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ESTUDI®@ BDE MECANIGA BE SUELES PARA LA
RERABILITAGICON LA FLANTA DE BOMBEC PBLOS

LAURELES N@: 1, EL MUNIGIPI® BE TIKUANA, B.C.7

I. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Este reporte presenta los resultados de nuestra investigacidén geotécnica
para €& proyecto: “ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA
REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURELES NO. 1, EN EL
MUNICIPIO DE TIJUANA, B.C.".

A solicitud de la Ing. Marcia Eugenia Salcido Moreno, Subdirectora de
Construccién CESPT; se procedié en llevar cabo los analisis geotécnicos necesarios para,— M4
definir las propiedades fisicas y mecénicas det subsuelo del lugar, donde se llevard \]
cabo & proyecto indicado. Y con base a éstas, definir & proceso constructivo para
desplante de la cimentacidn, construccion y proporcionar las recomendaciones
pertinentes en base a los datos que arroje la exploracion.

En este informe solo se incluyen los aspectos de mecanica de suelos para
e analisis y disefio de las estructuras gue se requeriran para la rehabilitacidén de la
planta de bombeo.

Bl area en estudio tiene una longitud variable. La barda perimetral tiene
una longitud de 160.62 metros aproximadamente, la longitud del carcamo es de 16.15
mts. y la profundidad de las estructuras es variable. La planta de bombeo se ubica en la
Calle Paseo de la Montana, entre la Avenida 18 de marzo y Avenida Anexa Los Laureles,
Col. Los Laureles, Delegacién Playas de Tijuana.
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1.2 DESCRIPCION DEL SITIO DE PROYECTO

La zona ha sido ampliamente estudiada por diferentes instituciones
debido a la importancia binacional de la Subcuenca Hidroldgica Los Laureles. H
Ayuntamiento de Tijuana ha llevado a cabo obras de solucion pluvial, debido a que las
caracteristicas fisico-ambientales de la subcuenca, propician que sea sensible a eventos
de corta duracidén y gran intensidad (temporada de lluvias), lo que a su vez provoca
zonas de inundacidn que ponen en riesgo a sus habitantes.

En 2004 o Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en
conjunto con & IMPLAN e instituciones internacionales realizaron un diagndstico integral
de l subcuenca hidroldgica Los Laureles en la parte mexicana para identificar
estrategias futuras de conservacion y mejoramiento en ambas partes de la subcuenca.
En octubre de 2012, & XX Ayuntamiento de Tijuana llevé a cabo la Manifestacion del
Impacto Ambiental para & Sistema de Proteccidn Pluvial en Subcuenca Los Laureles en
un tramo de 660 metros lineales aguas arriba en la Colonia Las Flores 1ra. Seccion -
tramo que se conecta con & Canal Los Laureles. Para 2014, o XXI Ayuntamiento de
Tijuana ejecutd los trabajos de construccidn del canal Pluvial de concreto armado en un
tramo de 400 metros de largo (5,900 m2) y un desarenador con una capacidad d \
17,000 m3.

La zona donde s llevard a cabo kb obra se constituye de cafiones y
barrancas con pendientes pronunciadas y suelos arenosos de escasa consolidacién, por
lo que en esta drea convergen caudales importantes durante temporada de lluvias.
Existe un sistema pluvial con escurrimientos superficiales en forma poco oOrganizada,
provocando encharcamientos en algunos cruceros de calles en las partes bajas cuando
s presentan las precipitaciones pluviales intensas, esto debido a que los caudales mas
rapidos no s alcanzan a drenar por la falta de infraestructura adecuada.

La seccidn del canal es trapezocH con una base de 3.5 metros
aproximadamente y un ancho superior de 6 metros, con pendientes de las paredes de
1l 8

La obra en estudio, & ubica en la parte noroeste de b ciudad de
Tijuana, B.C.; en donde predominan superficiaimente los suelos de depdsitos aluviales,
los cuales se caracterizan como boleos y gravas de tamario chico a mediano con arenas
de grano medio a fino y limos de nula plasticidad, medianamente himedas, poco
compactas de color café claro tono rojizo y amarillo.
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Para llegar al sitio de proyecto, se tiene una calle de terraceria, ka cual
estd contemplada revestir de concreto hidraulico, para facilitar & acceso y salida del
personal gue estard laborando en la misma; tanto de vehiculos figeros como pesados.

1.2 OBJETNVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

La intencién de nuestra investigacion es la de determinar las condiciones
geotécnicas imperantes en € terreno en estudio y con base a estas, establecer los datos
y pardmetros para € disefio y construcciéon de R cimentacion de la estructura del
cdrcamo de bombeo, proceso constructivo, disefio de la cimentacién para muros
perimetrales, conclusiones y recomendaciones para los trabajos indicados, estudio
geofisico; asi como obtener la estructura de pavimento mas adecuada para el acceso a
la planta de bombeo, kb cual actualmente se encuentra de terraceria (Calle Paseo de la
montafia).

El compromiso de este faboratorio es emitir recomendaciones
pormenores del disefio y construccion geotécnica para fas estructuras de fa obra
cuestion.

Para cumplir con el objetivo planteado, se llevaron a cabo las actividades
siguientes:

o Reconocimiento del sitio

= Exploracién geotécnica en el drea del cdrcamo de bombeo. Que
comprendio de dos (2) perforaciones con la maquina perforadora tipo
JOY, a una profundidad de 10.00 m; realizando la técnica de
penetracion estandar a cada 1.50 m donde fue factble realizarla.

o Exploracidn geotécnica en ¢ drea donde se construird e muro
perimetral. Que comprendié de dos (2) sondeos de Tipo pozo a ciefo
abierto (P.C.A.} a una profundidad de hasta 3.00 m; intentando realizar
la técnica de penetracion estandar (no fue posible realizarla con éxito
debido a la presencia de alto contenido de boleos de tamafio chico a
mediano).

o Exploracién geotécnica en ¢ &ea de la calle de terraceria, para
disefio del pavimento. Que comprendié de tres (3) sondeos de Tipo
pozo a Cielo abierto (P.C.A.} a una profundidad de 1.50 m.
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« Ejecucién de los ensayes de laboratorio para la caracterizacion de los
materiales del subsuelo mediante pruebas indice y mecanicas.

« Diagndstico del problema.

¢ Respuesta sismica del terreno.

« Deteccion de fallas geoldgicas mediante el estudio geofisico.

« Condiciones geoldgicas mediante el estudio geofisico.

« Preparacion de las recomendaciones de disefio de las estructuras del

carcamo de bombeo, muros perimetrales y estructura de pavimento

rigido.

la ubicacion de los sondeos correspondientes s proporciona en la
figura No. 1 de |05 anexos técnicos.

Las profundidades a las cuales haremos referencia, s encuentran
referidas al nivel que ofrece el sitio en estudio actualmente, de acuerdo a la topografia ]
del mismo; por consiguiente, cualquier modificacién de las cotas en el predio,

repercutird de manera proporcional con las profundidades que se adjuntan. \
/‘_‘-x

Las indicaciones aqui presentadas estan basadas en nuestr:T/
reconocimiento del sitio y analisis de los materiales muestreados en los sondeos. S )
llegaran a presentarse modificaciones en & proyecto que difieran sustancialmente de los

aqui descritos, se nos debera notificar para posible revision a las recomendaciones
presentadas en este reporte.

Finalmente, se recolectaron muestras en condicién “alteradas” a
profundidad variable, mismas que se inspeccionaron de manera visual y al tacto de
acuerdo a la Norma ASTM D2488, para obtener su clasificacion de campo
correspondiente.
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[I. TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

2.1 EXPLORACION E INVESTIGACION DEL SUBSUELO
(TRABAJOS DE CAMPO)

Se llevaron a cabo dos (2) perforaciones para € area donde se construira
el carcamo de bombeo, llegando hasta una profundidad de exploracién de 10.00 metros.
Asi mismo, s llevaron a cabo 2 sondeos exploratorios de tipo PCA, para la construccion
de los muros perimetrales. En estas perforaciones y sondeos se levé a cabo la técnica
de Penetracion Estandar ASTM D 1586, sin embargo, en algunos casos, no fue
posible realizarla, debido a la gran cantidad de boleos de diferentes tamafios,
presentados en los estratos que conforman el sitio. También se llevaron a cabo 3
sondeos exploratorios de tipo PCA, para obtener por medio del disefio, la estructura de
pavimento de concreto hidraulico a construir.

En el ensaye de tipo S.P.T., la energia de hincado se hace constante
sobre la herramienta de penetracion, registrandose el nimero de golpes ejercidos hasta
gue el muestreador penetre libremente 0.30 metros en & subsuelo, con lo que s
correlaciona la resistencia a la penetracién con k consistencia del suelo, considerandose
esta como una medida indirecta de la capacidad de carga. Cuando se presentan boleos
y/O gravas, no es posible realizar la prueba mencionada (Como en nuestro caso).

El ensaye de Penetracion Estandar Dinamica se realiza en el interior del
sondeo durante ka excavacion. Permite obtener un valor N de resistencia a la
penetraciébn que puede ser correlacionado con parametros geotécnicos como la
densidad relativa, el angulo de friccion interna, la capacidad de carga admisible y los
asientos de 10s suelos granulares.

B ensayo SPT puede ejecutarse en todo tipo de suelos, aunque es en los
suelos granulares donde se realiza preferentemente (arenas). La frecuencia habitual
para la realizacién de la prueba SPT en ¢ sondeo es a cada 1.00 metro de profundidad,
de un ensaye a otro, o incluso mayor, en funcién de las caracteristicas que presente el
subsuelo (suelos homogéneos).

El procedimiento a seguir consiste en llegar a la cota deseada para e
ensaye (véase galeria de fotos en la seccidn anexos técnicos), en el fondo; instalando
en su lugar un tomamuestras de dimensiones estandar. B tomamuestra consta de tres

Estudio de mecanica d suelos para @ provecto “REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PBLOS LAURELES NO. | EN EL 7

MUNICIPIO D TUUANA, BC”

Circuifo Loma Dorada No. 19428,  Fracce. Loma Dorada, C.P.22214  Tjuana, B.C. Tel/Cel: [044- 484) 374-23-56




ESPECIALISTAS ENGEOTECNICA DEL
NOROESTE S.A. DE CV.

elementos: zapata, tubo bipartido y cabeza de acoplamiento con el varilaje. Este se
debe introducir (hincar) a base de golpes, 60 centimetros de longitud, por medio de un
martinete de 63.5 kg de peso, d cual se deja caer libremente de una altura de 76.2 cm
(30 pulgadas); por o tanto, para introducir € tubo se requerird de un determinado
nimero de golpes, los cuales se cuentan para penetrar 30 centimetros.

Después de haberse introducido € tubo partido en la zona en estudio, se
extrae, desatornilldndolo posteriormente quedando dividido en 2 partes; la muestra
obtenida se deposita en bolsas de plastico con su correspondiente tarjeta de
identificacion.

Con la prueba de penetracién estandar, obtenemos correlaciones Utiles;
en € caso de las arcillas y limos muy plasticos, obtenemos la cohesion. En suelos
granulares (como en nuestro caso), & valor de N es afectado por la presion efectiva de
sobrecarga o'v; por 1o que debe ser corregido para obtener € angulo maximo de friccidn

(P).

a) Calas (pruebas de compactacion) a profundidad variable, en los sondeos de tipo

PCA fueron practicadas, donde sea posible realizarlas, ya que donde se presentan
boleos de tamafio mediano a grande no es posible realizar dicha prueba (como -
en nuestro caso en varios de los estratos presentados). Se intento realizarlas
pero se deformo & agujero por la excesiva presencia de boleos.
En este ensaye se excava un agujero (cala) de 15 cm de didmetro, o un cuadrad
de 15 cm por lado, a la misma profundidad de la capa por probar. H material
excavado es cuidadosamente recogido y pesado. Se seca una porcidn para
determinar su contenido de agua y peso volumétrico seco. E volumen del
agujero es medido de forma indirecta. El método generalmente usado es
llendndolo con una arena silica de peso volumétrico constante (determinado en
laboratorio), que se tiene en un recipiente graduado. Conocidos & peso seco de
la muestra y el volumen de la cala, se calcula & peso volumétrico seco de la
muestra, que debe ser igual 0 mayor que € peso volumétrico especificado en €
laboratorio.

b) Muestreo.

Consiste en la obtencion de una porcion del material, donde se pretende construir
una estructura (como en nuestro caso) o bien del material que ya forma parte de
esta, de tal manera que las caracteristicas de la porcion obtenida sean
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representativas del conjunto. El muestreo, ademads, incluye las operaciones de
envase, identificacion v transporte de las muestras.

Los suelos de relleno se presentan mezclados con los depositos
aluviales; tanto en las perforaciones, excavaciones para € muro perimetral como en
las excavaciones para €l disefic de pavimento. Estos se encuentran contaminados con
algo de basura.

Los Suelos de terreno natural, también se presentaron en todos los
sondeos realizados (excepto en €l sondeo No. 6). Bn general estos se clasifican como:
boleos de tamafio chico a mediano con arenas de grano fino y limos inorganicos de baja
a nula plasticidad color café y mezclas de arenas de grano medio a grueso con boleos
de tamafio chico a mediano T.M.A. = 60 an con limos inorganicos de nula plasticidad,
color café tono rojizo. Estos materiales presentan V.R.S. en general > 30 % (por o que
cumplen como relleno estructural). Sin embargo, debido a que presentan algo de basura
y contenidos de agua bajos, asi como compactaciones variables {(menores en algunos
casos a 85 %), deberdn ser reacondicionados en sus propiedades fisicas y mecanicas
(granulometria, contenido de agua y grado de compactacion), para ser reutilizados en el
desplante de las estructuras que se tienen proyectadas, tales como: construccion de
carcamo, muros perimetrales y la estructura del pavimento. Estos suelos presentaran en
general caracteristicas fisicas y mecanicas adecuadas, siempre y cuando se encuentren
en su contenido de agua optima en + 2 %, se encuentren confinados y su compacidad
relativa tenga un valor minimo del 90 %. e

Todas las muestras de suelo fueron transportadas al laboratorio \{\
procediendo al procesamiento de estas a través de andlisis fisicos, con los que se
determinaron sus caracteristicas. No fue posible realizar la prueba de penetracion
estandar en algunos sitios, ni la prueba de compactacidn, debido al riesgo de derrumbe
(materiales sueltos). Por lo que, la resistencia del suelo se obtiene con base a s
consistencia o compacidad y cementacion, asi como de acuerdo con la experiencia
adquirida en otros lugares semejantes.

De la exploracién realizada, fueron efectuados los muestreos hasta la
maxima profundidad; tanto en las dos perforaciones y excavaciones realizadas. Los
materiales fueron debidamente revisados para la comprobacién de la condicidn general
del tipo y calidad del material de suelo.

Mediante el estudio de Mecdnica de Suelos se pretende conocer las
condiciones geoldgicas y caracteristicas fisicas, que el suelo del lugar ha mantenido y de

ahi definir los valores requeridos para establecer la resistencia gue ofrece €l mismo.
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2.2 TRABAJOS DE LABORATORIO

Con objeto de conocer algunas de las propiedades indices de las
muestras, asi como algunas mecanicas tales como & V.R.S, se llevaron a cabo algunos
ensayes en el faboratorio; los cuales se muestran en los anexos técnicos (figuras de ia
No.3 a la No.6, No.7, No.8 y No0.10). Las muestras Obtenidas en campo (Alteradas)
fueron analizadas, de acuerdo a las normas de la American Society of Testing Materials
(A.S.T.M.) y de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.).

Las pruebas redlizadas consistieron en:

a) Obtencidn de los Pesos Volumétricos Secos Maximos (P.V.S.M.) y humedad
Optima (Muestras 10 a 12 yde ia 14 a 17).

b) Obtencidn de los Pesos Volumétricos Secos Sueltos (Muestras 10 a 12 y de la 14
al17).

€) Obtencidn de los Pesos Volumétricos Secos del lugar (Muestras 10 a 12 y de la 14
al7).

d) Calculo de las compactaciones en sitio (Sondeos del No.3 al No.7).

e) Obtencién de los contenidos de agua natural (perforaciones y sondeos)

f) Limites de Consistencia (Liguido, Plastico y contraccion Lineal (perforaciones
sondeos. .

g) Composicién Granulométrica (granulometria, en perforaciones y sondeos). \

h) Valor Relativo de Soporte (V.R.S en%), en Muestras 10 a 12 y de la 14 a 17.

i} Porcentaje de Expansidn en % (en sondeos). En Muestras 10 a 12 y de la 14 a

17,

Para la clasificacion de los suelos se utilizd el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos S.U.C.S., utilizando para ello los porcentajes que pasan las mallas
4, 40 y 200 (finos); asi como la carta de piasticidad, en e caso de los suelos finos

(limites de consistencia).

Con los ensayes antes mencionados, se determinaron las propiedades
indice y mecanicas de resistencia de los materiales que forman e subsuelo sobre el cual
se realizara la obra Rehabilitacion de la planta de bombeo PB-Los Laureles 1, en

Tijuana, B.C.
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Ill. MODELO GEOTECNICO
3.1 ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

Basados en la experiencia que se ha desarrollado, en cuanto a las
condiciones que se presentaron en los materiales del sitio analizado, las cuales
corresponden a suelos medianamente heterogéneos (presenta variaciones en los suelos
de relleno, en lk granulometria y propiedades mecanicas) que integran las
caracteristicas del lugar, procedimos a obtener la estratigrafia de cada perforacién y
sondeos.

