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l. INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

Este reporte presenta los resultados de nuestra investigación geotécnica 
para el proyecto: "ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA 
REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB·LOS LAURELES NO. 1, EN EL 
MUNICIPIO DE TUUANA, B.C.". 

A solicitud de la Ing. Marcia Eugenia Salcido Moreno, Subdirectora de 
Construcción CESPT; se procedió en llevar cabo los análisis geotécnicos necesarios para,,.--...__,---1 
definir las propiedades físicas y mecánicas del subsuelo del lugar, donde se llevará 
cabo el proyecto indicado. Y con base a éstas, definir el proceso constructivo para 
desplante de la cimentación, construcción y proporcionar las recomendaciones 
pertinentes en base a los datos que arroje la exploración. 

En este informe solo se incluyen los aspectos de mecánica de suelos para 
el análisis y diseño de las estructuras que se requerirán para la rehabilitación de la 
planta de bombeo. 

El área en estudio tiene una longitud variable. La barda perimetral tiene 
una longitud de 160.62 metros aproximadamente, la longitud del cárcamo 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 Montaña, entre la Avenida 18 de marzo y Avenida Anexa Los Laureles, 
Col. Los Laureles, Delegación Playas de Tijuana. 

Escud,o de meca\n,ca de suelos para el proyecto 'REHABIUTACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LQS LAURELES NO 1, CN EL J 
MUNICIPIO DETIJUANA, B C"  
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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 Hidrológica Los Laureles. El 
Ayuntamiento de Tijuana ha llevado a cabo obras de solución pluvial, debido a que las 
características físico-ambientales de la subcuenca, propician que sea sensible a eventos 
de corta duración y gran intensidad (temporada de lluvias), lo que a su vez provoca 
zonas de inundación que ponen en riesgo a sus habitantes. 

En 2004 el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) en 
conjunto con el IMPLAN e instituciones internacionales realizaron un diagnóstico integral 
de la subcuenca hidrológica Los Laureles en la parte mexicana para identificar 
estrategias futuras de conservación y mejoramiento en ambas partes de la subcuenca. 
En octubre de 2012, el XX Ayuntamiento de Tijuana llevó a cabo la Manifestación del 
Impacto Ambiental para el Sistema de Protección Pluvial en Subcuenca Los Laureles en 
un tramo de 660 metros lineales aguas arriba en la Colonia Las Flores lra. Sección 
tramo que se conecta con el Canal Los Laureles. Para 2014, el XXI Ayuntamiento de 
Tijuana ejecutó los trabajos de construcción del canal Pluvial de concreto armado en un ,,--.,.._11 
tramo de 400 metros de largo (5,900 m2) y un desarenador con una capacidad d 
17,000 m3. 

La zona donde se llevará a cabo la obra se constituye de cañones y 
barrancas con pendientes pronunciadas y suelos arenosos de escasa consolidación, por 
lo que en esta área convergen caudales importantes durante temporada de lluvias. 
Existe un sistema pluvial con escurrimientos superficiales en forma poco organizada, 
provocando encharcamientos en algunos cruceros de calles en las partes bajas cuando 
se presentan las precipitaciones pluviales intensas, esto debido a que los caudales más 
rápidos no se alcanzan a drenar por la falta de infraestructura adecuada. 

La sección del canal es trapezoidal con una base de 3.5 metros 
aproximadamente y un ancho superior de 6 metros, con pendientes de las paredes de 
1:3. 

La obra en estudio, se ubica en la parte noroeste de la ciudad de 
Tijuana, B.C.; en donde predominan superficialmente los suelos de depósitos aluviales, 
los cuales se caracterizan como boleas y gravas de tamaño chico a mediano con arenas 
de grano medio a fino y limos de nula plasticidad, medianamente húmedas, poco 
compactas de color café claro tono rojizo y amarillo. 

Estudio de mecánica de suelos oora el proyecto "REMABIUTAC[QN DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURELES NO I EN EL 4 
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Para llegar al sitio de proyecto, se tiene una calle de terracería, la cual 
está contemplada revestir de concreto hidráulico, para facilitar el acceso y salida del 
personal que estará laborando en la misma; tanto de vehículos ligeros como pesados. 

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO 

La intención de nuestra investigación es la de determinar las condiciones 
geotécnicas imperantes en el terreno en estudio y con base a estas, establecer los datos 
y parámetros para el diseño y construcción de la cimentación de la estructura del 
cárcamo de bombeo, proceso constructivo, diseño de la cimentación para muros 
perimetrales, conclusiones y recomendaciones para los trabajos indicados, estudio 
geofísico; así como obtener la estructura de pavimento más adecuada para el acceso a 
la planta de bombeo, la cual actualmente se encuentra de terracería (Calle Paseo de la 
montaña). 

El compromiso de este laboratorio es emitir recomendaciones y 
pormenores del diseño y construcción geotécnica para las estructuras de la obra n 
cuestión. 

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

• Reconocimiento del sitio 
• Exploración geotécnica en el área del cárcamo de bombeo. Que 

comprendió de dos (2) perforaciones con la máquina perforadora tipo 
JOY, a una profundidad de 10.00 m; realizando la técnica de 
penetración estándar a cada 1.50 m donde fue factible realizarla. 

• Exploración geotécnica en el área donde se construirá el muro 
perimetral. Que comprendió de dos (2) sondeos de Tipo pozo a cielo 
abierto (P.C.A.) a una profundidad de hasta 3.00 m; intentando realizar 
la técnica de penetración estándar (no fue posible realizarla con éxito 
debido a la presencia de alto contenido de boleos de tamaño chico a 
mediano). 

• Exploración geotécnica en el área de la calle de terracería, para el 
diseño del pavimento. Que comprendió de tres (3) sondeos de Tipo 
pozo a cielo abierto (P.C.A.) a una profundidad de 1.50 m. 

Fstud10 de mcs;ámca de sucios para el proyecto "REIIABILITAC!ON DF LA rLANT !\ PE BQMBEQ PB-LQS LAUREL[:, NO 1, EN EL 5 
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• Ejecución de los ensayes de laboratorio para la caracterización de los 
materiales del subsuelo mediante pruebas índice y mecánicas. 

• Diagnóstico del problema. 
• Respuesta sísmica del terreno. 
• Detección de fallas geológicas mediante el estudio geofísico. 
• Condiciones geológicas mediante el estudio geofísico. 
• Preparación de las recomendaciones de diseño de las estructuras del 
cárcamo de bombeo, muros perimetrales y estructura de pavimento 
rígido. 

La ubicación de los sondeos correspondientes se proporciona en la 
figura No. 1 de los anexos técnicos. 

Las profundidades a las cuales haremos referencia, se encuentran 
referidas al nivel que ofrece el sitio en estudio actualmente, de acuerdo a la topografía 
del mismo; por consiguiente, cualquier modificación de las cotas en el predio, 
repercutirá de manera proporcional con las profundidades que se adjuntan. 

Las indicaciones aquí presentadas están basadas en nuestr 
reconocimiento del sitio y análisis de los materiales muestreados en los sondeos. S 
llegaran a presentarse modificaciones en el proyecto que difieran sustancialmente de los 
aquí descritos, se nos deberá notificar para posible revisión a las recomendaciones 
presentadas en este reporte. 

Finalmente, se recolectaron muestras en condición "alteradas" a 
profundidad variable, mismas que se inspeccionaron de manera visual y al tacto de 
acuerdo a la Norma ASTM 02488, para obtener su clasificación de campo 
correspondiente. 

Es1ud1ode mecánica de suelos para el pryy«IQ "REILABIL[]ACION DE LA PLAN fA DE llQMBEO PB-LQS LAURELES NO l EN EL 6 
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II. TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO 

2.1 EXPLORACIÓN E INVESTIGACIÓN DEL SUBSUELO 
(TRABAJOS DE CAMPO) 

Se llevaron a cabo dos (2) perforaciones para el área donde se construirá 
el cárcamo de bombeo, llegando hasta una profundidad de exploración de 10.00 metros. 
Así mismo, se llevaron a cabo 2 sondeos exploratorios de tipo PCA, para la construcción 
de los muros perimetrales. En estas perforaciones y sondeos se llevó a cabo la técnica 
de Penetración Estándar ASTM O 1586, sin embargo, en algunos casos, no fue 
posible realizarla, debido a la gran cantidad de boleas de diferentes tamaños, 
presentados en los estratos que conforman el sitio. También se llevaron a cabo 3 
sondeos exploratorios de tipo PCA, para obtener por medio del diseño, la estructura de 
pavimento de concreto hidráulico a construir. 

En el ensaye de tipo S.P.T., la energía de hincado se hace constante 
sobre la herramienta de penetración, registrándose el número de golpes ejercidos hasta 
que el muestreador penetre libremente 0.30 metros en el subsuelo, con lo que se 
correlaciona la resistencia a la penetración con la consistencia del suelo, considerándose 
esta como una medida indirecta de la capacidad de carga. Cuando se presentan boleas 
y/o gravas, no es posible realizar la prueba mencionada (como en nuestro caso). 