La estratigrafia se basa en las observaciones y resultados de la
exploracién, en los ensayes de laboratorio y en las caracteristicas geoldgicas de la
formacién.

La descripcidén de los estratos que componen las perforaciones y los
sondeos, se hara iniciando del nivel actual del terreno hacia abajo (profundidad).

En d sitio de estudio, se presentan los suelos de relleno y los depdsitos
aluviales (terreno natural).

SUELOS DE RELLENO

En b perforacion No. 1, los suelos de relleno, mezclados con depdsitos
aluviales, se localizaron hasta la profundidad de 6.00 m. B primer estrato se localizd
entre 0.00 a 1.90 m, caracterizado como: mezclas de arenas pobremente graduadas de
grano grueso a medio con boleos de tamano chico a mediano y gravas y con pocos
limos inorganicos de baja a mediana plasticidad, color café claro a oscuro. Su
compacidad relativa es compacta, de acuerdo al numero de golpes obtenido en
prueba SPT (38 golpes). Asi mismo, su contenido de agua natural fue de 1362 % b
cual nos indica que el material se practicamente en la dptima. B segundo estrato se
localizé entre la profundidad de 1.90 a 6.00 m, caracterizandose como: Boleos y gravas
limosas, mezclas de grava-arena y limos inorganicos de nula plasticidad, color café
oscuro a café claro, contiene intercalaciones de limos inorganicos color café claro a
oscuro. Su contenido de agua natural fue de 6.96 % vy 10.86, lo cual nos indica que se
encuentra medianamente humedo. Su compacidad relativa es compacta, de
acuerdo al numero de golpes obtenido en las pruebas PT (33 y 37 golpes
respectiva mente).
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En la perforacion No.2, los suelos de relleno mezclados con depdsitos
aluviales se localizaron hasta la profundidad de 6.00 m. En esta perforacion se
detectaron 2 estratos distintos, de espesor variable, siendo €l primero comprendido
entre las profundidades de 0.00 a 3.60 metros, & cual & clasificado como: boleos y
gravas limosas, mezcla de grava-arena y limos inorganicos de nula plasticidad, color
café claro. En esta capa se obtuvo un contenido de agua de 4.10 % vy 3.79 %, lo cual
nos indica que la capa se encuentra medianamente seca y de compacidad relativa
compacta, esto de acuerdo al nimero de golpes obtenido en la prueba SPT (36 Y 45
golpes respectivamente). Posteriormente, entre 3.60 a 6.00 metros, se detectd un
segundo estrato, el cual es caracterizado como: arenas mosas, mezclas de arenas de
grano medioc a grueso con gravas y boleos de tamafio chico a mediano y limos
inorganicos de nula plasticidad, color café claro tono verdoso. En esta capa se efectud &
ensaye de penetracion estandar en la profundidad de 4.50 metros, donde fue obtenido
el total de 21 golpes, por lo que se concluye que su compacidad relativa es media
compacta. Su contenido de agua natural es de 12.51 %, lo cual nos indica que
estrato se encuentra himedo.

En € sondeo No.3 (MURO PERIMETRAL). Este sondeo se realizd en
la parte norte del terreno, a un lado de la perforacidn No. 2. Los suelos de reilen
revueltos con depdsitos aluviales, se presentaron hasta kb profundidad de 2.30 m. E
este sondeo se detectaron 2 estratos distintos, de espesor variable, siendoc e primero,
comprendido entre las profundidades de 0.00 a 0.58 metros, el cual se clasifica como:
limos inorganicos, con arenas finas, color amarillo daro, con muchas raices producto del
arbol que se encuentra en el drea. Esta capa se observd medianamente seca y de
compacidad relativa media compacta, esto de acuerdo a su dificultad de
excavacion. Posteriormente, entre 0.58 a 2.30 metros, se detectd un segundo estrato, &
cual es caracterizado como: arenas limosas, mezclas de arenas de grano fino con gravas
y boleos de tamafio chico a mediano y limos inorganicos de nuia plasticidad, color café
tono amarillo. De esta capa se extrajo una muestra representativa. Sin embargo, no se
pudo realizar la prueba de penetracion estandar debido a la gran cantidad de boleos de
diferentes tamarios, asi como también debido a la inestabilidad del talud (riesgo para €l
personal técnico). De acuerdo a la dificuitad para su excavacion se determina que posee
una compacidad relativa media compacta; su contenido de agua natural & de 9.71
%, siendo & contenido de agua Optimo de 13.64 %, es decir; la capa se encuentra
medianamente himeda.

En e sondeo No. 4 (MURO PERIMETRAL). Este sondeo se realizd
entre la perforacion 1 y 2. Originamente estaba proyectado como sondeo de tipo PCA,

pero debido a la dificultad para subir una retroexcavadora, se tomd la opinién con la
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Ing, Lucy Chavez de realizar un sondeo tipo SPT en vez de PCA, hasta la profundidad de
proyecto. Los suelos de relieno revueltos con depdsitos aluviales, se presentaron hasta
la maxima profundidad de exploracion (3.00 m). En este sondeo se detectaron 2
estratos distintos, de espesor variable, siendo e primero comprendido entre las
profundidades de 0.00 a 0.50 metros, e cual se clasifica como: capa vegetal
Posteriormente, entre 0.50 a 3.00 metros, se detectd un segundo estrato, e cual es
caracterizado como: arenas limosas, mezclas de arenas de grano medio a fino con
gravas y boleos de tamafio chico a mediano y limos inorganicos de nula plasticidad,
color café claro. De esta capa s extrajeron dos muestras representativas una a la
profundidad de 0.50 a 1.10 y la otra de 1.10 a 3.00 m. En la primera no pudo llevarse a
cabo la prueba SPT vy en la segunda, se obtuvieron 22 y 24 golpes respectivamente,
esto nos indica que e estrato posee una compacidad relativa medio compacta. Su
contenido de agua fue de 6.20 %, 4.15 % y 3.67 %, es decir, la capa s encuentra
medianamente seca, de acuerdo al tipo de material, [

En e sondeo No. 5 (DISENO DE PAVIMENTO). Este sondeo se C—[\\
realizo sobre la calle Paseo de la Montafia, lado derecho, aproximadamente a 10 m de ™ ~1/
calle de concreto Av. anexa los laureles, Los suelos de relieno en este sonde
presentan un espesor de 25 cm, caracterizdndose como: gravas y boleos de tamafi
chico a mediano, con arenas de grano grueso a medio, con limos inorgdnicos de nula
plasticidad, color café claro tono rojizo. Capa intemperizada con algo de basura.

En el sondeo No. 6 (DISENO DE PAVIMENTO). En este sondeo no s
localizaron los suelos de refleno. El mismo, se realizé sobre la calle Paseo de la Montafia,
lado izquierdo, aproximadamente en el centro (terraceria).

En e sondeo No. 7 (DISENO DE PAVIMENTO). Este sondeo se
realiz0 sobre la calle Paseo de la Montafia, lado derecho, casi a final donde termina la
calle en estudio. Los suelos de relleno, se iocalizaron hasta la profundidad de 55 c¢m,
caracterizandose un primer estrato como: arenas de grano fino limosas, mezclas de
arenas y limos inorganicos de baja plasticidad, color café. Presenta algo de basura.
Subyaciendo a la capa anterior, entre 0.30 a 0.55 m, se presentdé una segunda capa. Asi
mismo, a la profundidad de 0.30 m, s localizd un tubo de descarga. Esta capa =
caracteriza como: arenas de grano medio a fino limosas, mezclas de arenas y limos
inorganicos de baja a nula plasticidad, con algunos boleos, color amarilio.

TERRENO NATURAL
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En la perforacion No.1, a partir de kb profundidad de 6.00 m, hasta la
maxima profundidad de exploracion (10.00 m), se presentaron los suelos de terreno
natural; CaracCterizandose & primer estrato entre las profundidades de 6.00 a 8.10
metros, & cual es clasificado como: boleos y gravas mal graduadas, mezclas de grava-
arena de grano medio a grueso y limos inorganicos de nula plasticidad, color café
oscuro a claro y de tono amarillo. Su compacidad relativa es compacta de acuerdo
al nimero de golpes (40). Los contenidos de agua obtenidos fueron de 3.16 % y 5.60
%, lo cual nos indica que el estrato s encuentra de medianamente seco a
medianamente himedo. B segundo estrato localizado se encuentra comprendido entre
las profundidades de 8.10 a 10.00 metros (espesor indeterminado), este es clasificado
como: boleos y gravas limosas, mezclas de grava-arena y limos inorganicos de nula
plasticidad, color café claro a oscuro y tono amarillo. En esta capa se realizd una prueba
de tipo S.P.T. en la profundidad de 9.00 metros, donde se obtuvo un total de golpes de
54, es decir, la capa posee una compacidad relativa muy compacta. Su contenido
de agua natural es de 1.02 %, por lo que esta capa s encuentra practicamente seca.
Hasta la maxima profundidad de exploracion no fue localizado el nivel freatico.

En la perforacion No.2, los suelos terraciales se localizaron a partir de
6.00 m, caracterizandose 3 estratos, el primero se localiza entre 6.00 a 7.50 m. Este se
clasifica como: boleos y gravas mal graduadas, mezclas de grava- arena de grano medi
a grueso y limos inorganicos de nula plasticidad, color café claro tono amarillo. S
compacidad relativa es compacta de acuerdo al nimero de golpes (41) obtenidos
en lp prueba SPT. Su contenido de agua fue de 10.86 %, lo cual nos indica que €
estrato se encuentra practicamente en la Optima. B segundo estrato se localiza entre
7.50 a 8.70 m de profundidad, caracterizado como: arenas limosas, mezclas de arenas -
gravas y boleos de tamafio chico con limos inorganicos de nula plasticidad, color café
grisaceo. Su compacidad relativa es compacta a medio compacta (30 y 9
golpes). Los contenidos de agua fueron de 596 % y 5.88 %, b cual nos indica que el
estrato se encuentra medianamente himedo. Finalmente, & ultimo estrato localizado
entre 8.70 a 10.00 m (maxima profundidad de exploracion), se clasifica como: limos
inorganicos con arenas de grano fino y muy pocas gravas de tamafio pequefio. Su
compacidad relativa es compacta (32 golpes) y su contenido de agua es de 15.07
%, lo cual nos indica que e estrato se encuentra himedo. Hasta la maxima profundidad
de exploracion, no fue localizado el nivel freatico.

En el sondeo No. 3 (muro perimetral). Entre a profundidad de 2.30
a 3.30 (méxima profundidad de exploracion de espesor indefinido), se localizd un
estrato, @ cual se clasifica como: gravas limosas, mezclas de gravas y boleos de tamafio

chico a mediano con arenas de grano medio a grueso y limos inorganicos de nula
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plasticidad, color café tono rojizo claro. Esta capa se observé de compacidad relativa
media coMpacta, de acuerdo a su dificultad de excavacién. Su contenido de agua
natural es de 5.26 %, siendo el contenido de agua dptimo de 10.50 %, por lo que esta
capa, % encuentra medianamente seca.

En el sondeo No. 4 (muro perimetral). En este sondeo no =
localizaron los suelos terraciales, se localizaron mezclados con los suelos de relleno.

En el sondeo No. 5 (disefio de pavimento). En este sondeo, los

suelos de terreno natural, se localizaron a partir de 0.25 m, hasta la maxima

profundidad de exploracion (1.50 m). dicho material ¢ clasifica como: mezclas de

arenas de grano medio a grueso con boleos de tamafio chico a mediano (T.M.A. = 28

cm) con limos inorgénicos de nula plasticidad, color café. Esta capa se observé de

compacidad relativa media compacta, de acuerdo a su dificultad de excavacion. Su
contenido de agua natural es de 7.40 % y 7.53 %, siendo el optimo de 10.80 %, lo que :
(

nos indica que el estrato se encuentra medianamente himedo. Los porcentajes de
compactacion a las profundidades de 0.60 y 1.50 m, fueron de 9248 % y 89.03
(aceptable y no cumple). /

En el sondeo No. 6 (disefio de pavimento). Los suelos de terren
natural se presentaron desde la superficie hasta la maxima profundidad de exploracié
(1.50 m). Dicho material se clasifica como: mezdas de arenas de grano medio con
boleos de tamafio chico a mediano (T.M.A. = 31 cm) y limos inorganicos de nula
plasticidad, color café. Esta capa se observé de compacidad relativa media
coMpacta, de acuerdo a su dificultad de excavacién. Su contenido de agua natural fue
de 10.13 %, siendo € Optimo de 12.36 %, lo cual nos indica que se encuentra
ligeramente abajo de la Optima. B porcentaje de compactacion a la profundidad de 0.50
m, fue de 91.50 % (aceptable).

En el sondeo No. 7 (disefio de pavimento). En este sondeo, los
suelos de terreno natural se presentaron a partir de 0.55 hasta la maxima profundidad
de exploracién (1.50 m). Dicho material se clasifica como: mezclas de boleos y arenas
de grano medio con (imos inorganicos de nula plasticidad, color rojizo. Esta capa se
observé de compacidad relativa media compacta, de acuerdo a su dificultad de
excavacion. Su contenido de agua natural fue de 7.29 %, siendo @ dOptimo de 8.99 %,
lo cual nos indica que se encuentra ligeramente abajo de la Optima. E porcentaje de
compactacion a la profundidad de 1.00 m, fue de 85.79 % (no cumple).
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3.2 MARCO GEOLOGICO

Desde & punto de vista geoldgico y a los suelos observados vy
muestreados en la zona objeto de estudio estd situado en b Formacién San Diego,
unidad litolégica TplQpt Ar-Cgp (Carta Geoldgico-Minera INEGI Tijuana 111-11) y unidad
cronoestratigréfica formada por suelos de clase sedimentario de tipo areniscas del
sistema Nedgeno, serie Plioceno Tpl (Ar)- ARENISCAS del Periodo Terciario época del
Plioceno, de acuerdo al Mapa Geoldgico de Baja California (Gastil et al., 1975). Estos
estratos afloran en los alrededores de Tijuana y San Diego, corresponden al Periodo
Terciario (Nedgeno) de la época del Plioceno-Pleistoceno.

EE s e
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Mapa geolégico de Baja California (Gastil et al., 1975).

El drea de estudio quedaria encontrada entre los materiales terciarios
(congiomerados con intercalaciones de areniscas) depositados en un ambiente marino
somero fluvio-lacustre y de plataforma marina somera, con vulcanismo situado al oeste
de la linea de costa.

La formacién del lugar predominante corresponde a la unidad litoldgica
(TplQpt Ar-Cgp) compuesta por conglomerados y areniscas, caracterizado en el sitio por
boleos y gravas mal graduadas, mezclas de grava arena con limos inorganicos de nula
plasticidad, color café claro (Conglomerados) y arenas lmosas, mezclas de arenas-
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boleos con limos inorganicos de baja a nula plasticidad, color café claro a oscuro, de
baja a medianamente cementados con la profundidad.

IV. RESPUESTA SISMICA DEL TERRENO
4.1 ANTECEDENTES DE LA ZONA

La Peninsula de Baja California es una regién notablemente sismica, la
cual manifiesta un movimiento que la separa del continente a razon de 3.8 a 6.4 am por
afio.

Existen temblores que podrian ocurrir en las fallas de Coronado Banks,
Rose Canyon, Elsinore Julian, Elsinore Coyote Mountain, Earthquake Valley v otras fallas
dentro del Sur de California y Norte de Baja California, las cuales son los generadores
potenciales de un movimiento teldrico significativo en e sitio. F}

El predio en estudio se encuentra a 3.2 km del sistema de fallas f-\‘\,1
geologicas en los alrededores de Playas de Tijuana, como lo indica el mapa geoldgic \
del capitulo anterior; por lo que esta variable debe ser considerada durante d disefio
construccion de la obra.

Se han presentado varios sismos en ciudades de California, considerando
por su cercania a Tijuana constituyen observaciones significativas.

Por lo anterior se ha propuesto en San Diego que para d disefio de
estructuras se considere un sismo de magnitud 7.3 en la escala de Richter, con
recurrencia de 60 afios. Estos valores no necesariamente son aplicables a Tijuana, sin
embargo, pueden servir como una buena aproximacion.

Los sismos en Tijuana son en su gran mayoria poco profundos y de
magnitudes elevadas, por lo que pueden causar dafios en los centros de poblacion,
aunque sus dreas de influencia son restringidas.

Segin la normativa sismica yfo sismo resistente NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DE LA LEY DE EDIFICACIONES DEL ESTADO DE BAJA
CALIFORNIA DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL EN MATERIA DE DISENO POR SISMO)
desde € punto de vista sismico y para d calculo estructural, € drea de estudio se
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CUITO LOMLA DO RALIA (LT 4]

encuentra enclavada en una zona de intensidad sismica de grado alto zona C, segln la
escala en Regionalizacion sismica (tabla 1.1, Capitulo 1: Criterios generales de disefio).

VALORES DE LOS PARAMETROS

SUELO c Ta' Th'

‘ C ‘ 0.08 ‘ Il 0.30 0.14 1.00 1

1: Periodos en segundos

T

"r T s P 0 M 3 el iy

Zonificacion de la Cd. de Tijuana para fines de disefio por sismo.

* Fuente: NORMAS TECNICASCOMPLEMENTARIAS DE LA LEY DE EDIFICACIONES DEL ESTADC [E BAJA CALIFORNIA, IE SEGURIDAD
ESTRUCTURAL EN MATERIA DE “DISENG SISMICO" (SIDUE, 2017)
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V. CONDICIONES HIDRAULICAS

la subcuenca de Los Laureles con 11.7 km® se ubica en la porcion
noroeste del municipio de Tijuana, Baja California dentro de la delegacién Playas de
Tijuana. La Subcuenca de los Laureles pertenece a la Cuenca Regional Binacional del Rio
Tijuana, 88.2 % de su superficie se encuentran en México y d resto 11.8 % en Estados
Unidos en la zona del Estuario del Rio Tijuana conocida como Goat Canyon.

S lte  HbL @

Las condiciones demograficas y topograficas de la zona dificultan la
introduccién de servicios, aumenta la vulnerabilidad y e riesgo de la poblacién ante
desastres naturales y limita las posibilidades de mejoras en la calidad de vida de los

habitantes de dicha zona.
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Subdivision de Microcuencas en los Laureles

En relacién con e comportamiento hidraulico de la Subcuenca, se
trabajé con una delimitacion de microcuencas, siguiendo los niveles de subdivision
establecidos a partir de la Cuenca del Rio Tijuana, de escala regional. Del andlisis
realizado s obtuvo una subdivision de fla Subcuenca en 7 microcuencas: Logicamente
las microcuencas mas cercanas a la salida de la subcuenca son las primeras en
presentar el gasto pico, mientras que las microcuencas mas alejadas son las Ultimas en
descargar. Este analisis permite concluir que la subcuenca es sensible a eventos de
corta duracion y gran intensidad.

El tramo en estudio se encuentra ubicado en [a microcuenca G
con un area de 1.34 km? y la Avenida Canal (paralela a la calle paseo de la
montafia) es donde se localiza en el cauce de esta microcuenca.
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Ademds de las consideraciones respecto al gasto hidraulico, es
necesario cuidar el nivel de azolve del cauce, para que no se vea reducida su capacidad
en temporada de lluvias, con lo cual podrian ocurrir inundaciones, principalmente en la
zona aguas abajo, mismas que pueden provocar afectaciones a la poblacidn vy a las
obras de infraestructura efectuadas en la zona.

5.1 AGUAS SUBTERRANEAS

Durante nuestra investigacion de campo no se encontrd agua
subterranea y/o filtraciones.

5.2 AGUAS SUPERFICIALES

Bajo ninguna circunstancia se debera tolerar que € agua inunde las
excavaciones de la cimentacion cuando se redlice la estructura del carcamo y la "~
remediacidn de las terracerias en las areas en construccidn (carcamo, muro perimetral
construccion de pavimento).

Las aguas superficiales (irrigacion y lluvia), se conduciran por medio del
drenaje pluvial existente, lo cual ayudara bastante a que no se deteriore ni dafien las
estructuras por construir ni € pavimento de concreto proyectado.

5.3 LICUACION

La licuacidn se puede describir como € proceso en d cual la estructura
de la masa de suelo se rompe sUbitamente a causa de una perturbacion,
comportandose como un liquido viscoso mientras la perturbacion continua.

Este fendmeno va acompafado de una perdida parcial o total de la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo y la disminucion de volumen en el momento en
que la perturbacidn cesa: por lo que para que se presente la licuacion en un depdsito de
suelo deben existir por o menos las siguientes condiciones.

1).- La parcial o total saturacion del suelo.
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2).- La posibilidad de densificacion del depdsito.
3).- La posibilidad de colapso de la estructura del suelo.

Seed (1966) indica que st una arena saturada se somete a vibraciones
tiende a compactarse disminuyendo su volumen. S no se tienen condiciones de drenaje
adecuados, esta tendencia a la disminucidn de volumen da como resultado un
incremento en la presidn de poro hasta un punto tal en & que esta presidn tiende a ser
equivalente al esfuerzo de sobrecarga y el esfuerzo efectivo se anula. En este momento
la arena pierde completamente su resistencia y se desarrolla el estado de licuacion.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en el terrenc en estudio no
se presentaria la licuacidn, debido a que se trata de suelos gruesos (boleos, gravas y
arenas), ademas de que no tenemos ¢ nivel fredtico superficial(> 10 m).

VI EXCAVACIONES

De acuerdo a las caracteristicas de los materiales encontrados en el sitip,
para alojar la tuberia se requerira de un tipo de seccidn de excavacion, dependiendo
la profundidad donde se colocara el tubo. Asi mismo, se determinara en tipo de materia
para pago, de acuerdo a especificaciones CESPT.

6.1 SECCION DE EXCAVACION PARA INSTALACION DE LINEAS

De acuerdo a los tipos de suelos encontrados en el sitio: conglomerados
pobremente a medianamente cementados y areniscas poco cementadas, los angulos
recomendados son los siguientes:

Angulo recomendado

Hasta 5 m de altura 5 1 1 (horizontal contra vertical)
De Sa 10 m de altura .75:1 (horizontal contra vertical)
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6.2 CLASIFICACION DE MATERIALES PARA PAGO DE
EXCAVACIONES.

Se entenderd por excavacidn de zanjas, excavaciones para desplante de
estructuras y cortes las que se realicen segun los niveles, dimensiones del proyecto, en
tuberias de alcantarillado sanitario, pozos de visita, carcamos. Los materiales se
clasifican de la siguiente forma:

MATERIAL "A"

Un material blando o muy suelto es 100 % material “"A” cuando su
cementacién medida en prueba de penetracién estindar sea igual o menor a 25 golpes
necesarios para hincar treinta cm dentro del suelo, mediante una saca muestras
normalizado.

MATERIAL “B”

Un material de consistencia solida es 100 % material "B cuando su
cementacidn medida en prueba de penetracidn estandar sea igual a 60 golpe
necesarios para hincar 30 com dentro del suelo, mediante una saca muestra
normalizado. Ademas, se considera como material “B” el formado por piedras suelta
comprendidas entre 75 y 7.5 centimetros, rocas muy alteradas, conglomerados
medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates.

MATERIAL "C”

Un material es 100 % material “C” cuando & nimero de golpes sea igual
0 mayor a 160 golpes en prueba de penetracidn esténdar necesarios para hincar 30 an
dentro del suelo, mediante una saca muestras normalizado.

B material “C” incluye rocas basdlticas, areniscas y conglomerados
fuertemente cementados, calizas, rolitas, granitos y andesitas sanas, las piedras sueltas
mayores a 75 centimetros o que para ser extraido sea necesario emplear explosivos.

De acuerdo a esto, clasificamos cada una de las excavaciones de la
siguiente manera:
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Perforacion 1. material 100 % “B” Conglomerado vy arenisca
medianamente cementados.

Perforacion 2. material “A” 36 %, material "B” 64 %: arenas limosas
medianamente compactas y Conglomerado y arenisca medianamente cementados.

Excavacién 3 (muro perimetral): material "A” 19.33 %, material "B”
80.67 %: capa vegetal y Arenisca y Conglomerado medianamente cementados.

Excavacion 4 (muro perimetral). material "A" 16.66 %, material "B”
83.34 %: capa vegetal y Areniscas medianamente cementadas.

Excavacion 5 (diseiio de pavimento): material "B” 100 %: suelos de
relleno compactos y areniscas medianamente cementadas.

Excavacion 6 (diseiio de pavimento): material "B” 100 %: areniscas
medianamente cementadas.

Excavacion 7 (diseiio de pavimento). material "A” 36.66 % y material
"B” 63.34 %: suelos de relleno sueltos y conglomerado medianamente cementadas.

LA PLANTA DE BOMBEC PB-LOS LAURELES NO_LENE, 74
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 EL SUBSUELO

En nuestra opinion, el terreno es medianamente aceptable para llevar a
cabo la obra: rehabilitacion de la planta de bombeo 1 PB-Los Laureles, en & municipio
de Tijuana, Baja California; sin embargo, deberd llevarse a cabo en & iugar la
remediacidon de terracerias en todas las estructuras por construir (carcamo, muro
perimetral y para la construccion del pavimento en Caile Paseo de la Montafia.

Se localizaron los suelos del terreno natural practicamente en todos ios
sondeos realizados, excepto en el sondeo No. 4. Estos materiales presentan en general
propiedades fisicas y mecanicas medianamente aceptables, para & desplante de la
cimentacion del carcamo y muro perimetral. Presentan en su mayoria V.R.S. > 20 %
(Valor Relativo de Soporte) debido a la cantidad de particulas gruesas (retenidos en la
malla 4) que poseen. Sin embargo, se deberd llevar a cabo en estos una remediacion de
terracerias para asegurar un soporte seguro y uniforme para las estructuras, de manera
medianamente superficial (tratando el material que subyace a las estructuras por

construir).

Las recomendaciones para las cimentaciones gque a continuacién
describen es con € entendimiento que estas estaran empotradas en suelos denso
(suelos de reileno y/o suelos terraciales), bien compactados y con un contenido de agua®
cercano a la optima en + 2 %.

7.2 TRATAMIENTO DE LAS TERRACERIAS (ESTRUCTURA DE
CARCAMO Y CANALETA PARSHALL)

7.2.1 Las espedificaciones de terracerias que se presenten en esta seccion deberan
levarse a cabo fieimente durante e reacondicionamiento de las terracerias.
Deberan de apegarse a las Normas avaladas por la Sociedad Americana de
pruebas de Materiales (A.S.T.M. por sus siglas en ingles), asi como de las
especificadas del Manuail de Movimientos de Tierras de Baja California.

7.2.2 De acuerdo a planos proporcionados por la Comision Estatal de Servicios Plblicos
de Tijuana (CESPT), se tiene primeramente una estructura denominada Canaleta
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Parshall (pretratamiento) que s localiza en la parte sur del terreno en estudio.
Este tendra profundidades variables, por lo que el tratamiento también serd
variable. Empezaremos por la parte mds profunda que s encuentra a 542 my
posteriormente @ la que se encuentra a 3.20 m. De acuerdo al andlisis de
estabilidad de taludes, e material no es estable en las condiciones actuales, para
cortar ni siquiera en forma escalonada (ver fig. 13.y 14) por lo tanto se tendrd
que usar tablestacado en todos los procesos de excavacion; cuando estos
sobrepasen los 3.00 m.

7.2.3 Para € proceso de mejoramiento de las terracerias, estas s haran en forma
escalonada, dependiendo los niveles de proyecto. Para & primer tramo mds
profundo, s excavarda como minimo 6.00 metros.

7.2.4 A llegar al nivel -6.00 m, se ke debera dar al material expuesto un riego pesado y
dejar que & agua se infiltre. Posteriormente se compactard con rodiflo liso
“vibratorio” retirando primeramente los boleos expuestos mayores a 15 ¢cm. Esta
capa deberd compactarse hasta alcanzar el 90 % de su compacidad relativa.

7.25 En caso de presentarse baches (material saturado), se deberd estabilizar co
piedra braza de T.MA. = 20 cm, utiizando B excavadora para encajar &l

material.
\

726 Todas las capas s deberan colocar en espesores de 20 an sueltos,
homogeneizadas en su contenido de agua optima en + 1 % y compactadas al 95
% de su Peso Volumétrico Seco Maximo obtenido en el laboratorio.

7.2.7 Terminado el desplante y revisado por el laboratorio de mecénica de suelos que
no contenga baches y que cumpla con él % especificado, se podrd iniciar con el
relleno compactado, el cual serda con material tipo “base hidraulica” gue cumpla
con especificaciones S.C.T. (V.R.S. = 80 %).

7.2.8 Para € siguiente tramo de la estructura, & cual se tiene a 3.20 m de profundidad,
se tendrd que hacer un escaldn de 6.00 a 4.00 m. En este = seguird e mismo
procedimiento indicado anteriormente, solo gue en este caso el riego serd menos
cargado, ya que el suelo contiene un contenido de agua mas alto.

7.2.9 Se compactard el nivel de desplante (-4.00 m) al % de compactacion indicado y
se le colocara el material tipo “base hidraulica” & nivel de proyecto (-3.20 m).
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7.2.10Analizando & proceso creemos que 0 mas conveniente es empezar de 0 menos
profundo a lo mas profundo, sin embargo, esto dependerd del contratista, de
como se acomode mejor.

7.2.11Para el carcamo que es la estructura mas profunda, la cual, de acuerdo a
proyecto tiene una profundidad de 9.40 m, se recomienda cortar como minimo a
10.00 m vy al llegar a dicho nivel verificar las condiciones del suelo, en cuanto a
contenido de agua y calidad para determinar que tipo de tratamiento debe
seguirse. Sin embargo, deberd compactarse como minimo al 90 % de su
compacidad relativa y en su contenido de agua optima en + 2 %.

7.2.12 Deberd verificarse perfectamente que no existan baches y en caso de
presentarse, deberd seguirse el mismo procedimiento mencionado.

7.2.13Debera verificarse por el laboratorio de mecdnica de suelos, que no existan
baches y que é % de compactaciéon cumpla con € indicado. (_i\
\

proyecto (-9.40 m), colocandola en capas de 20 am sueltos y compactada al 100

7.2.14 Enseguida se colocard el material tipo “base hidrdulica” hasta los niveles de \ j
% de su P.V. S.M. en su contenido de agua optima en + 2 %. \

7.2.15 La estructura en su disefio deberd contemplar con drenes en ambos sentidos para
captar y desalojar cualquier cantidad de agua que pueda infiltrarse; y conducirla
a algun registro predeterminado.

7.3 TRATAMIENTO DE LAS TERRACERIAS (MURO
PERIMETRAL)

7.3.1 De acuerdo a planos proporcionados por la Comisién Estatal de Servicios PUblicos
de Tijuana (CESPT), el muro perimetral proyectado tiene una profundidad de
desplante de 1.10 m y un ancho "B” de 1.00 m; este se localizard precisamente
en todo & perimetro de la planta de bombeo Los Laureles.

7.3.2 E proceso de mejoramiento de las terracerias, para esta estructura, serd o
siguiente:
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(RSEETTES =l SO A Sk

7.3.3 Debido a que s presentaron 10s suelos de relleno con basura, tanto en el sondeo
No. 3 como en & nimero 4, s recomienda cortar hasta 2.30 m, retirando estos
suglos yfo limpiandolos s fuera posible para posteriormente meterlos
nuevamente.

7.3.4 Al llegar a nivei -2.30 m, s le debera dar al material expuesto un riego pesado y
dejar que el agua se infiltre. Posteriormente se compactara con rodillo fiso
“vibratorio”. Esta capa debera compactarse hasta alcanzar e 90 % de su
compacidad relativa.

7.3.5 En caso de presentarse baches, se debera estabilizar con piedra braza de T.M.A.
= 15 ¢m, utilizando la excavadora para encajar el material.

7.3.6 Terminado & desplante y revisado por el laboratorio de mecanica de suelos que
no contenga baches y que cumpla con é % especificado, s podrd iniciar con el
relleno compactado. En este caso, podrd utilizarse el material del lugar (terreno
natural) producto de la excavacién, retirando los boleos mayores a 3" y/o
material de banco que cumpla con especificaciones S.C.T. para una subrasante
de buena calidad (V.R.S. = 30 %).

7.3.7 Los materiales utilizados tanto del lugar como de banco, deberan homogeneizarsx
en su contenido de agua optimo en + 1 % y compactarse hasta alcanzar e 95 %\
de su P.V.S.M. Las capas deberan ser de 20 an sueltos.

7.3.8 Los rellenos compactados llegaran al nivel -1.10 m, siguiendo el proceso que se
indicod anteriormente.

7.3.9 Terminado el desplante (compactado), se podra colar la plantilla y posteriormente
la cimentacion armada.

7.3.10E releno de la cimentacién, podrd ser con el material producto de excavacion,
siempre y cuando no contenga boleos mayores a 15 am y este se homogenice
hasta alcanzar en + 1 % respecto a la dptima y se compacte en capas al 90 % de
su P.V.S.M.

7.3.11 Para la construccion de las zapatas aisladas (1.50 x 1.50 m) que se construiran
para la techumbre, deberan seguirse las mismas indicaciones aqui presentadas.
Asi como para d muro de contencién proyectado.
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7.3.12Las Uitimas dos capas para llegar a nivel de rasante, deberan ser con material de
banco que cumpla con especificaciones S.C.T; para una subrasante de buena
calidad (V.R.S. = 30 %).

7.3.13 Las areas de patios deberan contar con pendientes adecuadas, minimo del 2 %
que garanticen el drenaje eficiente del agua de lluvia hacia algin registro pluvial
y/o hacia e canal existente.

7.3.14Debera estar presente o laboratorio de control de calidad en todas las
terracerias; con d fin de que estas se lleven a cabo de acuerdo con las
recomendaciones aqui vertidas. Asi mismo, debera asegurarse en todo momento
que cualquier infraccion de las especificaciones aqui indicadas, sea entregada en
forma oportuna al Ingeniero supervisor, con ka finalidad que estas se incorporen
de una manera adecuada para garantizar & adecuado funcionamiento de la
cimentacion y de los trabajos realizados.

74 ESTABILIDAD DE TALUDES

Las investigaciones i situ para taludes tienen como objetivo reconocer la
geoldgica y geotécnica del terreno al realizar la excavacion, con el fin de obtener los
parametros necesarios para analizar su estabilidad.