El ensaye de Penetración Estándar Dinámica se realiza en el interior del 
sondeo durante la excavación. Permite obtener un valor N de resistencia a la 
penetración que puede ser correlacionado con parámetros geotécnicos como la 
densidad relativa, el ángulo de fricción interna, la capacidad de carga admisible y los 
asientos de los suelos granulares. 

El 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 realización de la prueba SPT en el sondeo es a cada 1.00 metro de profundidad, 
de un ensaye a otro, o incluso mayor, en función de las características que presente el 
subsuelo (suelos homogéneos). 

El procedimiento a seguir consiste en llegar a la cota deseada para el 
ensaye (véase galería de fotos en la sección anexos técnicos), en el fondo; instalando 
en su lugar un tomamuestras de dimensiones estándar. El tomamuestra consta de tres 
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elementos: zapata, tubo bipartido y cabeza de acoplamiento con el varillaje. Este se 
debe introducir (hincar) a base de golpes, 60 centímetros de longitud, por medio de un 
martinete de 63.5 kg de peso, el cual se deja caer libremente de una altura de 76.2 cm 
(30 pulgadas); por lo tanto, para introducir el tubo se requerirá de un determinado 
número de golpes, los cuales se cuentan para penetrar 30 centímetros. 

Después de haberse introducido el tubo partido en la zona en estudio, se 
extrae, desatornillándolo posteriormente quedando dividido en 2 partes; la muestra 
obtenida se deposita en bolsas de plástico con su correspondiente tarjeta de 
identificación. 

Con la prueba de penetración estándar, obtenemos correlaciones útiles; 
en el caso de las arcillas y limos muy plásticos, obtenemos la cohesión. En suelos 
granulares (como en nuestro caso), el valor de N es afectado por la presión efectiva de 
sobrecarga o'v; por lo que debe ser corregido para obtener el ángulo máximo de fricción 
(<D). 

a) Calas (pruebas de compactación) a profundidad variable, en los sondeos de tipo 
PCA fueron practicadas, donde sea posible realizarlas, ya que donde se presentan 
boleos de tamaño 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 el agujero por la excesiva presencia de boleos. 
En este ensaye se excava un agujero (cala) de 15 cm de diámetro, o un cuadrad 
de 15 cm por lado, a la misma profundidad de la capa por probar. El material 
excavado es cuidadosamente recogido y pesado. Se seca una porción para 
determinar su contenido de agua y peso volumétrico seco. El volumen del 
agujero es medido de forma indirecta. El método generalmente usado es 
llenándolo con una arena sílica de peso volumétrico constante (determinado en 
laboratorio), que se tiene en un recipiente graduado. Conocidos el peso seco de 
la muestra y el volumen de la cala, se calcula el peso volumétrico seco de la 
muestra, que debe ser igual o mayor que el peso volumétrico especificado en el 
laboratorio. 

b) Muestreo. 

Consiste en la obtención de una porción 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 características de la porción obtenida sean 
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representativas del conjunto. El muestreo, además, incluye las operaciones de 
envase, identificación y transporte de las muestras. 

Los suelos de relleno se presentan mezclados con los depósitos 
aluviales; tanto en las perforaciones, excavaciones para el muro perimetral como en 
las excavaciones para el diseño 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 el sondeo No. 6). En general estos se clasifican como: 
boleos de tamaño chico a mediano con arenas de grano fino y limos inorgánicos de baja 
a nula plasticidad color café y mezclas de arenas de grano medio a grueso con boleos 
de tamaño chico a mediano T.M.A. = 60 cm con limos inorgánicos de nula plasticidad, 
color café tono rojizo. Estos materiales presentan V.R.S. en general > 30 % (por lo que 
cumplen como relleno estructural). Sin embargo, debido a que presentan algo de basura 
y contenidos de agua bajos, así como compactaciones variables (menores en algunos 
casos a 85 %), deberán ser reacondicionados en sus propiedades físicas y mecánicas 
(granulometría, contenido de agua y grado de compactación), para ser reutilizados en el 
desplante de las estructuras que se tienen proyectadas, tales como: construcción de 
cárcamo, muros perimetrales y la estructura del pavimento. Estos suelos presentaran en 
general características físicas y mecánicas adecuadas, siempre y cuando se encuentren 
en su contenido de agua optima en + 2 %, se encuentren confinados y su compacidad 
relativa tenga un valor mínimo del 90 %. ,,--.,., 

Todas las muestras de suelo fueron transportadas al laboratorio 
procediendo al procesamiento de estas a través de análisis físicos, con los que se 
determinaron sus características. No fue posible realizar la prueba de penetración 
estándar en algunos sitios, ni la prueba de compactación, debido al riesgo de derrumbe 
(materiales sueltos). Por lo que, la resistencia del suelo se obtiene con base a su 
consistencia o compacidad y cementación, así como de acuerdo con la experiencia 
adquirida en otros lugares semejantes. 

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

Mediante el estudio de Mecánica de Suelos se pretende conocer las 
condiciones geológicas y características físicas, que el suelo del lugar ha mantenido y de 
ahí definir los valores requeridos para establecer la resistencia que ofrece el mismo. 

Estudio de mecánica de suelos para el proyecto· "REMABILUACION DE LA PLAN IA DE D()M13EO 1'13-1,0S LAURELES NO I EN EL 9 
MUNICIPIO DE TIJUANA B C." 

Circuito Loma Dorado No. 19428, Frocc. Loma Dorada, C.P.22214 Tijuona. B.C. Tel/Cel: (044- 664) 376-23-56 



ESPE<JAUSTAS ENGE<Jffl11C'A DEL 

NOROESTE 5.A. DE C.V. 

• IIITT ll" 

2.2 TRABAJOS DE LABORA TORIO 

Con objeto de conocer algunas de las propiedades índices de las 
muestras, así como algunas mecánicas tales como el V.R.S, se llevaron a cabo algunos 
ensayes en el laboratorio; los cuales se muestran en los anexos técnicos (figuras de la 
No.3 a la No.6, No.7, No.8 y No.to). 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 Clasificación de Suelos (S.U.C.S.). 

Las pruebas realizadas consistieron en: 

a) Obtención de los Pesos Volumétricos Secos Máximos (P.V.S.M.) y humedad 
óptima (Muestras 10 a 12 y de la 14 a 17). 

b) Obtención de los Pesos Volumétricos Secos Sueltos (Muestras 10 a 12 y de la 14 
a 17). 

e) Obtención de los Pesos Volumétricos Secos del lugar (Muestras 10 a 12 y de la 14 
a 17). 

d) Cálculo de las compactaciones en sitio (Sondeos del No.3 al No.7). 
e) Obtención de los contenidos de agua natural (perforaciones y sondeos) 
f) Límites de Consistencia (Líquido, Plástico y contracción Lineal (perforaciones 

sondeos. 
g) Composición Granulométrica (granulometría, 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 Expansión en % (en sondeos). En Muestras 10 a 12 y de la 14 a 

17. 

Para la clasificación de los suelos se utilizó el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos S.U.C.S., utilizando para ello los porcentajes que pasan las mallas 
4, 40 y 200 (finos); así como la carta de plasticidad, en el caso de los suelos finos 
(límites de consistencia). 

Con los ensayes antes mencionados, se determinaron las propiedades 
índice y mecánicas de resistencia de los materiales que forman el subsuelo sobre el cual 
se realizará la obra Rehabilitación de la planta de bombeo PB-Los Laureles 1, en 
Tijuana, B.C. 
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3. 1 ESTRATIGRAFÍA 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 la granulometría y propiedades mecánicas) que integran las 
características del lugar, procedimos a obtener la estratigrafía de cada perforación y 
sondeos. 

La estratigrafía se basa en las observaciones y resultados de la 
exploración, en los ensayes de laboratorio y en las características geológicas de la 
formación. 