Un aspecto muy importante para investigar es la posible presencia de
deslizamientos naturales activos ¢ inactivos, ya que lk obra puede reactivar los
movimientos al realizar las excavaciones proyectadas (geometria, hidrogeologia, estados
tensionales, etc). La presencia de inestabilidades naturales preexistentes modifica €
disefio de la excavacion, e incluso puede hacer inviable la misma, obligando a
emplazamientos alternativos. En este caso se realizaron analisis de estabidad de taiud
considerandolos en forma vertical, asi como escalonados y en las dos situaciones, el
Factor de Seguridad no cumple con & minimo especificado (1.5 minimo).

La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos
(altura e inclinacion), fatores geoldégicos (que condicionan la presencia de planos vy
zonas de debilidad y anisotropia en el talud), factores geotécnicos relacionados con el
comportamiento mecanico del terreno (resistencia y deformabilidad).
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La combinacién de los factores citados puede determinar la condicidn de
rotura a lo largo de una o varias superficies, y que sea cinematicamente posible el
movimiento de un cierto volumen de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura vy los
mecanismos y modelos de inestabilidad de los taludes estén controlados principalmente
por factores geoldgicos y geomeétricos, como en nuestro caso.

La naturaleza del material que forma un talud estd intimamente
relacionada con el tipo de inestabilidad que este pueda sufrir, presentando las diferentes
litologias distinto grado de susceptibilidad potencial ante la ocurrencia de deslizamientos
o roturas. Las propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de material, junto con la
presencia de agua (no es e caso), gobiernan su comportamiento tenso-deformacional v,
por tanto, su estabilidad.

En los macizos rocosos, ka existencia de capas o estratos de diferente
competencia implica también un diferente grado de fracturacion en los materiales, lo
que complica la caracterizacidn y e andlisis del comportamiento del talud
(conglomerados de medianamente compactos a compactos).

De acuerdo a los andlisis de estabilidad de taludes en la perforacion 1 vy
2, podemos concluir lo siguiente:

7.4.1 En la perforacién 1, se presenté en la parte superior un FS= 0.573 (no cumpie), asi
mismo, realizando escalonamientos se obtuvo un FS= 0.998 (no cumple). Por o
tanto, concluimos que no es factible realizar excavaciones mayores a 3.0 m sin
utiizar algin ademe yfo a mayores profundidades practicamente utilizar
tablestacado. También es importante mencionar que a partir de los 2.0 m y hasta
los 3.0 m, se deberd dar un angulo de reposo al materiai de .5: 1 (horizontal
contra vertical) para poder trabajar con seguridad. El programa utiizado para la
estabiidad  de taludes se llama SLOPE W DE GEOSTUDIO 2012.

7.4.2En la perforacidn 2, todavia es mas critico, ya que & programa nos marca error y
fa superficie de falla se sale del modelo (es decir no es estable) y por b tanto no
calcula el FS. Lo que nos indica que la superficie de falla es mayor que Ia

prof undidad.

7.4.3 De acuerdo a lo mencionado, se deben utilizar_tablestacas, antes de iniciar con
las excavaciones para la construccion de las estructuras proyectadas (desarenador

y carcamao).
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7.4.1 EMPUJES LATERALES SOBRE TABLESTACAS

7.4.1.1 Las tablestacas deben ser disefiadas para dar soporte a las excavaciones. Para
el disefio, es indispensable determinar las fuerzas ejercidas por e suelo
contenido, asi como las ejercidas por los efectos ambientales.

7.4.1.2 B empuje de tierras es k fuerza por unidad de drea que ejerce el suelo sobre
un elemento estructural. Su valor depende de las propiedades fisicas del suelo,
de la interaccion suelo-estructura en la interfase de la magnitud y caracteristicas
de las deformaciones en el sistema suelo-estructura.

7.4.1.3 Los empujes de tierra sobre las tablestacas no dependen del tipo de suelo, mas
bien son funcién de la interaccidn suelo-estructura vy esta a su vez de los
movimientos que se desarrollen entre ambos, por lo tanto, e problema
matematico es altamente indeterminado.

7.4.1.4 Los estados de esfuerzos que se desarrollan dentro de la masa de suelo y que
son de interés en el disefio de tablestacas, son los estados: en reposo, activo
pasivo. E empuje de tierras sobre cualquier estructura de retencion pued
variar de un estado inicial de esfuerzos conocido como estado en reposo Ko, a
un estado limite minimo como el activo, Ka, 0 a un estado limite maximo como
pasivo, Kp.

7.4.1.5 la magnitud del desplazamiento horizontal requerido para desarrollar uno de los
estados limite (maximo o minimo) depende de k rigidez del suelo y estructura,
de su interaccién, asi como de su altura. En suelos firmes o rigidos, como en
arenas densas o arcillas preconsolidadas, la magnitud requerida para desarrollar
un estado limite es relativamente pequefa; en cambio en arenas sueltas o
arcillas blandas el valor para e desarrollo del estado limite es un porcentaje
considerable de la altura (no aplica en ninguno de los dos casos para los tipos
de suelos encontrados en el sitio).

7.4.1.6 Las tablestacas normalmente soportan, ademds de los empujes del suelo,
cargas en R superficie O sobrecargas, que pueden ser el apilamiento del
material, la cercania de alguna construccién, el peso del equipo de construccion,
etc. Estas cargas contribuyen a incrementar el empuje activo del suelo y su
tendencia de movimiento.
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7.4.1.7 Sismo: En regiones sismicas las fuerzas producidas por un sismo deben ser
consideradas. En € peor de los casos, el suelo de apoyo se puede licuar dejando
a la tablestaca sin apoyo. Esta posibilidad debe evaluarse y considerar e
mejoramiento del material de apoyo o buscar una nueva posicion para kb
tablestaca (en nuestro caso no es factible ka licuacién, pero § que se presente
algdn sismo).

7.4.2 DISENO DE TABLESTACAS

7.4.2.1 En d disefio y construccién de las tablestacas intervienen numerosas disciplinas
de b ingenieria, como: kb estructural, la geotécnica, kb hiddui ca, todas
relacionadas para poder predecir los impactos ambientales que su hinca puede
producir; & proceso involucra desde e disefio, la construccién y la operacién de
la estructura.

7.4.1.2 H disefio de un muro tablestaca se realiza mediante un proceso iterativo, gue
involucra las siguientes acciones: a).- cdlculo de las fuerzas y las presiones
laterales que actvan sobre la tablestaca; b).- determinacién de la longitud
necesaria de empotramiento, c).- calculo de los momentos flexionantes
maximos d).- deflnicién de ka seccién de tablestaca en funcion de los maximos
esfuerzos y de las condiciones de apoyo; e).- determinacién del apuntalamiento
0 anclaje.

7.4.1.3 Hay dos tipos basicos de muros tablestacas: (a) en cantiléver o en voladizo y (b)
anclados o apuntalados. Una tablestaca en cantiléver es aquella que s
construye hincando en el terreno lka seccidn estructural, una profundidad
suflciente para desarrollar una reaccidon de viga en voladizo que resiste las
presiones activas sobre la tablestaca. Debido a las grandes deformaciones que
pueden experimentar este tipo de solucidn es aceptable solo en muros de poca
altura, aproximadamente 5 m, ya que con k altura se incrementa su flexibilidad,
siendo los momentos flexionantes proporcionales al cubo de su altura. La
erosién, € arrastre de sedimentos y la consolidacién de los suelos en la parte
frontal del muro contribuyen en incrementar estas deformaciones.

7.4.1.4 B equilibrio estdtico de los muros en cantiléver se debe a la magnitud del
empuje pasivo que se desarrolla en la porcidn enterrada del muro, requiriéndose
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de grandes profundidades de empotramiento para lograr la estabilidad, lo
anterior conduce a sobreesfuerzos en la seccién estructural.

7.4.1.5 Para suelos estratificados (medianamente) se debe considerar para cada estrato
los valores del peso volumétrico v y de la compacidad relativa que depende del
angulo de friccion ¢; también se deberan tomar en cuenta para € calculo de las
presiones de suelos las condiciones geométricas.

Se estima la profundidad de empotramiento de la tablestaca, con base en la
siguiente correlacion:

7.4.1.6 Las tablestacas ancladas derivan su resistencia del empuje pasivo
desarrollado en la longitud empotrada y de la fuerza del tirante de anclaje,
localizado en la parte superior de la tablestaca. Dependiendo de las condiciones
del suelo, con este tipo de tablestaca se pueden alcanzar alturas de hasta 10 m.
la estabilidad general de una tablestaca anclada y los esfuerzos que en ella se
desarrollen, dependen de la interaccidn de varios factores, como: la rigidez
relativa de la tablestaca, la profundidad de empotramiento, la compresibilidad y
resistencia del suelo, etc. En general a mayor empotramiento de la tablestaca
menaores esfuerzos de flexién.

COEFICIENTES DE EMPUJE PASIVO (Kp) Y

ACTIVO(Ka)
PERFORACION  PROF. {m) ANG"I';?E';'; :'};ﬁc'o” Kp  Ka
1 0.00-3.00 2 35371 | 0.2827
1 3.00-5.10 31° B 31240 | 03201
1 5.10-5_8;)_ 30° 3000 | 03333
e i 580-9.00 30° 3,000 | 0333
1 9.00-10.00 3p° 3.2546 | 0.3073
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ANGULO DE FRICCION

PERFORACION  PROF. (m} INTERNA (¢)
2 150-4.50 3z° 3.2546 | 0.3073
2 4,50-6.00 28° 2.7698 | 0.3610
2 6.00-7 .50 <lo 3.0000 | 0.3333
2 7.50-8.70 28° 27698 | 0.3610
2 8.70-10.00 28° 2.7698 | 0.3610

7.4.3 METODOS DE HINCADO DE TABLESTACAS

7.4.3.1 H éxito en & hincado se inicia con la primera tablestaca, que debe estar

1482

438

Estude

0

perfectamente alineada en ambos planos, ademéas s debe permitir una altura
suficiente para lograr una interconexion adecuada entre tablestacas.
Normalmente los perfiles Z y U se hincan en pares, incluso en los perfiles U se
acostumbra hincar 3 de ellos, optimizando & tiempo de hincado.

Existen diferentes técnicas de hincado, la seleccidn de la adecuada dependerd
del ndmero de piezas por hincar, de la profundidad de hincado y de posibles
obstrucciones.

Hincado por secciones. Se utiiza este método para lograr un perfecto
alineamiento vertical y horizontal. Las tablestacas se hincan con una guia o
escantildn. Se selecciona una longitud de seccidn, colocando el primer par de
estacas hasta un tercio de su profundidad de hincado, se colocan los demds
pares que completan k seccion; se hinca el Uitimo par hasta un tercio de fa
profundidad de disefio, procediendo posteriormente a hincar las intermedias. B
proceso continuo hasta colocar las tablestacas a B misma profundidad.

e mecénica de suelos para d proyecto: “REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEQ PB-LOS LAURELES NO |, EN . 4
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7.4.3.4 Hincado en etapas. En condiciones de suelos dificiles, el hincado en etapas es
lo recomendado. Las tablestacas son hincadas con guias o escantillones
realizando cortas penetraciones. Se enumeran las tablestacas, hincando primero
las impares y posteriormente las pares en direccién inversa, hasta lograr kb
penetracion total de los elementos seleccionados.

7.4.3.5 Para lograr un correcto alineamiento vertical y horizontal, es necesario utilizar
guias o escantillones de hincado. Las guias se fabrican con perfiles estructurales
cuyas dimensiones dependerdn de las longitudes de hincado y profundidad de
disefio. Los disefios adecuados de las guias contemplan la colocacion de baleros
moéviles que permitan el deslizamiento de b tablestaca sin generar friccion
contra el perfil.

75 DESPLANTE DE LAS CIMENTACIONES

Las cimentaciones deberdn estar desplantadas sobre suelos de terreno (
natural bien compactados y/o material de banco que cumpla con especificaciones S.C.T.
para una subrasante de buena calidad (V.R.S. 230 %), tal como se indic en ka seccic')r(

de tratamiento de las terracerias.

Cap. de Carga Losa de Cimentacion (Canaleta Parshail):

7.5.1 La losa de cimentacidon deberd estar subyacida por material de banco tipo
“Base hidraulica”. Las capas deberan compactarse hasta alcanzar el 100 % de su
P.V.S.M. homogeneizdndose en su contenido de agua Optima en+ 1 %.

7.5.2 El espesor e k losa debe ser propuesto por €l ingeniero estructurista.

7.5.3 Los rellenos deberdn tener un sobreancho minimo de 1.00 m por lado.
Terminados estos, se procederd a l construccion para alojar b losa de
cimentacion en cajon.

Se nos deberd notificar cuando las excavaciones de cimentacidn estén
expuestas y antes de proceder a colocar el acero de refuerzo para verificar las
condiciones del suelo.
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la Losa de Cimentacién embebida en terreno denso (material de
banco), de acuerdo a lo mencionado en € inciso 7.2, pueden disefarse para una
capacidad de carga de acuerdo al nimero de golpes obtenido en la prueba SPT de los
materiales analizados vy los resultados de nuestra investigacion de:

PERFORACION No. 1
g = 45.18 ton/m2.

Para & disefio se utilizd un peso volumétrico de 1915 kg/m3 y un angulo
de friccidn interna de 309, con una profundidad de desplante de 5.40 m y un ancho de
losa de cimentacién de 3.81 m.

PERFORACION No. 1
ga = 41.96 ton/m2.
Para el disefio se tilizd un peso volumétrico de 1915 kg/m3 y un angulo (-

de friccion interna de 309, con una profundidad de desplante de 3.20 m y un ancho de
losa de cimentacion de 1.60 m. \ J

Cap. de Carga Losa de Cimentacion (Carcamo):
PERFORACION No. 2

g = 45.84 ton/m2.

Para € disefio se utilizd un peso volumétrico de 2043 kg/m3 y un angulo
de friccién interna de 309, con una profundidad de desplante de 9.40 m y un ancho de
losa de cimentacién de 7.00 m.

Estudiodemecamcade suelog para d provecio. "REHABILITACION DE
MUNICIPIO DEJ.I

It:
1=
L=
> =
=
17—

Circuito Loma Dorada No. 19428,  Fracc. Loma Dorada, C.P.22214  Tijwana, 8.C. Tel/Cel. {044- 664) 376-23-56



ESPECIALISTAS ENGEOTECNICA DEL
NOROESTE S.A. DECV.

Cap. de Carga Zapatas Corridas (muro perimetral):

Las zapatas corridas, con un ancho "B” de 1.00 m y una profundidad
de desplante de 1.10 m (sobre material bien compactado v en su contenido de agua
optima en + 1 %, de acuerdo a lo comentado en el punto 7.3}, podran disefarse para
una capacidad de Capacidad de carga Admisible de 13.27 ton/m2. Esta capacidad
de carga podra incrementarse 1.03 ton/m2 por cada 30 an de incremento de ancho
"B” y 2.68 ton/m2 por cada 30 an de profundidad.

Para el disefio se considerd un peso volumétrico del lugar de 2008 kg/m3
y un angulo de friccion interna @= 280 (para suelos puramente friccionantes} y un factor
de seguridad de 3.

Cap. de Carga Zapatas Aisladas (techumbre):

Las zapatas aisladas, con un ancho “B” de 1.50 m vy una profundidad
de desplante de 1.00 m (sobre material bien compactado y en su contenido de agua
optima en + 1 %, de acuerdo a lo comentado en el punto 7.3), podran disefiarse para
una capacidad de Capacidad de carga Admisible de 13.07 ton/m2. Esta capacidad
de carga podrd incrementarse 0.83 ton/m2 por cada 30 an de incremento de ancho
"B” y 2.68 ton/m2 por cada 30 an de profundidad.

Para d disefio se considerd un peso volumétrico del lugar de 2008 kg/m3
y un angulo de friccién interna g= 28 (para suelos puramente friccionantes) y un factoy”™ ™\

de seguridad de 3.

DE LA PLANTA DE BOMBEQ PB-LOS LAURELES NO. 1, EN H. 37
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DISENO DE PAVIMENTO RIiGIDO

(Método de la PCA-Portiand Cement Association 1984)

PARA UTILIZARSE EN EL PROYECTO:

MECANICA DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE
BOMBEO PB-LOS LAURELES 1, EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA, B.C.”
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VIII PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

8.1 UBICACION DE LA OBRA DE PAVIMENTACION

La ubicacion donde serd colocado el pavimento producto de este disefio
es la siguiente: Calle Sin Nombre entre Ave. 18 de marzo y Ave. Anexa Los Laureles, en
la Colonia Los Laureles, en la ciudad de Tijuana, con coordenadas geograficas
32°32'4.06"N, 117° 5'53.92"0.

Figura 1. Macro localizacion del sitio en estudio
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Goodle Earth

Figura 2 Localizacion del sitio en estudio

El proyecto esta ubicado en la zona Noroeste de la ciudad de Tijuana, B.C.
El proyecto consiste en la construccion de un pavimento de concreto hidraulico en la
Calle Sin Nombre (acceso a Planta de Bombeo PB-Los Laureles No. 1), entre las
Avenidas 18 de marzo y Anexa Los Laureles de la Colonia Los Laureles en una longitud
de 200 metros lineales de losa (aproximadamente).

Segin los datos proporcionados por el estudio de mecénica de suelos
realizado en e sitio, el material existente (depdsitos aluviales), se clasifica de acuerdo al
SUCS (Sistema Unificado de Clas fficacibn de Suelos) y petrografia como “ARENISCA Y
CONGLOMERADO, EN MENOR MEDIDA DEPOSITOS ALUVIALES (arroyo)’. Por lo
cual se considera como una SUBRASANTE DE BUENA CALIDAD de acuerdo a las
especificaciones de la SCT. Sin embargo, la estructura de pavimento se debera
conformar con materiales que cumplan con los requisitos minimos de calidad que se
muestran en las tablas contenidas dentro de este informe de disefio.

Estudio de meedmica dt sueios para d proyecto. “REHABILITACION DE 1A PLANTA DE BOMBEQ PB-LOS LAURELES NO 1, BN EL 40

Circuito Loma Dorada No. 19428.  Fracc. Loma Dorado, CP.22214  Tiuang, 8.C. Tel/Cel: (044- 664) 376-23-56



ESPECIALISTAS ENGEOTECNICA DEL
NOROESTE S.A. DE CV.

Los pavimentos de concreto hidraulico o rigidos estdn formados por una
losa de concreto hidraulico de cemento Portland, apoyada en ia sub-base (base
hidraulica), que a su vez descansa en la capa subrasante.

 Concreto Hidraulico - T 12-30¢m
Subbase | 10-20em

Por o gue proponemos la estructuracidn que a continuacidn se presenta.
Consistiendo de en una capa subrasante (material de banco tipo granito o tucuruguay
grueso) sobre la cual se colocara una capa de Sub-base granular {(base hidraulica) y
posteriormente la losa de rodamiento de concreto hidraulico.

LOSA DE CONCRETO

BASE HIDRAULICA

SUBRASANTE
(MATERIAL DE BANCO YO
DEL LUGAR)

Figura 3 Estructuracion de pavimento propuesta para diseito

8.2 METODOLOGIA DE LA PCA.

Para la estructuraciéon de las capas de pavimento se utilizé el Método del
PCA (Portland Cement Association) 1984. Este método, es uno de los criterios mas
modernos para el disefio de espesores de la losa de concreto. Ef mismo, se aplica
directamente a los proyecios de carreteras, calles y areas de estacionamiento, con un
ancho de carril igual a 3.7 m (12 pies) y para pavimentos de concreto simple con
refuerzo en ias juntas.
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Los pavimentos de concreto hidraulico también llamados pavimentos rigidos,
se diferencian de los pavimentos asfalticos, primero en que poseen una resistencia
considerable a la flexion y en segundo término porgue son afectados grandemente por
cambios de temperatura y humedad. los principales esfuerzos a que son sometidos
son:

a). - Esfuerzos Abrasivos, asi como de compresion y corte causados por las
lantas de los vehiculos y cargas que transmiten.

b). - Esfuerzos de compresion y tension resultantes de la flexion de las losas bajo
las cargas de las ruedas.

c). - Esfuerzos de compresion y tension por contraccion o expansion del concreto
o alabeo de losas debido a cambios de temperatura y humedad.

Para que un pavimento cumpla satisfactoriamente y econémicamente la
vida Utl que dé él se espera, es necesario que en su proyecto tome en cuenta los
siguientes factores:

a) Volumen, tipo y peso del transito a servir en la actualidad y futuro previsible.

b) Valor Relativo Soporte (V.R.S)} y caracteristicas de la subrasante.

¢) Resistencia y calidad del concreto a emplear.
d) Clima de la region.

El método de la Asociacion del Cemento Poriland (P.C.A), tiene como
base para el disefio €l analisis de esfuerzos inducidos en las losas realizado por &l Dr.
H.M. Westergaard. Aqui se considera la resistencia a la fatiga de las losas de concreto
bajo cargas repetidas, por lo que los espesores de disefio de las losas dependen: de la
magnitud y numero de repeticiones de cargas, de la resistencia a la tension por flexion
del concreto determinado por €l modulo de ruptura (MR.), asi como el modulo de
reaccion de la sub-rasante,

Estudio de_mecanica de suslos para  provecto: “REHABILITACION DE LA
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8.3 ANALISIS DEL TRANSITO

El conocimiento de las caracteristicas del transito que utiiza un camino en
operacion, es vital para el disefio del pavimento; convirtiéndose en el principal elemento
gue se debe tomar en cuenta, ya que el transporte terrestre es el motivo de la obra. Los
datos del transito para €l proyecto de este pavimento se establecieron en base a las
caracteristicas de operacion y servicio que tendra el pavimento y se contempla en este
estudio.

La zona en estudio presentara una afluencia de vehiculos en su mayoria
ligeros y de peso medio, como son: automdviles y pick-ups de las personas que alli
habitan y de los que transitan rumbo a la planta de bombeo; asi como camiones y pipas
cargadas. Para la operacion de la planta de bombeo se considera la circulacion de
camiongs de carga.

La vialidad se clasifica comao:

Dentro de la red urbana como: Colectora (Secundaria).

Tipo de camino respecto a transitabilidad: Terracerfa.
Clasificacién administrativa: Estatal de administracién municipal.
Clasificacidn técnica oficial. Tipo B, TPDA 1500-3000

Por o tanto, tendremos: automéviles, pick ups y camiones pipa de 22 y 31.5
toneladas.

El transito diarioc promedio anual (TDPA) a considerar en el disefio es de
3000 veh/dia con una tasa de crecimiento anual del 3.0 % para un periodo de servicio
de 20 afios. En la tabla 1 se muestra la composicidn del transito seleccionado para el

presente proyecto.

Se llama Transito Diaric Promedio Anual (TPDA), a numero tota de
vehiculos que transitan por una caretera en ambos sentidos durante un afio, dividido

entre 365 dias.
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QRCUITO LOMADCRADA NG, 19428, FRACC. LIHWADORADA
TUUANAS.

La composicion vehicular, es la siguiente:

Nombre del Proyecto

“MECANICA DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS
LAURELES 1 {DISENO DE PAVIMENTO), EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA, B.C.”

Fecha: Septiembre de 2020

Datos Generales

n = ANOS DE SERVICIO {Concreto Hidraulico) 20
t = TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DE TRANSITO(%) 3.00%
TOPA {ambas direcciones)= 3000
COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE SENTIDO 1.00
NUMERO DE CARRILES POR SENTIDO il
Composicion Vehicular (propuesta para disefio]

Arreglo Vehicular Cantidad de Vehiculos % E{Fn};??s?éigﬁ" de Transito ﬂ
Ap 2040 68% 100% C
Ac 600 20% 100%
B2 60 2% 100%
B3 %

B4 0%
) 198 6.6% 75%
&) 24 0.8% 75%
a %
C2-R2 36 1.2% 50%
C3-R2 12 0.4%
T2-51 18 0.6% 50%
T2-52 12 0.4% 50%
T3-S2 0 0%
T3-53 0 0%
T3-S2-R2 0 0%
T3-52-R3 0 0%
T3-52-R4 0 0%
Suma 3000 100%

Tabla 1 Tipologia vehicular y composicién del transito

Estudigde mecAnicadesuelos para & provecto. “REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEQ
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8.4 CAPAS DE PAVIMENTO

E tipo de suelos existentes en € sitio determinara en gran medida k
estructura del pavimento a construir. La mayoria de los suelos del sitio, presentan
propiedades mecanicas (V.R.S.) variables que componen la estratigrafia del sitio, para
formar parte de la estructura de Pavimento de Concreto Hidraulico; por lo tanto, sera
necesario utilizar material de banco para la construccion de la subrasante;
principalmente por la cantidad de boleos que presenta & suelo. Ademas, sera
conveniente colocar una base hidraulica (sub-base granular) la cual debe ser de
material de banco de buena calidad. Dicho material debera cumplir con las normas de
calidad de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT.

De lo que se trata es que la losa de concreto tenga un apoyo
suficientemente uniforme y estable, como para garantizar que no quede localmente
fata de soporte.

Las principales funciones de la sub-base yfo base de un paviment
rigido son las siguientes:

Proporcionar apoyo a la losa de concreto.

2. Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo, respecto a la que es
comln en las terracerias y capa subrasante.

3. Reducir a un minimo fas consecuencias de los cambios de volumen que puedan
tener lugar en & suelo que forme las terracerias o a sub-rasante.

4. Evitar & bombeo en las juntas, grietas y bordes del pavimento.

Dada la rigidez comparativa de las losas de concreto y su resistencia,
los esfuerzos que se transmiten a la sub-base y/o base son pequefios, por lo que i
resistencia no suele ser un requisito importante. En cambio, & correcto trabajo de las
losas exige que estén uniformemente apoyadas y que ese apoyo S mantenga en
buenas condiciones durante toda la vida del pavimento.

Existen tramos en donde debera llevarse a cabo un tratamiento de las
terracerias (terraplén), todo esto, de acuerdo a los niveles de proyecto. Esto con € fin,
de que & terreno garantice la estabilidad de la estructura de pavimento de concreto

hidraulico.
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Los factores que se deben considerar para el disefio de este tipo de
estructuras son: B volumen, peso y tipo de transito que actuara en la vida del
proyecto, el médulo de reaccién “k” de la subrasante y sus caracteristicas, e mddulo
de ruptura del concreto, asi como la calidad de los agregados y por Ultimo la topografia
del lugar.

De acuerdo a la informacidn geotécnica recaba en € sitio de los
trabajos, a las pruebas de laboratorio y a las caracteristicas topograficas vy
climatolégicas del lugar, se ha determinado emplear un valor de soporte para € suelo
de cimentacion (CBR de disefio) del 89.85 %, 35.92 % y 16.94 % (subyacente). Los
requerimientos de resistencia y calidad de la nueva capa de base hidraulica se
establecen de acuerdo a la Normativa SCT vigente NCMT-4-02-002/11, kb cual
establece como minimo un valor de CBR del 80%. De manera similar, se considerd un (. r
valor minimo de CBR para la subrasante de 30.00 % de conformidad con lo establecido _~—_#
en k& norma N-CMT-1-03/02.

8.5 MODULOS DE RIGIDEZ EMPLEADOS EN EL DISENO

Este método, para poder entrar en el disefio, requiere la obtencion de los
siguientes datos:

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE: Es la propiedad de apoyo
que ofrece la subrasante al transito y se define como la pendiente de la grafica carga-
deformacion obtenida en el campo por el ensaye de placa (de un didametro de
aproximado de 75 cm). Las unidades de este médulo son kg/em3 (Ib/plg3). Este modulo
se puede obtener mediante una correlacion con el V.R.S. (Valor Relativo de Soporte).

\ R S. Modulo de reaccion (k)

Ubi
kg/cm3 b/plg3 leagion

Depasitos Aluviales

89.85 2243 801 SH (subrasante)
Depasitos Aluviales

3592 11.24 401.6 5.2 (subrasante)

i e SEe Suelos de relleno S-3

{subrasante)
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8.6 CALCULO DE LA VIDA PREVISIBLE DEL PAVIMENTO

El calculo del transito esperado para la vida de proyecto se muestra a
continuacion:

Proyecto: PAVIMENT O BN ACCESO HACIA PLANTA DE BOMBEOC PB-LOS LAURELES
Tipo de caretera: Secundaria
Memeru de cariles por sentido: 1
Benmas de hormagdn: S 4
Barraspasajmntat: 5i 2
Tipo de subbase: Granular’
Observaciones adiion ales : .
Periodo de diseia: 20 afios
Tipo de distribuciin de cargas de trifion: Pesado tipo 1
% camiones que circulam sobre £ borde del pavimento: 60 WBiMétodo PCAconsidera 5%
Factorde seguwidad de cangas: 11
TP.DA. {incheyendo vebicalos Evianas)= 300000 vehiculos/dia
Porcestaje de vehicslos pesados en ef traflico: 30.0%
Tasa decmdrmnlf amal . 3.0% Csicuio de espesor por Fatiga
Factor de distribecion pov carrit; 1.00
Factor direccionak 0% Caleulodee spesorpor Erasicn \
Trafico de disefio (solo camiones pesados): 4.413,459 ([vwehiruios de mas de cuatro llantas)
PLANILLA DE CALCULO DE FSPESORES
Valor (BR subrasante; 30 %
Médule kde subrasante: 98.3 MPa/m 362 Ypci E boca de Hormiedn: 16.7¢m
Modulok combinado: 1157 MPa/m 427 ipci
Modulo de rotura; 411379 Mpa 597 4psi i
Yarianza de resistencia; 15% [Métodoconsidera 15%) E P— 20.0cm

NOTA IMPORTANTE: Fn esta vession gel mébodo de 2 Asodiaciin def Cemento Portland de ks EEUU. no se consideraron los efectos del cima sobre ks materiales e 13 diferentes
rapas B pavimento, por lo fanto no seinduyen variaciones de humedad y temperatura en la subrasante, subbase v losa de hormigon, El madelo db elementos firftos empleado
par el desartolio e este méiodo consideraba solamente losas planas tataimente apoyadas y sin alabeo, sin embargo una gran cantidad de estudios verificaron que las tensiones
genaradas por dabeo combinado @n cargss de riico san muche mayores debid ala falia de soporte que se produce por la curvatura de s losas.
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Elgapecdly | Goms st Repeticiones en el | ficiones | Acumulacin upemw Acusnuiaciin)
[Ton} A poT periodo de disefio Je— d!ﬁnila eisibh -
EIESSEMCHLLOS
Esfusrm equivalante: 16 MPa 2251 ps
Ralation oa esfuetos: o377
15.4 170 - 477 0.0% 104062 0.0%
14.5 160 - 1516 0.0% 150436 0.0%
136 150 1986 4833 41.1% 225461 0.9%
127 140 3, 751 15485 24.2% 354030 L1%
i1.8 130 7,856 43859 15.6% 537153 13%
109 120 22 994 163438 141% 10A5R09 2. 1%
100 110 34 646 £34021 4 2% 2305694 15%
91 100 72072 25810769 0.3% 6501987 1.1%
82 20 110998 |ilimitadas 43759769 3%
73 80 120436 |[Himitadas ilisv itacas
64 G 210654 |Wimitadas limitadas
5.4 80 803,338 | llimitadas limitadas
45 50 - |Himitadas llimitadas
38 40 - |Wimitadas llimitadas
27 30 - |llimitadas llimitadas
18 20 - |Himitadas llievri tadas
EIESTANDEM
Esfuerzo equivalente: 12 MP= 1883 psi
Relacion de esfuerzos: 0.315
T
27.X 300 - _100047 0.0% 295812 0.0%
254 280 - 294497 O.05% 471538 0.0%
236 25.0 5,252 1478164 DA% 807070 0.1%
218 240 125843 42140762 0.0% 1536602 0.5%
200 220 35,352 | llimitadas = 3504256 1 T
18.2 200 34051 |limitadas 11771027 0.8%
16.3 1E0 248257 |Himitadas 240547659 0¥k
145 160 457 367 |llimitadas llimitadas
127 140 535000 |limitadas llimitadas
109 120 320,152 |llimitads= liimitadas
21 i00 379,292 |llimitadas lierntad as
7.3 B.O 438 433 ||limitadas llisitadas
5.4 __ 60 - |lNimitadas limitadas
36 4.0 - | llimitadas Himitadas
18 %ﬂ - |llimitadas llimitadas
Total Fatiga =| 100.0% Total Erosion =  11.7%
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8.7 DISENO DE ESPESORES

Este proyecto comprende el disefio de espesores de la losa de concreto con
el metodo PCA para el disefio de pavimentos rigidos, de acuerdo con & tipo de
importancia del proyecto.

El médulo de reaccién se obtiene de la grafica de donde entrando con el
valor de VR.S. (CB.R. por sus siglas en inglés) se obtiene & valor de k" de la
subrasante. Esto se realiza en vez de utilizar la prueba de placa, utilizando esta
correlacion, ya que en base a la experiencia arroja resultados satisfactorios.

Para encontrar el esfuerzo actuante se utilizé el grafico del P.C.A. para ejes
sencillos.

Para el disefio se propuso un V.R.S. minimo = 30%; es decir, el V.R.S.
minimo promedio para la subrasante (material de banco y/o del lugar que cumpla con
este valor y caracteristicas de calidad de material para subrasante). El material
encontrado en el sitio en los sondeos No. 1y No. 2 (a nivel superficial) cumple con un
VRS. > 20 % de acuerdo a la normativa S.C.T., por lo cual, dicho material podr
utiizarse como parte de la estructura del pavimento. Sin embargo, debera llevarse
cabo una remediacién de terracerias (corte), retirando el material intemperizado
contaminado y colocando material de banco yfo material del lugar que fungira como
subrasante (estructura del pavimento). En zonas de terraplén o corte donde no se
cumplta con el valor relativo soporte de disefio de 30%, en caso de ser necesario, se
debera usar material de banco en la formacidon de las capas que conformen Ia

subrasante.
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Estructura de pavimento satisfactoria

La estructura de pavimento propuesta se considera adecuada ya que cumple con
el criterio de deformacion permanente y de fatiga establecidos en el método de la PCA.

ESTRUCTURA GENERAL RESULTANTE:

Proyecto: Rehabilitacién de la planta de Bombeo PB-Los Laureles No. 1
(Diseiio de pavimento), Col. Los Laureles, en Tijuana, B.C.