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

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

SUELOS DE RELLENO 

En la perforación No. 1, los suelos de relleno, mezclados con depósitos 
aluviales, se localizaron hasta la profundidad de 6.00 m. El primer estrato se localizó 
entre 0.00 a 1.90 m, caracterizado como: mezclas de arenas pobremente graduadas de 
grano grueso a medio con baleos de tamaño chico a mediano y gravas y con pocos 
limos inorgánicos de baja a mediana plasticidad, color café claro a oscuro. Su 
compacidad relativa es compacta, de acuerdo al numero de golpes obtenido en la 
prueba SPT (38 golpes). Así mismo, su contenido de agua natural fue de 13.62 % lo 
cual nos indica que el material se prácticamente en la óptima. El segundo estrato se 
localizó entre la profundidad de 1.90 a 6.00 m, caracterizándose como: Baleos y gravas 
limosas, mezclas de grava-arena y limos inorgánicos de nula plasticidad, color café 
oscuro a café claro, contiene intercalaciones de limos inorgánicos color café claro a 
oscuro. Su contenido de agua natural fue de 6.96 % y 10.86, lo cual nos indica que se 
encuentra medianamente húmedo. Su compacidad relativa es compacta, de 
acuerdo al número de golpes obtenido en las pruebas SPT (33 y 37 golpes 
respectiva mente). 
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En la perforación No.2, los suelos de relleno mezclados con depósitos 
aluviales se localizaron hasta la profundidad de 6.00 m. En esta perforación se 
detectaron 2 estratos distintos, de espesor variable, siendo el primero comprendido 
entre las profundidades de 0.00 a 3.60 metros, el cual es clasificado como: boleas y 
gravas limosas, mezcla de grava-arena y limos inorgánicos de nula plasticidad, color 
café claro. En esta capa se obtuvo un contenido de agua de 4.10 % y 3.79 %, lo cual 
nos indica que la capa se encuentra medianamente seca y de compacidad relativa 
compacta, esto de acuerdo al número de golpes obtenido en la prueba SPT (36 Y 45 
golpes respectivamente). Posteriormente, entre 3.60 a 6.00 metros, se detectó un 
segundo estrato, el cual es caracterizado como: arenas limosas, mezclas de arenas de 
grano medio a grueso con gravas y boleas de tamaño chico a mediano y limos 
inorgánicos de nula plasticidad, color café claro tono verdoso. En esta capa se efectuó el 
ensaye de penetración estándar 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 el 
estrato se encuentra húmedo. 

En el sondeo No.3 {MURO PERIMETRAL). Este sondeo se realizó e 
la parte norte del terreno, a un lado de la perforación No. 2. Los suelos de rellen 
revueltos con depósitos aluviales, se presentaron hasta la profundidad de 2.30 m. E 
este sondeo se detectaron 2 estratos distintos, de espesor variable, siendo el primer 
comprendido entre las profundidades de 0.00 a 0.58 metros, el cual se clasifica como: 
limos inorgánicos, con arenas finas, color amarillo claro, con muchas raíces producto del 
árbol que se encuentra en el área. Esta capa se observó medianamente seca y de 
compacidad relativa media compacta, esto de acuerdo a su dificultad de 
excavación. Posteriormente, entre 0.58 a 2.30 metros, se detectó un segundo estrato, el 
cual es caracterizado como: arenas limosas, mezclas de arenas de grano fino con gravas 
y boleas de tamaño chico a mediano y limos inorgánicos de nula plasticidad, color café 
tono amarillo. De esta capa se extrajo una muestra representativa. Sin embargo, no se 
pudo realizar la prueba de penetración estándar debido a la gran cantidad de boleas de 
diferentes tamaños, así como también debido a la inestabilidad del talud (riesgo para el 
personal técnico). De acuerdo a la dificultad para su excavación se determina que posee 
una compacidad relativa media compacta; su contenido de agua natural es de 9.71 
%, siendo el contenido de agua óptimo de 13.64 %, es decir; la capa se encuentra 
medianamente húmeda. 

En el sondeo No. 4 (MURO PERIMETRAL). Este sondeo se realizó 
entre la perforación 1 y 2. Originalmente estaba proyectado como sondeo de tipo PCA, 
pero debido a la dificultad para subir una retroexcavadora, se tomó la opinión con la 
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Ing, Lucy Chávez de realizar un sondeo tipo SPT en vez de PCA, hasta la profundidad de 
proyecto. Los suelos de relleno revueltos con depósitos aluviales, se presentaron hasta 
la máxima profundidad de exploración (3.00 m). En este sondeo se detectaron 2 
estratos distintos, de espesor variable, siendo el primero comprendido entre las 
profundidades de 0.00 a O.SO metros, el cual se clasifica como: capa vegetal. 
Posteriormente, entre O.SO a 3.00 metros, se detectó un segundo estrato, el cual es 
caracterizado como: arenas limosas, mezclas de arenas de grano medio a fino con 
gravas y baleos de tamaño chico a mediano y limos inorgánicos de nula plasticidad, 
color café claro. De esta capa se extrajeron dos muestras representativas una a la 
profundidad de O.SO a 1.10 y la otra de 1.10 a 3.00 m. En la primera no pudo llevarse a 
cabo la prueba SPT y en la segunda, se obtuvieron 22 y 24 golpes respectivamente, 
esto nos indica que el estrato posee una compacidad relativa medio compacta. Su 
contenido de agua fue de 6.20 %, 4.15 % y 3.67 %, es decir, la capa se encuentra 
medianamente seca, de acuerdo al tipo de material. 

En el sondeo No. S (DISEÑO DE PAVIMENTO). Este sondeo se 
realizó sobre la calle Paseo de la Montaña, lado derecho, aproximadamente a 10 m de 1.r---:---17 
calle de concreto Av. anexa los laureles. Los suelos de relleno en este sonde 
presentan un espesor de 25 cm, caracterizándose como: gravas y boleas de tamañ 
chico a mediano, con arenas de grano grueso a medio, con limos inorgánicos de nula 
plasticidad, color café claro tono rojizo. Capa intemperizada con algo de basura. 

En el sondeo No. 6 (DISEÑO DE PAVIMENTO). En este sondeo no se 
localizaron los suelos de relleno. El mismo, se realizó sobre la calle Paseo de la Montaña, 
lado izquierdo, aproximadamente en el centro (terracería). 

En el sondeo No. 7 {DISEÑO DE PAVIMENTO). Este sondeo se 
realizó sobre la calle Paseo de la Montaña, lado derecho, casi al final donde termina la 
calle en estudio. Los suelos de relleno, se localizaron hasta la profundidad de SS cm, 
caracterizándose un primer estrato como: arenas de grano fino limosas, mezclas de 
arenas y limos inorgánicos de baja plasticidad, color café. Presenta algo de basura. 
Subyaciendo a la capa anterior, entre 0.30 a O.SS m, se presentó una segunda capa. Así 
mismo, a la profundidad de 0.30 m, se localizó un tubo de descarga. Esta capa se 
caracteriza como: arenas de grano medio a fino limosas, mezclas de arenas y limos 
inorgánicos de baja a nula plasticidad, con algunos boleas, color amarillo. 

TERRENO NATURAL 
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En la perforación No.1, a partir de la profundidad de 6.00 m, hasta la 
máxima profundidad de exploración (10.00 m), se presentaron los suelos de terreno 
natural; caracterizándose el primer estrato entre las profundidades de 6.00 a 8.10 
metros, el cual es clasificado como: boleas y gravas mal graduadas, mezclas de grava­ 
arena de grano medio a grueso y limos inorgánicos de nula plasticidad, color café 
oscuro a claro y de tono amarillo. Su compacidad relativa es compacta de acuerdo 
al número de golpes (40). Los contenidos de agua obtenidos fueron de 3.16 % y 5.60 
%, lo cual nos indica que el estrato se encuentra de medianamente seco a 
medianamente húmedo. El segundo estrato localizado se encuentra comprendido entre 
las profundi dades de 8.10 a 10.00 metros (espesor indeterminado), este es clasificado 
como: baleos y gravas limosas, mezclas de grava-arena y limos inorgánicos de nula 
plasticidad, color café claro a oscuro y tono amarillo. En esta capa se realizó 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 se encuentra prácticamente seca. 
Hasta la máxima profundidad de exploración no fue localizado el nivel freático. 

En la perforación No.2, los suelos terraciales se localizaron a partir de 
6.00 m, caracterizándose 3 estratos, el primero se localiza entre 6.00 a 7.50 m. Este se ,...,, - 
clasifica como: baleos y gravas mal graduadas, mezclas de grava- arena de grano medi 
a grueso y limos inorgánicos de nula plasticidad, color café claro tono amarillo. S 
compacidad relativa es compacta de acuerdo al número de golpes (41) obtenidos 
en la prueba SPT. Su contenido de agua fue de 10.86 %, lo cual nos indica que el 
estrato se encuentra prácticamente en la óptima. El segundo estrato se localiza entre 
7.50 a 8.70 m de profundidad, caracterizado como: arenas limosas, mezclas de arenas - 
gravas y boleas de tamaño chico con limos inorgánicos de nula plasticidad, color café 
grisáceo. Su compacidad relativa es compacta a medio compacta (30 y 29 
golpes). Los contenidos de agua fueron de 5.96 % y 5.88 %, lo cual nos indica que el 
estrato se encuentra medianamente húmedo. Finalmente, el ultimo estrato localizado 
entre 8.70 a 10.00 m (máxima profundidad de exploración), se clasifica como: limos 
inorgánicos con arenas de grano fino y muy pocas gravas de tamaño pequeño. Su 
compacidad relativa es compacta (32 golpes) y su contenido de agua es de 15.07 
%, lo cual nos indica que el estrato se encuentra húmedo. Hasta la máxima profundidad 
de exploración, no fue localizado el nivel freático. 

En el sondeo No. 3 (muro perimetral). Entre la profundidad de 2.30 
a 3.30 (máxima profundidad de exploración de espesor indefinido), se localizó un 
estrato, el cual se clasifica como: gravas limosas, mezclas de gravas y baleos de tamaño 
chico a mediano con arenas de grano medio a grueso y limos inorgánicos de nula 
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plasticidad, color café tono rojizo claro. Esta capa se observó de compacidad relativa 
media compacta, de acuerdo a su dificultad de excavación. Su contenido de agua 
natural es de 5.26 %, siendo el contenido de agua óptimo de 10.50 %, por lo que esta 
capa, se encuentra medianamente seca. 

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

En el sondeo No. 6 (diseño de pavimento). Los suelos de terren 
natural se presentaron desde la superficie hasta la máxima profundidad de exploració 
(1.50 m). Dicho material se clasifica como: mezclas de arenas de grano medio con 
baleos de tamaño chico a mediano (T.M.A. = 31 cm) y limos inorgánicos de nula 
plasticidad, color café. Esta capa se observó de compacidad relativa media 
compacta, de acuerdo a su dificultad de excavación. Su contenido de agua natural fue 
de 10.13 %, siendo el óptimo de 12.36 %, lo cual nos indica que se encuentra 
ligeramente abajo de la óptima. El porcentaje de compactación a la profundidad de O.SO 
m, fue de 91.50 % (aceptable). 

En el sondeo No. 5 ( diseño de pavimento). En este sondeo, los 
suelos de terreno natural, se localizaron a partir de 0.25 m, hasta la máxima 
profundidad de exploración (1.50 m). dicho material se clasifica como: mezclas de 
arenas de grano medio a grueso con boleos de tamaño chico a mediano (T.M.A. = 28 
cm) con limos inorgánicos de nula plasticidad, color café. Esta capa se observó de 
compacidad relativa media compacta, de acuerdo a su dificultad de excavación. Su 
contenido de agua natural es de 7.40 % y 7.53 %, siendo el óptimo de 10.80 %, lo que 
nos indica que el estrato se encuentra medianamente húmedo. Los porcentajes de 
compactación a las profundidades de 0.60 y 1.50 m, fueron de 92.48 % y 89.03 �-":---li 

(aceptable y no cumple). 

En el sondeo No. 7 ( diseño de pavimento). En este sondeo, los 
suelos de terreno natural se presentaron a partir de O.SS hasta la máxima profundidad 
de exploración (1.50 m). Dicho material se clasifica como: mezclas de boleas y arenas 
de grano medio con limos inorgánicos de nula plasticidad, color rojizo. Esta capa se 
observó de compacidad relativa media compacta, de acuerdo a su dificultad de 
excavación. Su contenido de agua natural fue de 7.29 %, siendo el óptimo de 8.99 %, 
lo cual nos indica que se encuentra ligeramente abajo de la óptima. El porcentaje de 
compactación a la profundidad de 1.00 m, fue de 85.79 % (no cumple). 
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3.2 MARCO GEOLÓGICO 

Desde el punto de vista geológico y a los suelos observados y 

muestreados en la zona objeto de estudio está situado en la Formación San Diego, 
unidad litológica TplQpt Ar-Cgp (Carta Geológico-Minera INEGI Tijuana 111-11) y unidad 
cronoestratigráfica formada por suelos de clase sedimentario de tipo areniscas del 
sistema Neógeno, serie Plioceno Tpl (Ar)- ARENISCAS del Periodo Terciario época del 
Plioceno, de acuerdo al Mapa Geológico de Baja California (Gastil et al.,1975). Estos 
estratos afloran en los alrededores de Tijuana y San Diego, corresponden al Periodo 
Terciario (Neógeno) de la época del Plioceno-Pleistoceno. 
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Mapa geológico de Baja California (Gastil et al., 1975). 

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

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

IV. RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO 

4. 1 ANTECEDENTES DE LA ZONA 

La Península de Baja California es una región notablemente sísmica, la 
cual manifiesta un movimiento que la separa del continente a razón de 3.8 a 6.4 cm por 
año. 

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

El predio en estudio se encuentra a 3.2 km del sistema de fallas �-'- J 

geológicas en los alrededores de Playas de Tijuana, como lo indica el mapa geológic 
del capítulo anterior; por lo que esta variable debe ser considerada durante el diseño 
construcción de la obra. 

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

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

Los sismos en Tijuana son en su gran mayoría poco profundos y de 
magnitudes elevadas, por lo que pueden causar daños en los centros de población, 
aunque sus áreas de influencia son restringidas. 

Según la normativa sísmica y/o sismo resistente NORMAS TÉCNICAS 
COMPLEMENTARIAS DE LA LEY DE EDIFICACIONES DEL ESTADO DE BAJA 
CALIFORNIA DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL EN MATERIA DE DISEÑO POR SISMO) 
desde el punto de vista sísmico y para el cálculo estructural, el área de estudio se 
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encuentra enclavada en una zona de intensidad sísmica de grado alto zona C, según la 
escala en Regionalización sísmica (tabla 1.1, Capítulo 1: Criterios generales de diseño). 
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Zonificación de la Cd. de Tijuana para fines de diseño por sismo. 

* Fuente: NORMAS TECNICASCOMl'LEMENfARIAS OE LA LEY DE EDIFICACIONES DEL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA, f>E SEGURIDAD 
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V. CONDICIONES HIDRÁULICAS 

La subcuenca de Los Laureles con 11.7 km2, se ubica en la porción 
noroeste del municipio de Tijuana, Baja California dentro de la delegación Playas de 
Tijuana. La Subcuenca de los Laureles pertenece a la Cuenca Regional Binacional del Río 
Tijuana, 88.2 % de su superficie se encuentran en México y el resto 11.8 % en Estados 
Unidos en la zona del Estuario del Río Tijuana conocida como Goat Canyon . 

• .... "'h. 

Las condiciones demográficas y topográficas de la zona dificultan la 
introducción de servicios, aumenta la vulnerabilidad y el riesgo de la población ante 
desastres naturales y limita las posibilidades de mejoras en la calidad de vida de los 
habitantes de dicha zona. 
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Subdivisión de Microcuencas en los Laureles 

En relación con el comportamiento hidráulico de la Subcuenca, se 
trabajó con una delimitación de microcuencas, siguiendo los niveles de subdivisión 
establecidos a partir de la Cuenca del Río Tijuana, de escala regional. Del análisis 
realizado se obtuvo una subdivisión de la Subcuenca en 7 microcuencas: Lógicamente 
las microcuencas más cercanas a la salida de la subcuenca son las primeras en 
presentar el gasto pico, mientras que las microcuencas más alejadas son las últimas en 
descargar. Este análisis permite concluir que la subcuenca es sensible a eventos de 
corta duración y gran intensidad. 

El tramo en estudio se encuentra ubicado en la microcuenca G 
con un área de 1.34 km2 y la Avenida Canal (paralela a la calle paseo de la 
montaña) es donde se localiza en el cauce de esta microcuenca. 
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Además de las consideraciones respecto al gasto hidráulico, es 
necesario cuidar el nivel de azolve del cauce, para que no se vea reducida su capacidad 
en temporada de lluvias, con lo cual podrían ocurrir inundaciones, principalmente en la 
zona aguas abajo, mismas que pueden provocar afectaciones a la población y a las 
obras de infraestructura efectuadas en la zona. 

5.1 AGUAS SUBTERRÁNEAS 

Durante nuestra investigación de campo no se encontró agua 
subterránea y/o filtraciones. 

5.2 AGUAS SUPERFICIALES 

Bajo ninguna circunstancia se deberá tolerar que el agua inunde las 
excavaciones de la cimentación cuando se realice la estructura del cárcamo y la,,,---.._ 
remediación de las terracerías en las áreas en construcción ( cárcamo, muro perimetral 
construcción de pavimento). 

Las aguas superficiales (irrigación y lluvia), se conducirán por medio del 
drenaje pluvial existente, lo cual ayudará bastante a que no se deteriore ni dañen las 
estructuras por construir ni el pavimento de concreto proyectado. 

5.3 LICUACION 

La licuación se puede describir como el proceso en el cual la estructura 
de la masa de suelo se rompe súbitamente a causa de una perturbación, 
comportándose como un líquido viscoso mientras la perturbación continua. 

Este fenómeno va acompañado de una perdida parcial o total de la 
resistencia al esfuerzo cortante del suelo y la disminución de volumen en el momento en 
que la perturbación cesa: por lo que para que se presente la licuación en un depósito de 
suelo deben existir por lo menos las siguientes condiciones. 

1).- La parcial o total saturación del suelo. 
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2).- La posibilidad de densificación del depósito. 
3).- La posibilidad de colapso de la estructura del suelo. 