Concreto Hidraulico =

Sub-base (Base hid.) =

Espesor de Espesor Resistencia
Disefio propuesto

16.7 cm 17 an 42 kg/cme (MR)
20.0 cm 20 an 100 % VRS

Subrasante (Mat. de banco

y/o del lugar) =

20.0 am 20 cm 30 % VRS

LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO

BASE HIDRAULICA

SUBRASANTE

TERRENO NATURAL

Estudio de mecdnica de suelos para d proyectn “REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEC PR-LOS LAURELES NO I, BN EL
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8.8 DISENO DE JUNTAS EN EL PAVIMENTO

El corte se debe realizar previo a que se presente la contracciéon. Consiste
en un corte inicial con un ancho del orden de 3 mm y una profundidad en el rango de
1/3 parte del espesor del pavimento.

Para evitar la aparicion de grietas es conveniente tomar las siguientes
precauciones:

a) Programar los cortes de acuerdo con las condiciones de humedad, los tiempos
de fraguado de las mezclas y las temperaturas prevalecientes.

b) Realizar los cortes dentro de las 6 a 20 horas despues de terminada la superficie,
para evitar despostilamientos en los bordes. Los cortes siempre se deben de
hacer hasta las orillas de la seccidn.

se recomienda que de un conjunto de tres juntas se ejecute al menos una, par

¢} Cuando el proceso de contraccion se acelere debido a temperaturas excesiva?ﬁ~
posteriormente regresar a aserrar las pendientes. \

d) El disefio no considera barras pasajuntas en las juntas transversales.

e} En la junta longitudinal se deben de colocar barras de amarre a base de varilla
cofrugada de %" de diametro de 80 an de longitud y separadas a cada 76 om
para un ancho de carril maximo de 3.66 mts.

f) Sellado de juntas: una vez que se limpian y secan las ranuras para alojar ef
material sellante, se procede a aplicar este dltimo, dependiendo de su
naturaleza, esto es, si se debe aplicar en frio 0 en caliente. Se procura recortar
en lo posible las protuberancias del material sellante en los bordes, incluso
dejando una pequefia depresion.

Las juntas de transferencia de carga se proveeran donde los paneles de
losa individual se juntan una con otra. Bl diametro minimo para los pasajuntas debera
sef de ¥4’ (1.9 cms) y con una longitud de 16" (40 c¢ms) para losas con espesores
variando de 5a 6" (12.5 a 15 cm).

Las juntas de transferencia de carga se proveerdn donde los paneles de la
losa individual Se juntan una con otra. Las juntas de control de agrietamiento, con una

profundidad no menor a 1/3 del espesor de la losa, se colocaran a espaciamiento que
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cumpla con las siguientes condiciones: Lib < 1.5 (Donde L= Dimensién mayor del
tablero a formarse y b= Dimensidn menor del tablero a formarse) y L < 30e (Donde e=
Espesor de [a losa). Todas [as juntas serén selladas.

Los pavimentos de concreto deberan quedar completamente confinados en
sus fronteras mediante la construccidon de banguetas, guarniciones, bordillos, etc.
Mismas que en las zonas cercanas a jardines, queden suficientemente aisladas de ellas.
Recomendamos una separacion minima de estos elementos de 1.20 metros.

8.9 DRENAJE Y SUBDRENAJE

Para el presente proyecto no se considera la proyeccidn de estructuras de
drenaje adicionales a las de drenaje pluvial que ya considera la obra. Cabe mencionar
que para efectos del disefio de pavimento y dimensionamiento de la estructura se
considerd que la calidad del drenaje es adecuada, de acuerdo a la precipitacidn anual
promedio de la zona. Al ser una calle en zona de cafidén, debera proporcionarsele un
adecuado bombeo a la superficie de rodamiento y dar salida al agua pluvial co
pendientes  adecuadas.

8.10 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo consistira en abrir caja para alojar la estructura del
pavimento, retirando primeramente los materiales indeseables, tanto de suelos de
relleno como de depositos aluviales.

Al efectuar los cortes se tomara en cuenta que la superficie debera quedar
con el bombeo necesario para el drenaje superficial del pavimento .

La superficie de desplante de la estructura de pavimento, se debera
incorporar agua hasta alcanzar su contenido de agua en + 2 %, respecto a su contenido
de agua optimo en +2 % (debido al tipo de suelo de terreno natural ya que & material se
encontrd parcialmente humedo y evitar pérdida de contenido de agua) para
posteriormente compactarla al 95 % de su Peso Volumétrico Seco Maximo, obtenido en
el laboratorio.

Para el tipo de material encontrado en el lugar, se recomienda utilizar un
rodillo liso “vibratorio” de 10 ton de peso.
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La capa de subrasante, debera homogeneizarse en su contenido de agua
optima en + 1 % y compactarse a 100 % de su Peso Volumétrico Seco Maximo
obtenido en & laboratorio.

La capa de base hidraulica, debera homogeneizarse en su contenido de
agua optima en + 1 % y compactarse al 100 % de su Peso Volumétrico Seco Maximo
obtenido en el laboratorio.

El proyecto del pavimento descrito se realizd para satisfacer las
solicitaciones impuestas por las cargas del transito indicade anteriormente en funcién
de la calidad de los materiales utilizados durante la vida Util estimada de 20 afos. No
obstante, estos deberan conservarse adecuadamente a fin de corregir las fallas
funcionales que presenten al usuario durante su vida Gtil a fin de evitar gue dichas fallas
tomen el caracter de estructurales.

Debera retirarse todo el material hasta llegar al nivel -0.50 m, recuperando
los materiales que se puedan utilizar en la nueva estructura (materiales con V.R.S. = 30 l
%). Al llegar a dicho nivel, se compactara la capa expuesta en un espesor de 20 ¢cm, al ﬂ.\
095 % de su peso volumétrico seco maxime obtenido en el laboraterio, extrayendo los_—-3.4]
posibles baches que pudieran presentarse.

Sobre la superficie preparada como se indica, se construird una capa d
material de subrasante y otra de base hidraulica, en un espesor compacto de 20 om
cada una. El material empleado para la construccion de la subrasante y la base
hidraulica seran de banco sera de banco y deberan cumplir con lo establecido en la
norma N-CMT-1-03/02 (subrasante) y N-CMT-4-02-002/16 (base hidraulica). Dichas
capas deberan compactarse al 100% de su peso volumétrico seco maxime referido a la
prueba AASHTO Estandar y Modificada respectivamente.

Sobre la capa de material tipo base, una vez que se encuentre seca, sera
barrida para eliminar el polvo y material suelto.

Para conhsiderar terminada la capa, la parte superior se afinara con
maguinaria y/o manualmente, segln sea requerido, hasta obtener una superficie
perfectamente uniforme, la cual deberd mantener las pendientes indicadas y un bombeo
transversal no menor de 2%.

Una vez que la supeificie de la capa de base hidraulica quede preparada, y
presente las condiciones adecuadas para ello, y previa autorizacion de la supervision de
la obra, se comenzara con los tendidos (colados) de concreto hidraulico de acuerdo a la
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norma N-CTR-CAR-1-04.009/06. El concreto debera ser de una resistencia a Ia
flexion de 42 Kg/cm2; de acuerdo al tipo de transito.

Al iniciar el tendido de un nuevo tramo, que sea prolongacion de un tramo
anteriormente construido y compactado, se haya o no construida rampa, debera
efectuarse un corte transversal con cortadora mecanica de disco, en € sitio indicado por
la supervision de la obra, de tal modo que se logre una junta transversal en la cual el
espesor de la nueva losa se encuentre perfectamente uniforme y ademas sea el
espesor especificado.

Debera tenerse un especial cuidado al continuar el tendido de un tramo
anteriormente construido, para que no exista una diferencia de niveles en la junta
transversal. Se hara una verificacion preliminar con regla de tres metros de que no
exista una diferencia de nivel mayor a 0.5 cm. tanto en la junta de inicio, como en todo
el tendido del tramo.

8.11 ESTRATEGIAS DE CONSERVACION

En un lapso de 5 afios, se propone el calafateo de grietas existentes y si fuera el
caso, el sellado de la superficie con un mortero asfaltico tipo slurry para la prevencion
de desprendimientos debido al desgaste. Lo anterior con el objeto de sostener el indice
de servicio del pavimento. En un lapso de 10 a 20 aflos se deberan analizar las
estrategias de conservacidn en funcion de las caracteristicas de la superficie de
rodadura que prevalezcan en dicho periodo.

8.12 NORMATIVA PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL
TRANSPORTE

Los materiales que se utilicen para formar las terracerias y el pavimento
deberan cumplir con lo indicado en las Normas libro CTR. CONSTRUCCION, titulo 004
“Pavimentos” (NCTR-CAR:1-04-009/06) y N-CMT.1.01/02, 03/02; N-CMT.4.02.002/11;
libro CMT “Caracteristicas de los materiales”, de la Normativa SCT vigente.
Materiales de banco

Los materiales de banco y suelos de relleno con valores de V.R.S.
superiores a 10 %, encontrados durante nuestra exploraciéon podran ser reutilizados
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como parte de la estructura y/o relleno estructural, sin embargo, pueden no ser
suficientes para los rellenos necesarios en el proyecto, por lo que se tendran que utilizar
materiales de banco gue cumplan con la Normativa S.C.T. vigente.

L. os materiales de banco que se utilicen para la conformacion de:

¢ Rellenos: deberan cumplir con la Normativa SCT (N-CMT-1-02/02)

TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para capa subyacente

Caracteristica Valor
Tamafio maximo y granulometria Q""".“’!al m
Limite liquito, %_maxismo 50
Valor Soparte de California (CBR) - %, minimo 10
Expansion; %, mixama 3
Graxio de compaciacion ™, % 9512
{9 D& acuardo con lo indicado an e Manusl M-MMP-1(2. Ciasiicacks: de Fragnenios de

Roca y Suslos
2] En espachmean &t cormpactados O s 5Ca01 i #e 8 porcentage (e 0 Rpaci D i rbcado an
ests Tabla <un un condedide de agua igual ol del melerisl e &l hanco a 1.5 m da

profundided

£3] Respect; a @ mass volumdtnes saca mdauma obtensds mediante b prosba AASHTO
Estinciar deal malwwil compactado con of condenido de aguas Gplirmo der B prusha. salva
e &l proyecio o i Secretars sndiQuesn olre COR.

e Subrasante: deberan cumplir con la Normativa SCT (N-CMT-1-03/02)

TABLA 1.- Requisitos de calidad domatoriales para capa subrasante

Caracteristica Valor
[Tamano maximo, mm 76
Limite liquido; %, maximo 40
indice plastico; %. maximo 12
Valor Soporte de California (CBR) "''. %, minimo 20
Expansion maxima; % 2
Grado de compactacion . % 100 + 2

[1] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacion indicado en
esta Tabla con un contenido de agua igual al del matenal en el banco a 1.5 m de
profundidad.

[2]1 Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Estandar. del material compactado con el contenido de agua Optimo de la prueba. salvo
que el proyecto o la Secretaria indiquen olra cosa.

e Base hidrdulica: deberan cumplir con la Normativa SCT (N-CMT-4-02-002/16)
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FIGURA 1.- Zona granulomeétrica recomendable de los materiales para
bases de pavimentos con carpetas de concreto hidraulico
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8.13 CONTROL DE CALIDAD

B control de calidad de cualguier obra es indispensable para e buen
funcionamiento y comportamiento de los materiales utilizados en la construccion. Se
deberd contratar a un laboratorio de materiales para levar & control de calidad de la
obra indicada en todo momento y particularmente en € proceso de la etapa de
conformacién de las terracerias y del tendido de la losa de rodamiento (colado),
aplicando las actividades correspondientes al control de materiales.

Se redlizarda verificacion a las terracerias compactadas, resistencia a la
flexo-compresion (flexion) del concreto hidrdulico y calidad de materiales como suelos y
materiales de banco. Estas revisiones daran seguridad y prevencion a posibles fallas por
mala calidad en los materiales o de la colocacion de los mismos en €l lugar.

Estudio ce mecanica de suelos paa o provedo, “REHABILITACION DE 1A PLANTA DE BOMBEQ PB-LOS LAURE|ES NO_| ENB, 57
L A

MUNICIPIO DETIJUANA, BC” B

Circuito Loma Dorada No. 19428,  Frace. Loma Doroda, C.P.22214  Tijuong, B.C. Tel/Cel: [044- 664) 376-23-56




ESPECIALISTAS ENGEOTECNICA DEL
NOROESTE S.A. DECV.

X OBSERVACIONES Y LIMITACIONES

La ingenieria Geotécnica y la Geologia, se caracteriza por ser ciencias
impredeterminables, de ahi que el criterio principal para las recomendaciones vertidas,
se apoyen en parte en los criterios técnicos profesionales emanados de especificaciones
oficiales, interpretadas a nuestro leal saber y entender y en parte en nuestras
experiencias en general.

Las condiciones de este informe pertenecen exclusivamente al terreno
investigado, y son basadas asumiendo que las condiciones de suelo no varian como
cuando fueron encontradas, durante la investigacién; s wvariaciones 0 condiciones
indeseables se presentan durante el proceso de construccién, se nos deberd notificar
para que de esta manera Sean dadas recomendaciones suplementarias.

Cualguier adlaracién o modificacidon a los datos de proyecto aqui
asumidos, agradecemos se comuniquen a Especialistas en Geotécnica del Noroeste, S.A.
de C.V. para su andlisis y solucién.

Tijuana, B.C., a 26 de septiembre del 2020.

ATENT AW NTE

M. EN I. RAFAEL TALEZ GUTIERREZ
Administrador Unico

™~
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Circuito Loma Dorada No. 19428, Fracc. Loma Dorada
Tel: 978-54-14  Cel: 664) 376-23-56
correo: rafaelgonzalez6S@hotmail.com

G : CLASIFICACION DE SUELOS (FIG. No. 3) )

pROYECTO: " ESTUDIO DE MEC. DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS N
LAURELES NO. 1, EN H. MUNICIPIO DE TIJUANA, BC”

SONDEO PCA Mo- 3 {MURO PERIMETRAL}. TPO DE SONDEQ: POZC A CIELQ ABIERTO

PRQF LCE SONDEQ 3.30METROS UBHCACION: PLANTA DE BOMBEQ LOS LAURELES, CALLE PASED
FECHA DE SONDEO: wiernes, 11 de septiembre de 2020 DE LA MONTARA, COLONIA LOS LAURELES,

FECHA DE RECIBQ:  viernes, 11 de septlembre de 2020 TUHUANA, B.C. >

DATOS DEL SITIO DE EXPLORACION

NUMERO DE MUESTRA 10 ik
PROFUNDIDAD {m) 058 A 230 230 A330
ESPESOR DE ESTRATO [m) 1.72 INDETERMINADO

PRUEBA DE PENETRACION STD. PROF, {m) [NO SE REALIZO POR LA PRESENCIA DE|NO SE ReALIZO POR LA PRESENCIA DE
ABUNDANTES BOLEQS Y LA|ABUNDANTES BOLEQS ¥ LA

No. DE GOLPES INESTABILIDAD DEL TALUD. INESTABILIDAD DEL TALUD.
PESO VOLUMETRICO DEL LUGAR {Kg/m3) 2008 =
CONTENIDO DE AGUA NATURAL{%) 7L 526

9% DE COMPACTACION 91.62 N/&

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

TAMANO MAXIMO AGREGADO (T M.AJ 40CM

9 QUE PASA (A MALLA NO. 4 63 (37 % DE GRAVAS) 56 {44% DE GRAVAS)
% QUE PASA LA MalLLA NO. 40 41 {44 % DE ARENAS) 38 {43 % DE ARENAS)
% QUE PASA LA MALLA NO. 200 19 {19 % DE FINOS) 13 (13 % DE FINOS)
PESO VOL. SECO SUELTO {Kg/m3) 1660 1724

PESO YOLUMETRICO SECO MAX. {Kg/m3) 1598 1998
CONTENIDO DE AGUA GPTIMO[%) 3.6 10.50

LinITE LIQUIDO (9) 18.25 2392

LinITE PLASTICO (%) INAPRECIABLE INAPRECIABLE
INDICE PLASTICO INAPRECIABLE INAPRECIABLE
CONTRACCIGON LINEAL{%) 000 0.00

VRS, ESTANDAR{%) 5522 58,76
EXPANSIGN (38) 000 .00
CLASIFICACION SUCS M G

ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENAS DE
GRAND MEDIO A FINO CON GRAVAS ¥ BOLEQS
OF TAMANQ CHICO A MEDIANO ¥ LIMOS

GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS DE GRAVAS ¥
BOLEOS DE TAMARNO CHICO A MEDIANO CON
ARENAS DE GRANO MEDIO A GRUESO Y LIMOS

PETROGRAFIA 2
LA PLA
s i, et sk | HORGANCGS B WA ASTIODAD, Couc
h CAFE TONO ROJIZO CLARO.
ESCOMBRO.
—
OBSERVACIONES:

LAS MUESTRAS ANALIZADAS No.10 ¥ No.11, DE ACUERDQ A SUS CARA{ZFERISTICAS, SE CLASIFICANICOMO UNA SUBRASANT
DE MUY BUENA CALIDAD, DE ACUERDO A NORMAS Y ESPECIFICAIC I€TNES STT. -~