Seed (1966) indica que si una arena saturada se somete a vibraciones 
tiende a compactarse disminuyendo su volumen. Si no se tienen condiciones de drenaje 
adecuados, esta tendencia a la disminución de volumen da como resultado un 
incremento en la presión de poro hasta un punto tal en el que esta presión 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 licuación. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en el terreno en estudio no 
se presentaría la licuación, debido a que se trata de suelos gruesos (boleas, gravas y 
arenas), además de que no tenemos el nivel freático superficial(> 10 m). 

VI EXCAVACIONES 

De acuerdo a las características de los materiales encontrados en el siti 
para alojar la tubería se requerirá de un tipo de sección de excavación, dependiendo 
la profundidad donde se colocará el tubo. Así mismo, se determinará en tipo de materia 
para pago, de acuerdo a especificaciones CESPT. 

6.1 SECCION DE EXCAVACION PARA /NSTALAC/ON DE LINEAS 

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

Ángulo recomendado 

Hasta 5 m de altura 
De 5 a 10 m de altura 

.5 : 1 (horizontal contra vertical) 

.75:1 (horizontal contra vertical) 

Es1ud10 de m�an1ca de sucios para el proyecto ''REIJABILITACJQN DE l,A PLANTA DE BQMBEQ PB-LOS LAUREi ES NO 1, P'! EL 22 
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6.2 CLASIFICACION DE MATERIALES PARA PAGO DE 

EXCAVACIONES. 

Se entenderá por excavación de zanjas, excavaciones para desplante de 
estructuras y cortes las que se realicen según los niveles, dimensiones del proyecto, en 
tuberías de alcantarillado sanitario, pozos de visita, cárcamos. Los materiales se 
clasifican de la siguiente forma: 

MATERIAL "A" 

Un material blando o muy suelto es 100 % material "A" cuando su 
cementación medida en prueba de penetración estándar 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 . ,,-"s,I 

cementación medida en prueba de penetración estándar sea igual a 60 golpe 
necesarios para hincar 30 cm dentro del suelo, mediante una saca muestra 
normalizado. Además, se considera como material "B" el formado por piedras suelta 
comprendidas entre 75 y 7 .5 centímetros, rocas muy alteradas, conglomerados 
medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates. 

MATERIAL "C" 

Un material es 100 % material "C" cuando el número de golpes sea igual 
o mayor a 160 golpes en prueba de penetración estándar necesarios para hincar 30 cm 
dentro del suelo, mediante una saca muestras normalizado. 

El material "C" incluye rocas basálticas, areniscas y conglomerados 
fuertemente cementados, calizas, rolitas, granitos y andesitas sanas, las piedras sueltas 
mayores a 75 centímetros o que para ser extraído sea necesario emplear explosivos. 

De acuerdo a esto, clasificamos cada una de las excavaciones de la 
siguiente manera: 
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Perforación 1: material 100 % "B" Conglomerado y arenisca 
medianamente cementados. 

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

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

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

Excavación 5 (diseño de pavimento): material "B" 100 %: suelos de 
relleno compactos y areniscas medianamente cementadas. 

Excavación 6 (diseño de pavimento): material "B" 100 %: areniscas 
medianamente cementadas. 

Excavación 7 (diseño de pavimento): material "A" 36.66 % y material 
"B" 63.34 %: suelos de relleno sueltos y conglomerado medianamente cementadas. �..,...._¡ 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 EL SUBSUELO 

En nuestra opinión, el terreno es medianamente aceptable para llevar a 
cabo la obra: rehabilitación de la planta de bombeo 1 PB-Los Laureles, en el municipio 
de Tijuana, Baja California; sin embargo, deberá llevarse a cabo en el lugar la 
remediación de terracerías en todas las estructuras por construir (cárcamo, muro 
perimetral y para la construcción del pavimento en Calle Paseo de la Montaña. 

Se localizaron los suelos del terreno natural prácticamente en todos los 
sondeos realizados, excepto en el sondeo No. 4. Estos materiales presentan en general 
propiedades físicas y mecánicas medianamente aceptables, para el desplante de la 
cimentación del cárcamo y muro perimetral. Presentan en su mayoría V.R.S. > 20 % 

(Valor Relativo de Soporte) debido a la cantidad de partículas gruesas (retenidos en la 
malla 4) que poseen. Sin embargo, se deberá llevar a cabo en estos una remediación de 
terracerías 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 que a continuación s 
describen es con el entendimiento que estas estarán empotradas en suelos denso 
(suelos de relleno y/o suelos terraciales), bien compactados y con un contenido de agua 
cercano a la óptima en + 2 %. 

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

7.2.1 Las especificaciones de terracerías que se presenten en esta sección deberán 
llevarse a cabo fielmente durante el reacondicionamiento de las terracerías. 
Deberán de apegarse a las Normas avaladas por la Sociedad Americana de 
pruebas de Materiales (A.S.T.M. por sus siglas en ingles), así como de las 
especificadas del Manual de Movimientos de Tierras de Baja California. 

7.2.2 De acuerdo a planos proporcionados por la Comisión Estatal de Servicios Públicos 
de Tijuana (CESPT), se tiene primeramente una estructura denominada Canaleta 
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Parshall (pretratamiento) que se localiza en la parte sur del terreno en estudio. 
Este tendrá profundidades variables, por lo que el tratamiento también será 
variable. Empezaremos por la parte más profunda que se encuentra a 5.42 m y 
posteriormente a la que se encuentra a 3.20 m. De acuerdo al análisis de 
estabilidad de taludes, el material no es estable en las condiciones actuales, para 
cortar ni siquiera en forma escalonada (ver fig. 13.y 14) por lo tanto se tendrá 
que usar tablestacado en todos los procesos de excavación; cuando estos 
sobrepasen los 3.00 m. 

7.2.3 Para el proceso de mejoramiento de las terracerías, estas se harán en forma 
escalonada, dependiendo los niveles de proyecto. Para el primer tramo más 
profundo, se excavará como mínimo 6.00 metros. 

7.2.4 Al llegar al nivel -6.00 m, se le deberá dar al material expuesto un riego pesado y 
dejar que el agua se infiltre. Posteriormente se compactará con rodillo liso 
"vibratorio" retirando primeramente los boleos expuestos mayores a 15 cm. Esta 
capa deberá compactarse hasta alcanzar el 90 % de su compacidad relativa. 

7.2.5 En caso de presentarse baches (material saturado), se deberá estabilizar co 
piedra braza de T.M.A. = 20 cm, utilizando la excavadora para encajar I 
material. 

7.2.6 Todas las capas se deberán colocar en espesores de 20 cm sueltos, 
homogeneizadas en su contenido de agua optima en + 1 % y compactadas al 95 
% de su Peso Volumétrico Seco Máximo obtenido en el laboratorio. 

7.2.7 Terminado el desplante y revisado por el laboratorio de mecánica de suelos que 
no contenga baches y que cumpla con él % especificado, se podrá iniciar con el 
relleno compactado, el cual será con material tipo "base hidráulica" que cumpla 
con especificaciones S.C.T. (V.R.S. " 80 %). 

7.2.8 Para el siguiente tramo de la estructura, el cual se tiene a 3.20 m de profundidad, 
se tendrá que hacer un escalón de 6.00 a 4.00 m. En este se seguirá el mismo 
procedimiento indicado anteriormente, solo que en este caso el riego será menos 
cargado, ya que el suelo contiene un contenido de agua mas alto. 

7.2.9 Se compactará el nivel de desplante (-4.00 m) al % de compactación indicado y 
se le colocará el material tipo "base hidráulica" al nivel de proyecto (-3.20 m). 

Fstud10 de mecánica de �uelo} p.¡ra el proyecto· "REHABll !TACJON DE LA PLANTA DE BOMBEO PIHOS LAURELES NO. 1, EN EL 26 
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7.2.lOAnalizando el proceso creemos que lo mas conveniente es empezar de lo menos 
profundo a lo mas profundo, sin embargo, esto dependerá del contratista, de 
cómo se acomode mejor. 

7.2.11 Para el cárcamo que es la estructura mas profunda, la cual, de acuerdo a 
proyecto tiene una profundidad de 9.40 m, se recomienda cortar como mínimo a 
10.00 m y 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, deberá compactarse como mínimo al 90 % de su 
compacidad relativa y en su contenido de agua optima en + 2 %. 

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

7.2.13Deberá verificarse por el laboratorio de mecánica de suelos, que no existan 
baches y que él % de compactación cumpla con el indicado. 

7.2.14 Enseguida se colocará el material tipo "base hidráulica" hasta los niveles de ,,..�
1 proyecto (-9.40 m), colocándola en capas de 20 cm sueltos y compactada al 100 

% de su P.V. S.M. en su contenido de agua optima en + 2 %. 

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

7.3 TRATAMIENTO DE LAS TERRACERÍAS (MURO 
PERIMETRAL) 

7.3.1 De acuerdo a planos proporcionados por la Comisión Estatal de Servicios Públicos 
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 localizará precisamente 
en todo el perímetro de la planta de bombeo Los Laureles. 