/ 7E //
[ — /")\ { l 2 <
¥ i )Y A
FOR mmawd‘uagmw“to ; i
Jefe de;Laborato rio Administrador Unico
et
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Circuito Loma Dorada No. 19428, Fracc. Loma Dorada
Tel: 978-54-14  Cel: 664) 376-23-56
| correo: rafaelgonzalez65@hotmail.com

( CLASIFICACION DE SUELOS (FIG. No. 4)

-~

PROVECTO: MELAMNILA D SUELUS PARA LA REHABILIIACGKUN Lt LA PLANIA Db BUMBEO PB-ALOS LAUKI:Ltb\
NO. 1, BN L MUNICIFO DE TIJUANA, BC”

SONDEO SPT. Ne: 4 {(MURO PERIMETRALY). TIPO [E SONDEQ: POZO A CIELO ABIERTO
PROF. DE SONDEC:  3.00 METROS UBICACION: PLANTA DE BOMBEO LOS LAURELES, CALLE PASEO
FECHA DE SONDEQ- miércoles, 23 de septiembre de 2020 DE LA MONTAfIA, COLONIA LOS LAURELES,

FECHA DE RECIBO: miércoles, 23 de septiembre de 2020 TR B /

DATOS DEL SITIO DE EXPLORACION

NUMERC DE MUESTRA 12
PROFUNDIDAD (m) 1.10 Y 1.70
ESPESOR DE ESTRATO {m} 0.50 A 3.00
PRUEBA DE PENETRACION STD. PROE, {m) 250

Mo, DE GOLPES 2 ¥ 24

PESO VOLUMETRICO DEL LUGAR {Kg/m3} N/A
CONTEMIDO DE AGUA NATURAL(%) 5.2, .15 Y 3.67
% DE COMPACTACION N/A

CARACTER{S TICAS DEL MATERIAL

TAMARNO MAXIMO AGREGADO (T.M.A) 23CM

% QUE PASA LA MALLA NO. 4 5 (35 % DE GRAVAS)
% QUE PASA LA MALLA NO, 40 38 (51 % DE ARENAS)
% QUE PASA LA MALLA NO, 200 14 {14 % DE FINOS})
PESO VOL. SECO SUELTO (Kg/m3) 1739

PESO VOLUMETRICO SECO MAX. (Kg/m3) 2087
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO{%} 7.58

LiIMITE LIQUIDO!%) 18.67

LIMITE PLASTICO{%} INAPRECIABLE
iNGICE PLASTICO INAPRECIABLE
CONTRACCION LINEAL{%) 000

V.RS. ESTANDAR{%) 23.72
EXPANSION {95) 0.00
CLASIFICACION SUCS S

ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENAS DE
GRANO MEDIO A FINO CON GRAVAS Y BOLEQS
PETROGRAF(A DE TAMARNO CHICO A MEDIANO Y LIMOS
INORGANICOS DE NULA PLASTICIDAD, COLOR

CAFE CLARO, PRESENTA POCA RASURA

UBSERVACIONES:  LAS MUESTRAS ANALIZADAS No, 12, DE ACUERDO A SUS CARACTERfSTI;?(ﬁ CLASIFICAN COMO N A SUBRASANTE DE
U CALIDAEY, UERDOA NORMAS ¥ ESPECIFHCACIONES ¥ o
— hlE 'u:-_.[ K / 7/ é i
i g — . %, e
FORMU & TrE- vrm;gw REVISG: Tr-En-: & Gutiérrez
e Jefe de E;lboratario = Administrador Unico

-HH""--______./
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CLASIFICACION DE SUELOS (FIG. No. 5)

l

@E)YECTO. "MECANICA DE SUELOS PARA LA REHABLITACION DE LA PLANTA DE BOMBEC PB-LOS LAURELES 1 (DISENO -I;E"'

PAVIMENTO), BN EL MUNICPIO DE TIJUANA, BCS
SONDEQ 5 6Y 7 (MSENO DE PAVIMENTOS)
PROF DE SONDEO: 150 m

FECHA DE SONDEQ: martes, B de septlembre de 2020

QE(:HA DE RECIRO: martes, 8 de septiembre de 2020

UBICACION:

TIPG DE PRUEBA: CALA Y MUESTREQ

CAMLLE PASEQ DE LA MONTANA ENTRE AVE 1B DE MARZO
¥ AVE. ANEXA LO5 LAURELES, COL. LD5 LAGRELES, BN B
MUNICIPIO DE TULANA, B.C.

E

DATOS DEL SITIO DE EXPLORACION

NUMERQ Df MUESTRA 14 il 16

PROFUNDIDAD () 0.25 A150 0.00 A 150 0.20 A 055

ESPESOR DE ESTRATO {m) INDEFINIDO INDEFINIDO 0.25

PRUEBA CE PEMETRACION STO. PROF, (m) NO APLICA N/A N/A

M. CE SONDED 5 6 72

PESO VOLUMETRICO DEL LUGAR {Kg/m3} 1908 Y 1839 1937 1510

CONTENIDG CE AGUA NATURAL{%) 7.40, 7.53 1013 638

% DE COMPACTACION 92,48 ¥ 89.03 9150 87.00
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

TAMARO MAXIMO AGREGADO {T.M.A) 28Cm 31Cm -

2% QUE PASA LA MALLA MO 4 56 (44 % DE BOLEOS Y GRAVAS)ED {40 % DE BOLEOS ¥ GRAVAS )

81 {19 % DE BOLEOS Y GRAVAS

% QUE PASA LA MALLA NO. 40 37 {45 % DE ARENAS) 33 {48 % DE ARENAS)

70 {50 % DE ARENAS}

% QUE PASA LA MALLA MO, 200 11 {11 % DE FINOS) 17 {12 % DE FINOS}

31 {31 % DE FINOS)

PESO WOL, SECO SUELTO (Kg/m3) 1822 1727 1422

FESO) VOLUMETRICO SECO MAX. {Kg/m3) 1921 1922 1739
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO (%} 1080 12.36 1435
LIMITE LIQUIDC (% 1966 23.13 2474
LiRAITE PLASTICO (3) INAPRECIABLE INAPRECIABLE INAPRECIABLE
INDICE PLASTICO INAPRECIABLE INAPRECIABLE INAPRECIABLE
CONTRACCION LINEAL () 1.50 040 0.89

V RS, ESTAMDAR(%) 89.85 2597 16594
EXPANSION (%) 0.00 000 7.70
CLASIFICACION SUCS SP-SM SP-SM St

MEZCLAS DE AREMAS CF GRAND MEDIO
A GRUESD €OM BOLEODS IF Tamafo
CHICO A MEDIAND T.M A= 28 cm, CON
LIMOS INORGANICOS [E NULA
PLASTICIDAD, COLOR CAFE TONO
ROIZO

MEZCLAS CE AREMAS DE GRANO MEDID
COM BOLEQS DE TAMARNO CHICO A
WMEDHANG ¥ LIMOS INORGANICOS DE

MULA PLASTICIDAD, COLOR GRIS TONG

CAFE,

PETROGRAFIA

ARENAS DE GRANO FINO CON
LIMOS INORGANICOS DE
NULA A BAA PLASTICIDAD,
COLOR AMARILLO MOSTAZA,
CON ALGUNOS BOLEQS.

LAS MUESTRAS ANALIZADA Mo.14 ¥ No, 15, DE AGUERDO A SUS CARACTER{STICAS
OBSERVACIONES :
ESPECIFICACIONES SC.T, ¥ SIDURT

N\ \ =~

SE CLAS] OMO UMJ BRASANTE CE MUY BUENA
CALIDAD. MIENTRAS QUE LA MUESTRA NO. 16 58 CARACTERIZA COMO UNA SUBLSA £ CALIDAD REGULAR,

EACUERDC A NORMAS Y

FOR < Ing David M 710 Basto
Jefe d¢ Laboratorio ™._

] e
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[ CLASIFICACION DE SUELOS (FIG. No. 6) ]

QOYECTO. "MECANICA DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURELES 1 (DISENO D\E\
PAVIMENTO), EN L MUNICIPIO DE TIJUANA, BC "
SONDEQ: 7 (DISENO DE PAVIMENTOS)
PROF. DE SONDED: 150 m

FECHA [E SONDEC: martes, B de septiembre de 2020

l.fEEHA DE RECIBO:  martes, 8 de septiembre de 2020

TPO [E PRUEBA: CALA, 5.P.T. Y MUESTREO

1
UBICACION: CALLE PASEQ DE LA MONTARA, ENTRE AVE. 18DE MARZO

¥ AVE. ANEXA LO6 LAURELES, COL LOS LAURELES, EN EL
MURNICIPIO DE TUUANA, B.C.

DATOS DEL SITIO DE EXPLORACION
NUMERC TE MUESTRA 17

FROEUNDIDAD (my 0554150
ESPESOR [E ESTRATG (m} INDEFINIDO
PRUEBA CF PENETRACIKON STD. PROF. [m) N/A
No DE GOLPES N/A,
PESO VOLLIMETRICO DEL LUGAR (Kg/m3} 1958
CONTENIDO £ AGUA NATURAL(%) 7.29
% CE COMPACTACION 8.7

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

TAMARND MAXIMG AGREGADD {T M.A) =

% CUE PASA LA MALLA ND 4

54 (46 % DE BOLEOS Y GRAVAS)

% QUE PASA LA MALLA NO. 40

31 {43 % De ARENAS)

% QUEPASALAMALLAND, 200

11 {11 % DE FINOS;

PESO VOL. SECO SUELTO {Ke/m3) 1749
PESO YOLUMETRICO SECO MAX  (Kg/m3} 2069
CONTEMIDO BE AGUA OPTIMO{%) 899
LiIMITE LIQUIDO{%) 7 2l
LIMITE PLASTICG(%) INAP,
[NDICE PLASTICO INAP,
CONTRACCION LINEAL{%) 0.00
VRS ESTANDAR{%) 56.36
EXPANSIN{%) 081
CLASIFICACION SUCS GP-GM

PETROGRAF &

MEZCLAS DE BOLEQS Y ARENAS De GRANO

MEDIO CON LIMOS INORGANICOS DE NULA

PLASTICIDAD, COLOR CAFE TONO ROJZO,
MEDIANAMENTE COMPACTADOS.

GBSERVACIONES:

L& MUESTRA ANALZADA No.17, DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS
BUENA CALIDAD [k ACUE‘B_DQ_‘A"L\IORMAS Y ESPECIFICACIONES SC Ty

;?m WSUBRASANTE OF MuY ,

|

mu\_t (

=

> e
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OBRA: "REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURELES NO. 1, EN EL MUNICIPIO DE
TIJUANA, B.C.”
E E ok _  |PERFORACION No.: 1 =5 Q 3| =
= - o “1 | & |PROFUNDIDAD: 0.00 A 10.00 m 2. | w3887 B
o < o % | © [UBICACION: PLANTA DE BOMBEC | o, | © g Sog8| weés=g
S 5 = 3 S &7 |LOS LAURELES, CALLE PASEODE | ©.7 [ = SEE3| Beggy
S = et e =
= =5 = . IC 2 |LA MONTANA, COL.LOS LAURELES,| & _ g ﬁ 28 =8 gz
= % L a | 2 [Tuuana, e.c. Z 5 SPeugu| Zgan
S E G | € | 3 |FECHA: 17 e sEPTIEMBRE DEL 2020 £ 2 | ~ Z 332 o
o = (]
o Z DESCRIPCION 8= O 3
0.00 SUELOS DE RELLENOD
MEZCLA DE ARENAS POBREMENTE
M1 | 38 |SP-SM| GrADUADAS DE GRANG GRUESO A | -2 gg'gg g
MEDIO CON BOLEOS DE TAMAROS > e
CHICOS A MEDIANOS Y GRAVAS, - -5°E .
CON POCOS LIMCS INORGANICOS SUFIGI=ND
1.90 DE BAJA A MEDIANA PLASTICIDAD,
COLOR CAFE CLARO A OSCURO.
5 00 BOLEOS Y GRAVAS LIMOSAS,
33 MEZCLA DE GRAVA-ARENA Y LIMOS | 6.96 i 4
3.60 INORGANICOS DE NULA .
M:2 G | b ASTICIDAD, COLOR CAFE GLARO A ";22222':“—5 35
OSCURO.PRESENTA ! IABL 16
4 50 = INTERCALACIONES DE LIMOS 10.86 0.00
INORGANICOS COLOR CAFE CLAROD
5.10 A OSCURO.
65.00
TERRENO NATURAL
4 BOLEOS Y GRAVAS MAL —
6.50 GRADUADAS, MEZCLA DE = ;3'51 57
M3 GP.GM| GRAVA-ARENA DE GRANO MEDIO A FRPRERIARES 35
= GRUESC CON POCOS LIMOS - |INAPRESIABLE 0
INORGANICOS DE NULA PLASTICIDAD 0.00
o 50 Y GRAVA ARENA. COLOR CAFE
- 40 CLARO A OSCURO Y TONO 5.60
510 AMARILLO,
BOLEOS Y GRAVAS LIMOSAS,
: MEZCLA DE GRAVA-ARENA Y LIMOS 214D -
INORGANICOS DE NULA .. o -
5.00 M4 am | PLASTICIDAD, COLOR CAFE GLARO A
54 OSCURD Y TONO AMARILLO, 102 |NAPRESIABLE 16
9. 48 '- COMPACTAS Y ARCIALMENTE 0.9
SECAS.
10.00 § =
SIMBOLOGIA EMPLEADA: PERFIL ESTRATIGRAFICO
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PROYECTO: "MECANICA DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE
BOMBEO PB-LOS LAURELES 1, EN TIJUANA, B.C."
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UBICACION: CALLE PASEO DE LA MONTANA ENTRE AVE. 18 DE MARZO Y AVE.
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|| PROYECTO: "MEC. DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE

BOMBEQ PB-LOS LAURELES 1 (DISENO DE PAVIMENTO), EN TIJUANA, B.C."
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ESPECIALISTAS ENGEOTECNICA DEL
NOROESTE S.A. DE C.V.

L, 1.

. Bt 0 e

VISTA PANORAMICA DE LA

INICIO DE LA EXCAVACION FOTO DEL MATERIAL

EXCAVACION DEL SONDEO |DEL SONDEO NO.2 EXTRAIRO DEL SONDEO

NO. 2 EN LA QUE SE APRECIA (ABUNDANTES BOLEOS

LA UBICACIGN DE LA CON ARENAS DE GRANO

EXPLORACION, MEDIO COLOR CAFETONO
RONIZO)

Proyecto: Mecanica de suelos para la rehablitaclon de la planta de bombeo PB-Los Laureles 1 (Disefio de pavimento), en el
municiplo de Tljuana, B.C.
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GRUPO @
SERVICIOS PROFESIONALLES DE

GEOLOGiA, GEOFISICA Y GEOTECNIA
1. Introduccién.

Se realizd un estudic sismico-geofisico, para la caracterizacién del terrenoc, en un predio,
ubicade en el area de Los Laureles, Fraccionamiente Playas de Tijuana, en la ciudad de
Tijuana, B. C.

Los objetivos del estudio son, determinar la estratigrafia presente en el area; sus
posibles variaciones laterales y en profundidad; asi como las propiedades de los
estratos, en términos de la velocidad de las ondas sismicas (Vs). Se pretende ademas,
identificar cualquier tipo de anomalia, que pueda relacionarse con la presencia de
alguna estructura geolégica, como fallas o fracturas en el predie.

Para lograr los objetivos, se utilizé, a solicitud del cliente, un método sismico no
destructivo, basade en la realizaciéon de dos tendides sismicos.

Los registros obtenidos, s¢ interpretaron con el empleo del software Seisimager, en las
modalidades de inversion toemografica y MASW, teniendo cuidado de obtener modelos
interpretados con ajustes root mean sguare, (rms) menores al 5 %.

2. Zona de estudio.
El predio de interés se localiza al noroeste de Tijuana, contiguc a la Carretera Escénica
Ensenada -Tijuana 1 D, aproximadamente 200 mal sur de la linea fronteriza México —

USA, en las coordenadas 118 - 0490754 m E - 3599750 m N, sistema WGS84 (Figuras
1 72,

Google Earth

L ;

L + T
Figura 1. Sitio de estudic de estudic.
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Figura 2. Acercamiento al sitio.

Como se puede observar en las Figuras 3 y 4, el sitio de estudio se encuentra ubicado
en € paso del Cafién Los Laureles, mismo que tiene un rumbo sureste — noroeste y
actualmente se encuentra blogueado cerca del borde fronterizo, debido a un terraplén
hecho para la construccién del tramo de carretera adyacente.

Existe un riesgo de inundacién fluvial, debido a diversas obras, tanto en la localidad,
como en localidades aledafias, en las que se han realizado movimientos masivos de
material; tal es el caso de una serie de obras realizadas en el Cafién Las Flores (Lopez-
Alvarez, 2001), al sureste del punto de interés, o la construccién del terraplén del
segmento de la Carretera 1D correspondiente a la ubicacién de este estudio.
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igura 3. Vista satelital del noroeste de Tijuana. Se visualiza la localidad de Los
Laureles en el centro, Playas de Tijuana al oeste, €l sur del condado de San Diego al
norte y la ciudad de Tijuana al este.

Planta Los Laureles

Escribe una destogoin paes hu misss
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El material que aflora en el Cafién Los Laureles, consiste principalmente en estratos de
sedimentos marinos-terrestres, producto de eventos transgresivos marinos {Delgado-
Argote et al 2017), conformados principalmente por areniscas intercaladas con
conglomerados, tipicc de la Formacién San Diego, la cual data del Plioceno tardic
{Minch, 1967, Flynn, 1970, Moore, 1972, Ziony & Buchanan, 1972, California Division
of Mines and Geology, 1975, Gastil et al., 1975}, y yace sobre los basaltos de la
Formacién Rosarito Beach (ver Figura 5}

Aluvidn: srenas, limos y arclllas.
Depdsitos marines: areniscas y limolitas dei Pleistoceno,

F. S5an Diega: areniscas y conglomerados del Plioceno.

F. Rosarto Beach: Intercalacidn de basaltos, areniscas y tobas del Miocena.

F. Buenos Alres: areniscas y conglomerados del Eoceno,
F. Las Delicias; areniscas y limolitas def Eocena.

F. Rosario: areniscas y limolitas del Cretécico Tardio.

F. Redonda: Conglomerados de origen metavolcanico del Cretdcico Temprano.

Basamenta rocasa: brechas pre-cretaclcas.

Figura 5. Geologia generalizada de las formaciones que se pueden encontrar en
distintos puntos de Tijuana (adaptado de Flynn, 1967).

La Formacion San Diego puede tener un grosor entre 30 m y 400 m, €l cual tiende a
incrementar al sur del Condado de San Diego (California Division of Mines and Geology,
1975). Dicha formacién es dividida en dos unidades, Miembro Superior y Miembro
Inferior (Flynn, 1970) y forma parte de la provincia de Borde Continental Californiano
(Gastil et al,, 1975).

El Miembro Superior (ver Figura 6) es caracterizado por una sucesién de estratos de
areniscas color café/café amarillento, con arenas gradadas de finas a medias y
conglomerados, los cuales pueden tener un grosor del orden de centimetros o ser
masivos, € Miembro Inferior por su parte, consiste en areniscas café/café grisdceo
intercalado con estratos de limolitay lentes de conglomerados (Flynn, 1970).

Francisco Villa No. 395 Tel:01 (646) 1722138 5
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Formacion San Diego
WE
9 . '
Areniscas intercaladas con
184 conglomerados
2? =
36
45 1
54..
Areniscas intercaladas con limolitas y
63 - lentes de conglomerados.
724
81 1
90-!

Figura 6. Descripcion simplificada de los miembros que componen a la Fm. San Diego.

3. Equipamiento y trabajo de campo.

El equipamiento utilizado en los trabajos de campo, es un sismadgrafo DoReMi de 24
canales, y gedfonos (sensores), verticales de 4.5 Hz alta ganancia 80 V/m/s. El
sismografo DoReMi (Figura 7), es un instrumento innovador que distribuye a lo largo
del cable toda la electronica necesaria para grabar la sefial sismica. Cada canal es en si
mismo un sismagrafo, que es vinculado a los otros elementos con el fin de crear una
Nano-red que es ficil de transportar en su cable rodador. Esta arquitectura tiene varios
beneficios que en conjunto hacen que el sisterna sea muy comodo de usar en cualquier
condiciéon de operacién, Frecuencia de muestreo: 500 a 20000 Hz (de 2 a 0.05 ms),
resolucion 0.5 pV /count. Para la generacion de ondas se utiliza como fuente un marro
conectado al cable del “trigger”, que se encarga de marcar e momento de inicio de
registro en la unidad de adquisicion.

Francisco Villa No. 395 Tel: 01 (646) 172 21 38
Frace. Villa Bonita Cel: 044 {646) 947 74 86 A
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Figura 7. Equipo DoReMi.

DoReMi
Interface

la distribucion de los tendidos se muestra en la Figura 8 y en la Tabla [ sus
coordenadas de inicio y final.

Figura 8. Distribucion espacial de los tendidos sismicos. Las letras [ y F, significan
inicio y final del tendido, respectivamente.

Francisco Villa No. 395 Tel: 01 {646) 172 21 38
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Tabla [. Coordenadas aproximadas de inicio y final de los tendidos.

Tendido 7, B mN mE mN
1 Inicic | 0490741 | 3599769 | Final | 0490775 | 3599721
Z Inicic | 0490739 | 3599774 | Final | 0490730 | 3599753

En el primer tendido se utilizaron 12 gedfonos espaciados a una distancia de 5 m,
mientras que el segundo tendido, conté con 8 geéfonos separados a cada 2.5 m uno de
otro. En las Figuras 9 y 10, se muestra el esquema del arregle utilizade en cada uno de
ellos.

Cabe sefialar, que la longitud del tendido 2, se vio afectada por la falta de espacio, Io
cual, a su vez, disminuyé la profundidad de investigacion, en relacién al perfil 1. Otro
inconveniente, que se presenté, fue el alto nivel de ruide producido por la bomba de
agua, la cual estuvo funcionando de manera casi permanente durante las mediciones.

St 57 v
¥¥s ¢ af 3 [ ?25:5: '
et 1 ¢4 ¢ ¥y o 3¥;7 - ‘,a-

;l
\ 4

7 ne {G}

Figura 9. Arreglo utilizado en € tendido 1.

gadton
; 1. B
s2 53 sS4 S5 57
1 68
dr 17 34y iy ;..-!.f
[ ; E—
§
A § G)

Figura 10. Arreglo utilizado en €l tendido 2.

En €l tendido 1, se hicieron impactos con un marro sobre una placa de polimero en la
superficie, a 2.5 y 5 metros antes del primer geéfono y a 2.5 y 5 metros después del
ultimo (tiro directo e inverso). El primer geéfono {G 1), corresponde a la posicion de 0 m,
aunque en €l tiro 1, con la fuente de impacto S1 a O m, el gedfono G1l, es movido a la
distancia 2.5 m, al igual que el gedfono G12, €l cual es movido a la distancia 52.5 m en

Francisco Villa No, 395 Tel: 01 (646) 172 21 38
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el tiro 87. En el resto de los tiros, ambos gedfonos se mantienen en su posicion original
de 0 y 55 m, respectivamente. También se hicieron impactos en medio del tendido a la
distancia de cada tres gedionos.

En el tendido 2, se hicieron impactos con un marro sobre una placa de polimero en la
superficie, a 2.5 metros antes del primer gedfono y después del ltimo (tiro directo e
inverso). El primer gedfono (Gl}, corresponde a la posicion de 0 m, aunque en el tire 1,
con la fuente de impacto S1 a 0 m, €l gedfono Gl, es movido a la distancia 1.25 m, al
igual que el gedfono GB, el cual es movido a la distancia 16.25 m en €l tiro S6. En €]
resto de los tiros, ambos gedfonos se mantienen en su posicién original de 0 y 17.5 m,
respectivamente. También se hicieron impactos en medio del tendido a la distancia de
cada dos gedfonos.

En la Figura 11, se muestran imégenes tomadas durante la realizacion de los trabajos
de campo. En las Figuras 12(a) y 12(b), se muestran ejemplos de las series de tiempo
generadas en ambos tendidos.

Tendido 2
Figura 11. Imagenes tomadas durante la realizacion de los trabajos de campo.
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(b} Tendido 2, fuente ubicada a -2.5 m, 2.5 m antes del gedfono G1.

Figura 12. Ejemplos de series de tiempo generadas en los tendidos.
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4. Procesamiento de datos.

Para interpretar los registros sismicos, se empled el software Seisimager de la Cia.
Geometrix, en la modalidad de inversién tomografica {refracciéon sismica} y utilizando la
técnica MASW (Multi-Analisis Espectral de Ondas Superficiales, por sus siglas en
inglés).

Refraccion sismica.

Este método consiste en la medicién de los tiempos de viaje de las ondas de compresion
(Ondas P} generadas por una fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados a
distancias predeterminadas a lo largo de un ej sobre la superficie del terreno.

La energia, que se propaga en forma de ondas, es detectada, amplificada y registrada
de tal manera que puede determinarse su tiempo de arribo en cada punto. El tiempo
cero o inicic de la grabacion es generado por un dispositivo de arranque o “trigger” que
activa el sistema de adquisicidon de datos al momente de producirse el impacte. La
diferencia entre el tiempo de arribo y el tiempo cero permite evaluar €l tiempo de
propagacién de las ondas desde la fuente de energia hasta el lugar en que éstas son
registradas. Los datos de tiempo y distancia obtenidos para diferentes ubicaciones del
punto de aplicacion de la energia (tiro o impacto}, permiten determinar las velocidades
de propagacion de ondas P (v 8), a través de los diferentes estratos de suelos y rocas
cuya estructura, geometria y continuidad son investigadas.

La aplicacion méas comn de esta técnica en la ingenieria civil es para la determinacion
de la profundidad del basamento, de las condiciones (meteorizacion, fracturacién) y
competencia de la roca en donde se asentaran las estructuras, y para la extrapolacion
lateral de perforaciones puntuales de suelos, mediante la obtencion de perfiles de
velocidades de ondas P y S. También es muy til para la deteccion de fallas geolégicas.

Presenta algunas limitaciones, como son:

- Supone que la velocidad de propagacién de las ondas aumenta con la
profundidad, por lo tanto, el método no permite identificar capas o estratos de
suelo con velocidades inferiores a la superior (inversiones de velocidad). Cuando
existe un estratc o una capa delgada de suelo, cuya velocidad es menor que la de
la capa superior, no hay refraccién critica, de tal manera que no habria indicios
de su presencia en las primeras llegadas en cada punto de la linea sismica (Sheriff
and Geldart, 1991)}. Por otro lado, cuando existe una capa demasiado delgada, a
pesar de tener velocidades mayores no alcanza a producir primeros arribos por
el hecho mismo de ser tan delgada (Sheriff & Geldart, 1991, Sarria, 1996}.

- Para €l caso de aplicaciones urbana, el método se ve limitado por la disponibilidad
de zonas descubiertas con suficiente extension. La longitud del tendido en
superficie, estd directamente relacionada con el alcance de la exploracion en

profundidad.
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MASW o Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal.

Consiste en la interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un registro
en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos
localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del
terreno. Las ondas Rayleigh se propagan horizontalmente a lo largo de la superficie
desde el punte de impacto a los receptores.

En este método, la interpretacion de los registros consiste en obtener de ellos una curva
de dispersion (velocidad de fase us la frecuencia). Luego, el petfil de velocidad de onda
de corte (Vs) se calcula utilizando un proceso iterativo que requiere la inversion no lineal
de los datos de la curva de dispersion. Es importante sefialar, que la forma de la curva
de dispersién estd fuertemente relacionada con la variacion de la rigidez con la
profundidad; por lo tanto, € método MASW a diferencia del método de refraccién, tiene
la capacidad de identificar estratos mas blandos entre estratos rigidos.

Con este método, se puede obtener mayor detalle y resolucion de la estratigrafia del
suelo a lo largo del tendido sismico, lo cual en el caso de encontrar suelos con manto
rocoso superficial (<30 metros) permite conocer el relieve de la roca en forma precisa, y
en el caso de suelos sedimentarios, conocer las profundidades de las diferentes
unidades geotécnicas, que sitven para definir niveles de fundacién de estructuras
proyectadas. Ademds, en caso de investigar roca, se puede realizar un estudio mas
detallado de las propiedades geatécnicas de ella, es decir, se puede conacer la velocidad
de onda comptesional (Vp) y de corte (Vs) destinados a inferir, por ejemplo, e médulo
de Paisson, el médulo de rigidez y el médulo de corte.

A fin de obtener mejores resultados, en el presente estudio se combinaron ambaos
métodos de procesamiento, aprovechando la ventaja del primero, para observar estratos
con propiedades de basamento y anomalias relacionadas con estructuras geolégicas
como fallas o fracturas; vy las del segundo, para abservar posibles inversiones de
velocidades y mejor resoluciéon superficial.

5. Resultados.

En las Figuras 13 y 14, se muestran los perfiles sismoestratigraficos en funcién de la
velocidad de las ondas de corte (Vs), obtenidos en el tendide 1. En ambas figuras, las
lineas horizontales y verticales sobre las imigenes, representan la resolucién con que
se estimé el valor de la velocidad en cada cuadricula, de tal forma que mientras mas
unidas estén las lineas mejor es la resolucién, y mientras mas separadas menor es la
resolucion. Esto significa, que para profundidades por encima de los 12 m, los
resultados gue muestra el método MASW es mas realista, mientras que, por debajo de
esa cota, los resultados de la tomografia sismica son los mas relevantes.
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Figura 13. Tendido 1. Perfil sismoestratigrafico (Vs). Tomografia sismica.
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Figura 14. Tendido 1. Seccion de Vs obtenida mediante analisis MASW.
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En las Figuras 15 y 16, se muestran los perfiles sismoestratigraficos en funcién de la
velocidad de las ondas de corte (Vs), obtenidos en el tendido 2, mediante ambos
métodos, las consideraciones relacionadas con la resolucion son igualmente validas, y
nuevamente se observa €l mismo comportamiento en profundidad.
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GEOLOGIA, GILOFISICA V GEOTECNIA

PERFIL 2

i

Lty

o
550

500
450
Lun

00
P-oy

Distance (m)

] 15 18 20 23 (ims}

Scae = 1/200

Figura 15, Tendido 2. Perfil sismoestratigrafico (Vs). Tomografia sismica.
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Figura 16. Tendido 2. Seccién de Vs obtenida mediante analisis MASW.

Francisco Villa No. 393
Frace. Villa Bonita

Ensenada B.C.

Tel: 01 (646) 172 21 38
Cel: 044 (646) 947 74 86
g-mail: jde] 7 lf@hotmail.com




GRUPO E@
SERVICIOS PROFESIONALES DE

GEOLOGIA, GEOFISICA Y GEOTECNIA
6. Conclusiones,

En el perfil 1, las velocidades sismicas son menores que 400 m/s en los primeros 15 m
de profundidad. Hacia el centro del perfil, superficialmente, se observa una zona de
velocidad relativamente alta de poco espesor, y una inversion de velocidad a la
profundidad aproximada de 10 m. A partir de esa profundidad, la velocidad incrementa
con la profundidad, y los valores de Vs correspondientes a roca se detectan por debajo
de los 30 m de profundidad.

En el perfil 2, superficialmente (primeros 3 m), s¢ observan velocidades bajas,
relacionadas con material suelto. En esta zona del predio, la inversion de velocidad se
observa a la profundidad aproximada de 7 m, un poco menos profunda que en el perfil
1, aunque este supuesto desnivel, pudiera estar relacionado con €l aspecto topografica.

En general, en la zona del perfil 2, las velocidades son relativamente menores que en el
area del] perfil 1.

A modo de comparacion, se muestran las Tablas I a [V, que corresponden a diferentes
normas sismicas de construccion sismoresistente, donde se clasifican los suelos en
funcion de la velocidad de propagacion de las ondas de corte (Vs), distinguiendo los tipos
de terrenos blandos de los duros, yv/o los cohesivos de los no cohesivos, ast como los
sueltos de los compactos.

Tabla 1i. Norma esparfiola (NCSE-02):

Tipo de suelo Drescripcion Vs (in/s)
I Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso >750
| Roca muy fracturada, suelos granulares densos o 750-400

cohesives duros
1 Suele granular de compacidad media, o suelo cohesivo | 400-200
de consistencia firme a muy firme
v Suelo granular suelto o suelo cohesive blando <200

Tabla IlI, Norma de los Estados Unidos de América (NEHRPY:

[ TIPOEOGEA Visenlos 30m
| D DESCRIFCION superiores
| MATERIAL | Iy }
| A | Rova compaity 1500
| B [Rom To0<V 451500
L ilfmelmun_\'dem avion abilaniclia io0< Ve
| milo 15€ Mgy L LU 1805 Vg %l
Perti] comiias e 1 deacily blapda con (P> 0w 107 vCy
I 3% P <l
354
| 1 Suelos gaue}ﬂif {escterohun L Lo arga 1
| fales oo Trnefin taldes, ancilla sensitives o aplos |
| dhelulient i l
| t 2 Turtw amattas cwganimig o e poobereis maym a 3m |
1 Amllas de plu alby con wm polencs mavor a
ma-un P75 |
4 A de ugsdez blamda a media de ) m
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Tabla IV. Norma de la Union Europea (Eurooidigo-8):
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En €l area se deben esperar suelos granulares sueltps en los primeros 15 metros de
profundidad, probablemente correspondientes a las areniscas y conglomerados tipicos
del miembro superior de la Fm. San Diego. La consistencia de estos materiales, aumenta
con la profundidad, hasta aproximadamente los 30 m de profundidad, donde adquiere
propiedades de roca.

La descripcién propuesta anteriormente de la estratigrafia, se hace en base a la geologia
regional descrita para el area y teniendo en cuenta los rangos de Vs, para los tipos de
suelos considerados en las normas internacionales. Para corroborarla seria necesario
hacer una exploracién geotécnica con reconocimiento geologico.

No se observaron anomalias geofisicas en los perfiles, relacionadas con estructuras
geologicas dentro del area analizada. Cabe resaltar que, para observar estructuras
geologicas como fallas, cabeceras de deslizamiento, etc,, los estudios recomendados son
de Peligro geoldgico y sismico (Peligro Sismico Puntual), los cuales incluyen, un analisis
de fotointerpretacion para observar estructuras tanto regionales como locales, un
analisis del peligro sismico, para determinar como dichas estructuras pueden afectar el
sitio de estudio, que incluye el calculo del espectro de disefio sismico, para el tipo de
obra que se desee realizar.
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