7.3.2 El proceso de mejoramiento de las terracerías, para esta estructura, será el 
siguiente: 
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7.3.3 Debido a que se presentaron los suelos de relleno con basura, tanto en el sondeo 
No. 3 como en el número 4, se recomienda cortar hasta 2.30 m, retirando estos 
suelos y/o limpiándolos si fuera posible para posteriormente meterlos 
nuevamente. 

7.3.4 Al llegar al nivel -2.30 m, se le deberá dar al material expuesto un riego pesado y 
dejar que el agua se infiltre. Posteriormente se compactará con rodillo liso 
"vibratorio". Esta capa deberá compactarse hasta alcanzar el 90 % de su 
compacidad relativa. 

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

7.3.6 Terminado el desplante y revisado por el laboratorio de mecánica de suelos que 
no contenga baches y que cumpla con él % especificado, se podrá iniciar con el 
relleno compactado. En este caso, podrá utilizarse el material del lugar (terreno 
natural) producto de la excavación, retirando los boleas 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, deberán homogeneizars 
en su contenido de agua optimo en + 1 % y compactarse hasta alcanzar el 95 % 

de su P.V.S.M. Las capas deberán ser de 20 cm sueltos. 

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

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

7.3.10 El relleno de la cimentación, podrá ser con el material producto de excavación, 
siempre y cuando no contenga boleas mayores a 15 cm y este se homogenice 
hasta alcanzar en + 1 % respecto a la óptima y se compacte en capas al 90 % de 
su P.V.S.M. 

7.3.11 Para la construcción de las zapatas aisladas (1.50 x 1.50 m) que se construirán 
para la techumbre, deberán seguirse las mismas indicaciones aquí presentadas. 
Así como para el muro de contención proyectado. 
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7.3.12Las últimas dos capas para llegar a nivel de rasante, deberán ser con material de 
banco que cumpla con especificaciones S.C.T; para una subrasante de buena 
calidad (V.R.S. 2: 30 %). 

7.3.13 Las áreas de patios deberán contar con pendientes adecuadas, mínimo del 2 % 

que garanticen el drenaje eficiente del agua de lluvia hacia algún registro pluvial 
y/o hacia el canal existente. 

7.3.14Deberá estar presente el laboratorio de control de calidad en todas las 
terracerías; con el fin de que estas se lleven a cabo de acuerdo con las 
recomendaciones aquí vertidas. Así mismo, deberá asegurarse en todo momento 
que cualquier infracción de las especificaciones aquí indicadas, sea entregada en 
forma oportuna al Ingeniero supervisor, con la finalidad que estas se incorporen 
de una manera adecuada para garantizar el adecuado funcionamiento de la 
cimentación y de los trabajos realizados. 

7.4 ESTABILIDAD DE TALUDES 

Las investigaciones in situ para taludes tienen como objetivo reconocer la 
geológica y geotécnica del terreno al realizar la excavación, con el fin de obtener los 
parámetros necesarios para analizar su estabilidad. 

Un aspecto muy importante para investigar es la posible presencia de 
deslizamientos naturales activos o inactivos, ya que la obra puede reactivar los 
movimientos al realizar las excavaciones proyectadas (geometría, hidrogeología, estados 
tensionales, etc). La presencia de inestabilidades naturales preexistentes modifica el 
diseño de la excavación, e incluso puede hacer inviable la misma, obligando a 
emplazamientos alternativos. En este caso se realizaron análisis de estabilidad de talud 
considerándolos en forma vertical, así como escalonados y en las dos situaciones, el 
Factor de Seguridad no cumple con el mínimo especificado (1.5 mínimo). 

La estabilidad de un talud está determinada por factores geométricos 
(altura e inclinación), fatores geológicos (que condicionan la presencia de planos y 
zonas de debilidad y anisotropía en el talud), factores geotécnicos relacionados con el 
comportamiento mecánico del terreno (resistencia y deformabilidad). 
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La combinación de los factores citados puede determinar la condición de 
rotura a lo largo de una o varias superfcies, y que sea cinemáticamente posible el 
movimiento de un cierto volumen de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura y los 
mecanismos y modelos de inestabilidad de los taludes están controlados principalmente 
por factores geológicos y geométricos, como en nuestro caso. 

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

En los macizos rocosos, la existencia de capas o estratos de diferente 
competencia implica también un diferente grado de fracturación en los materiales, lo 
que complica la caracterización y el análisis del comportamiento del talud 
(conglomerados de medianamente compactos a compactos). 

De acuerdo a los análisis de estabilidad de taludes en la perforación 1 � 
2, podemos concluir lo siguiente: 

7.4.1 En la perforación 1, se presentó en la parte superior un FS= 0.573 (no cumple), así 
mismo, realizando escalonamientos se obtuvo un FS= 0.998 (no cumple). Por lo 
tanto, concluimos que no es factible realizar excavaciones mayores a 3.0 m sin 
utilizar algún ademe y/o a mayores profundidades prácticamente utilizar 
tablestacado. También es importante mencionar que a partir de los 2.0 m y hasta 
los 3.0 rn, se deberá dar un ángulo de reposo al material de .5: 1 (horizontal 
contra vertical) para poder trabajar con seguridad. El programa utilizado para la 
estabilidad de taludes se llama SLOPE W DE GEDSTUDIO 2012. 

7.4.2En la perforación 2, todavía es más critico, ya que el programa nos marca error y 
la superfcie de falla se sale del modelo (es decir no es estable) y por lo tanto no 
calcula el FS. Lo que nos indica que la superficie de falla es mayor que la 
profundidad. 

7.4.3 De acuerdo a lo mencionado, se deben utilizar tablestacas, antes de iniciar con 
las excavaciones para la construcción de las estructuras proyectadas (desarenador 
y carcamo). 
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7.4.1 EMPUJES LATERALES SOBRE TABLESTACAS 

7.4.1.1 Las tablestacas deben ser diseñadas para dar soporte a las excavaciones. Para 
el diseño, es indispensable determinar las fuerzas ejercidas por el suelo 
contenido, así como las ejercidas por los efectos ambientales. 

7.4.1.2 El empuje de tierras es la fuerza por unidad de área que ejerce el suelo sobre 
un elemento estructural. Su valor depende de las propiedades físicas del suelo, 
de la interacción suelo-estructura en la interfase de la magnitud y características 
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, más 
bien son función de la interacción suelo-estructura y esta a su vez de los 
movimientos que se desarrollen entre ambos, por lo tanto, el problema 
matemático es altamente indeterminado. 

7.4.1.4 Los estados de esfuerzos que se desarrollan dentro de la masa de suelo y que /t,, 

son de interés en el diseño de tablestacas, son los estados: en reposo, activo 
pasivo. El empuje de tierras sobre cualquier estructura de retención pued 
variar de un estado inicial de esfuerzos conocido como estado en reposo Ko, a 
un estado límite mínimo como el activo, Ka, o a un estado límite máximo como 
pasivo, Kp. 

7.4.1.5 La magnitud del desplazamiento horizontal requerido para desarrollar uno de los 
estados limite (máximo o mínimo) depende de la rigidez del suelo y estructura, 
de su interacción, así como de su altura. En suelos firmes o rígidos, como en 
arenas densas o arcillas preconsolidadas, la magnitud requerida para desarrollar 
un estado limite es relativamente pequeña; en cambio en arenas sueltas o 
arcillas blandas el valor para el 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, además de los empujes del suelo, 
cargas en la superficie o sobrecargas, que pueden ser el apilamiento del 
material, la cercanía de alguna construcción, el peso del equipo de construcción, 
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 sísmicas las fuerzas producidas por un sismo deben ser 
consideradas. En el peor de los casos, el suelo de apoyo se puede licuar dejando 
a la tablestaca sin apoyo. Esta posibilidad debe evaluarse y considerar el 
mejoramiento del material de apoyo o buscar una nueva posición para la 
tablestaca ( en nuestro caso no es factible la licuación, pero sí que se presente 
algún sismo). 

7.4.2 DISEÑO DE TABLESTACAS 

7.4.2.1 En el diseño y construcción de las tablestacas intervienen numerosas disciplinas 
de la ingeniería, como: la estructural, la geotécnica, la hidráuli ca, todas 
relacionadas para poder predecir los impactos ambientales que su hinca puede 
producir; el proceso involucra desde el diseño, la construcción y la operación de 
la estructura. 

7.4.1.2 El diseño de un muro tablestaca se realiza mediante un proceso iterativo, que 
involucra las siguientes acciones: a).- cálculo de las fuerzas y las presiones 
laterales que actúan sobre la tablestaca; b).- determinación de la longitud 
necesaria de empotramiento, c).- cálculo de los momentos fiexionantes 
máximos d).- definición de la sección de tablestaca en función de los máximos 
esfuerzos y de las condiciones de apoyo; e).- determinación del apuntalamiento 
o anclaje. 

7.4.1.3 Hay dos tipos básicos de muros tablestacas: (a) en cantiléver o en voladizo y (b) 
anclados o apuntalados. Una tablestaca en cantiléver es aquella que se 
construye hincando en el terreno la sección estructural, una profundidad 
suficiente para desarrollar una reacción de viga en voladizo que resiste las 
presiones activas sobre la tablestaca. Debido a las grandes deformaciones que 
pueden experimentar este tipo de solución es aceptable solo en muros de poca 
altura, aproximadamente 5 m, ya que con la altura se incrementa su fiexibilidad, 
siendo los momentos fiexionantes proporcionales al cubo de su altura. La 
erosión, el arrastre de sedimentos y la consolidación de los suelos en la parte 
frontal del muro contribuyen en incrementar estas deformaciones. 

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

7.4.1.5 Para suelos estratificados (medianamente) se debe considerar para cada estrato 
los valores del peso volumétrico y y de la compacidad relativa que depende del 
ángulo de fricción �; también se deberán tomar en cuenta para el cálculo de las 
presiones de suelos las condiciones geométricas. 

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

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 interacción 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 
menores esfuerzos de flexión. 

COEFICIENTES DE EMPUJE PASIVO (Kp) Y 
ACTIVO(Ka) 

PERFORACION PROF. (m) 
ÁNGULO DE FRICCIÓN 

INTERNA (el>) 
Kp Ka 

1 

1 

1 

1 

0.00-3.00 

3.00-5.10 

5.10-580 

5.80-9.00 

9.00-10.00 

34º 

31 º 

30º 

30º 

32° 

3.5371 0.2827 

3.1240 0.3201 

3.000 0.3333 

3.000 0.333 

3 2546 0.3073 
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PERFORACION PROF. (m) 
ÁNGULO OE FRICCIÓN 

Kp Ka 
INTERNA (<!>) 

2 1.50-4.50 32º 3.2546 0.3073 

2 4 50-6 00 28º 2.7698 0.3610 

2 6.00-7 50 30º 3.0000 0.3333 

2 7.50-8.70 28º 2.7698 0.3610 

2 8.70-10.00 28° 2 7698 O 3610 

7.4.3 METODOS DE HINCADO DE TABLESTACAS 

7.4.3.1 El éxito en el hincado se inicia con la primera tablestaca, que debe estar 
perfectamente alineada en ambos planos, además se debe permitir una altura 
suficiente para lograr una interconexión 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 el tiempo de hincado. 

7.4.3.2 Existen diferentes técnicas de hincado, la selección de la adecuada dependerá 
del número de piezas por hincar, de la profundidad de hincado y de posibles 
obstrucciones. 

7.4.3.3 Hincado por secciones. Se utiliza este método para lograr un perfecto 
alineamiento vertical y horizontal. Las tablestacas se hincan con una guía o 
escantillón. Se selecciona una longitud de sección, colocando el primer par de 
estacas hasta un tercio de su profundidad de hincado, se colocan los demás 
pares que completan la sección; se hinca el último par hasta un tercio de la 
profundidad de diseño, procediendo posteriormente a hincar las intermedias. El 
proceso continuo hasta colocar las tablestacas a la misma profundidad. 
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7.4.3.4 Hincado en etapas. En condiciones de suelos difíciles, el hincado en etapas es 
lo recomendado. Las tablestacas son hincadas con guías o escantillones 
realizando cortas penetraciones. Se enumeran las tablestacas, hincando primero 
las impares y posteriormente las pares en dirección inversa, hasta lograr la 
penetración total de los elementos seleccionados. 

7.4.3.5 Para lograr un correcto alineamiento vertical y horizontal, es necesario utilizar 
guías o escantillones de hincado. Las guias se fabrican con perfles estructurales 
cuyas dimensiones dependerán de las longitudes de hincado y profundidad de 
diseño. Los diseños adecuados de las guías contemplan la colocación de baleros 
móviles que permitan el deslizamiento de la tablestaca sin generar fricción 
contra el perfl. 

7.5 DESPLANTE DE LAS C/MENTACIÓNES 

Las cimentaciones deberán 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. 2'30 %), tal como se indicó en la secció 
de tratamiento de las terracerias. 

Cap. de Carga Losa de Cimentación (Canaleta Parshall): 

7.5.1 La losa de cimentación deberá estar subyacida por material de banco tipo 
"Base hidráulica". Las capas deberán compactarse hasta alcanzar el 100 % de su 
P.V.S.M. homogeneizándose en su contenido de agua óptima e n +  1  %. 

7.5.2 El espesor de la losa debe ser propuesto por el ingeniero estructurista. 

7.5.3 Los rellenos deberán tener un sobreancho mínimo de 1.00 m por lado. 
Terminados estos, se procederá a la construcción para alojar la losa de 
cimentación en cajón. 

Se nos deberá notificar cuando las excavaciones de cimentación 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 Cimentación embebida en terreno denso (material de 
banco), de acuerdo a lo mencionado en el inciso 7.2, pueden diseñarse para una 
capacidad de carga de acuerdo al número de golpes obtenido en la prueba SPT de los 
materiales analizados y los resultados de nuestra investigación de: 

PERFORACION No. 1 

qa = 45.18 ton/m2. 

Para el diseño se utilizó un peso volumétrico de 1915 kg/m3 y un ángulo 
de fricción interna de 30º, con una profundidad de desplante de 5.40 m y un ancho de 
losa de cimentación de 3.81 m. 

PERFORACION No. 1 

qa = 41.96 ton/m2. 

Para el diseño se utilizó un peso volumétrico de 1915 kg/m3 y un ángulo 
de fricción interna de 30º, con una profundidad de desplante de 3.20 m y un ancho de.,r--..,_'--"I 
losa de cimentación de 1.60 m. 

Cap. de Carga Losa de Cimentación {Cárcamo): 

PERFORACION No. 2 

qa = 45.84 ton/m2. 

Para el diseño se utilizó un peso volumétrico de 2043 kg/m3 y un ángulo 
de fricción interna de 30º, con una profundidad de desplante de 9.40 m y un ancho de 
losa de cimentación de 7.00 m. 
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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 y en su contenido de agua 
optima en + 1 %, de acuerdo a lo comentado en el punto 7.3), podrán diseñarse para 
una capacidad de Capacidad de carga Admisible de 13.27 ton/m2. Esta capacidad 
de carga podrá incrementarse 1.03 ton/m2 por cada 30 cm de incremento de ancho 
"B" y 2.68 ton/m2 por cada 30 cm de profundidad. 

Para el diseño se consideró un peso volumétrico del lugar de 2008 kg/m3 
y un ángulo de fricción interna 0= 28º (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 y 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), podrán diseñarse para 
una capacidad de Capacidad de carga Admisible de 13.07 ton/m2. Esta capacidad 
de carga podrá incrementarse 0.83 ton/m2 por cada 30 cm de incremento de ancho 
"B" y 2.68 ton/m2 por cada 30 cm de profundidad. 

Para el diseño se consideró un peso volumétrico del lugar de 2008 kg/m3 
y un ángulo de fricción interna 0= 28º (para suelos puramente friccionantes) y un facto:.,-�-1 
de seguridad de 3. 
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DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO 

(Método de la PCA-Portland 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." 

Estudio de mecá,mca de suelos para el proyecto "RHlABILIJAClON DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURELES NO I EN EL J 8 
MUNICIP[Q DE TIJUANA B C " 

Circuito Lomo Dorada No 19428, Frocc. Loma Dorada, C.P.22214 Tijuona, B C. Tel/Cel: (044- 664) 376-23-56 



ESPECJAIJSTAS ENGEOmHCA DEL 
NOROESTE 5.A. DE C.V. 

.urro WMA DOAADI ,ro lM2I, FRACC LOMA DC'MO. 

TUUANAI.C 

VIII PROPUESTA DE DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO 

8.1 UBICACIÓN DE LA OBRA DE PAVIMENTACIÓN 

La ubicación donde será colocado el pavimento producto de este diseño 
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 geográficas 
32º32'4.06"N, 117° 5'53.92"0. 

Figura 1. Macro localización del sitio en estudio 
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Figura 2 Localización del sitio en estudio 

El proyecto está ubicado en la zona Noroeste de la ciudad de Tijuana, B.C. 
El proyecto consiste en la construcción de un pavimento de concreto hidráulico 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). 

Según los datos proporcionados por el estudio de mecánica de suelos 
realizado en el sitio, el material existente (depósitos aluviales), se clasifica de acuerdo al 
SUCS (Sistema Unificado de Clas ificación de Suelos) y petrografía como "ARENISCA Y 
CONGLOMERADO, EN MENOR MEDIDA DEPÓSITOS 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 deberá 
conformar con materiales que cumplan con los requisitos mínimos de calidad que se 
muestran en las tablas contenidas dentro de este informe de diseño. 
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Los pavimentos de concreto hidráulico o rigidos están formados por una 
losa de concreto hidráulico de cemento Portland, apoyada en la sub-base (base 
hidráulica), que a su vez descansa en la capa subrasante. 

CoJ!CrelD Hlgraullco 12-30cm 

10-20cm 

Por lo que proponemos la estructuración que a continuación se presenta. 
Consistiendo de en una capa subrasante (material de banco tipo granito o tucuruguay 
grueso) sobre la cual se colocará una capa de Sub-base granular (base hidráulica) y 
posteriormente la losa de rodamiento de concreto hidráulico. 

V, ,.,.... ••.. 

r . .  ,  "  

BASE HIDRAULICA 

( 

SUBRASANTE 
(MATERIAL DE BANCO Y/O 

DEL LUGAR) 

Figura 3 Estructuración de pavimento propuesta para diseño 

8.2 METODOLOGÍA DE LA PCA. 

Para la estructuración de las capas de pavimento se utilizó el Método del 
PCA (Portland Cernen! Association) 1984. Este método, es uno de los criterios más 
modernos para el diseño de espesores de la losa de concreto. El mismo, se aplica 
directamente a los proyectos de carreteras, calles y áreas de estacionamiento, con un 
ancho de carril igual a 3.7 m (12 pies) y para pavimentos de concreto simple con 
refuerzo en las juntas. 

[stud19 de mccámcadc:;uclos para el proyecto "REHAB[L[Ti\ClüN DE LA PLAN [AD[ BOMBEO PB-l,OS LAUREi.ES NO l. EN EL 4 J 
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Los pavimentos de concreto hidráulico también llamados pavimentos rígidos, 
se diferencian de los pavimentos asfalticos, primero en que poseen una resistencia 
considerable a la flexión y en segundo término porque son afectados grandemente por 
cambios de temperatura y humedad. Los principales esfuerzos a que son sometidos 
son: 

a). Esfuerzos Abrasivos, así como de compresión y corte causados por las 
llantas de los vehículos y cargas que transmiten. 

b). - Esfuerzos de compresión y tensión resultantes de la flexión de las losas bajo 
las cargas de las ruedas. 

e). - Esfuerzos de compresión y tensión por contracción o expansión del concreto 
o alabeo de losas debido a cambios de temperatura y humedad. 

Para que un pavimento cumpla satisfactoriamente y económicamente la 
vida útil que dé él se espera, es necesario que en su proyecto tome en cuenta los 
siguientes factores: ,_.-,,.. • 

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

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

e) Resistencia y calidad del concreto a emplear. 

d) Clima de la región. 

El método de la Asociación del Cemento Portland (P.C.A.), tiene como 
base para el diseño el análisis de esfuerzos inducidos en las losas realizado por el 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 diseño de las losas dependen: de la 
magnitud y numero de repeticiones de cargas, de la resistencia a la tensión por flexión 
del concreto determinado por el módulo de ruptura (M.R.), así como el módulo de 
reacción de la sub-rasante. 

Estudio de mecanica de suelos para el proyeclQ' ''RfülAB!LITACJON DE LA PLANTA DF BOMBEO PB-LQS LAURELES NO I EN EL 42 
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8.3 ANÁLISIS DEL TRÁNSITO 

El conocimiento de las características del tránsito que utiliza un camino en 
operación, es vital para el diseño del pavimento; convirtiéndose en el principal elemento 
que se debe tomar en cuenta, ya que el transporte terrestre es el motivo de la obra. Los 
datos del tránsito para el proyecto de este pavimento se establecieron en base a las 
características de operación y servicio que tendrá el pavimento y se contempla en este 
estudio. 

La zona en estudio presentará una afluencia de vehículos en su mayoría 
ligeros y de peso medio, como son: automóviles y pick-ups de las personas que allí 
habitan y de los que transitan rumbo a la planta de bombeo; así como camiones y pipas 
cargadas. Para la operación de la planta de bombeo se considera la circulación de 
camiones de carga. 

La vialidad se clasifica como: 

• Dentro de la red urbana como: Colectora (Secundaria). 
• Tipo de camino respecto a transitabilidad: Terracería. 
• Clasificación administrativa: Estatal de administración municipal. 
• Clasificación técnica oficial: Tipo B, TPDA 1500-3000 

Por lo tanto, tendremos: automóviles, pick ups y camiones pipa de 22 y 31 .5 
toneladas. 

El tránsito diario promedio anual (TOPA) a considerar en el diseño es de 
3000 veh/día con una tasa de crecimiento anual del 3.0 % para un periodo de servicio 
de 20 años. En la tabla 1 se muestra la composición del tránsito seleccionado para el 
presente proyecto. 

Se llama Transito Diario Promedio Anual (TPDA), al número total de 
vehículos que transitan por una carretera en ambos sentidos durante un año, dividido 
entre 365 días. 

Estudio de mcs;án1ca de suglos para el pr9yec¡o· �REHABJLIJACION DE LA PLAN íA DE B{)MDEO PB·l.OS LAURELES NO 1, EN EL 43 
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La composición vehicular, es la siguiente: 

Nombre del Proyecto 

"MECANICA DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB·LOS 

LAURELES 1 (DISEÑO DE PAVIMENTO), EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA, B.C." 

Fecha. Septiembre de 2020 

Datos Generales 

n = AÑOS DE SERVICIO (Concreto Hidráulico) 

t = TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DE TRANSITO(%) 

TOPA (ambas direcciones)= 

COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN DE SENTIDO 

NUMERO DE CARRILES POR SENTIDO 

20 

3.00% 

3000 

1.00 

1 

Arreglo Vehicular Cantidad de Vehículos % Composición de Transito Wii41Mi 
Ap 2040 68% 100% 

Ac 600 20% 100% 

82 60 2% 100% 

83 0% 

84 0% 

C2 198 6.6% 75% 

C3 24 0.8% 75% 

C4 0% 

C2-R2 36 1.2% 50% 

C3-R2 12 0.4% 

T2-Sl 18 0.6% 50% 

T2-52 12 0.4% 50% 

T3-S2 o 0 %  

T3-S3 o 0 %  

T3-S2-R2 o 0% 

T3-S2-R3 o 0% 

T3-S2-R4 o 0% 

Suma 3000 100% 

Tabla t Tipología vehicular y composición del tránsito 

Composición Vehicular (propuesta para diseño) 

Es\ud19de mecá.mcaJesyclos para el proyecto "RFHABILJTACJON PE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURI;LES NO l. EN FL 44 
MUNICIPIO DE TIJUANA, B C"' 

Circuito Lomo Dorado No. 19428. Fracc. Lomo Dorada, C.P.22214 Tijuona, B C. Tel/Cel: (044- 664) 376-23-56 



ESPEOAUSTAS ENGEOTWICA DEL 
NOROESTE 5.A. DE C.V. 

CI rurro LOMA DORADA � FIIACC. LOMA DORAlJA. 

i1JU.AftAI.C. 

8.4 CAPAS DE PAVIMENTO 

El tipo de suelos existentes en el sitio determinará en gran medida la 
estructura del pavimento a construir. La mayoría de los suelos del sitio, presentan 
propiedades mecánicas (V.R.S.) variables que componen la estratigrafía del sitio, para 
formar parte de la estructura de Pavimento de Concreto Hidráulico; por lo tanto, será 
necesario utilizar material de banco para la construcción de la subrasante; 
principalmente por la cantidad de boleas que presenta el suelo. Además, será 
conveniente colocar una base hidráulica (sub-base granular) la cual debe ser de 
material de banco de buena calidad. Dicho material deberá cumplir con las normas de 
calidad de la Secretaría 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 
falta de soporte. 

Las principales funciones de la sub-base y/o base de un paviment 
rígido son las siguientes: 

l. Proporcionar apoyo a la losa de concreto. 

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

3. Reducir a un mínimo las consecuencias de los cambios de volumen que puedan 
tener lugar en el suelo que forme las terracerías o la sub-rasante. 

4. Evitar el 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 pequeños, por lo que la 
resistencia no suele ser un requisito importante. En cambio, el correcto trabajo de las 
losas exige que estén uniformemente apoyadas y que ese apoyo se mantenga en 
buenas condiciones durante toda la vida del pavimento. 

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

Estudio de mecánica de suelos p.¡ra el proyecto· "REHABILJTACION DE LA PLA!fl A DI; UOMBEQ PB-LOS LAURELES NO I EN EL 45 
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Los factores que se deben considerar para el diseño de este tipo de 
estructuras son: El volumen, peso y tipo de tránsito que actuará en la vida del 
proyecto, el módulo de reacción "k" de la subrasante y sus características, el módulo 
de ruptura del concreto, así como la calidad de los agregados y por último la topografía 
del lugar. 

De acuerdo a la información geotécnica recaba en el sitio de los 
trabajos, a las pruebas de laboratorio y a las características topográficas y 
climatológicas del lugar, se ha determinado emplear un valor de soporte para el suelo 
de cimentación (CBR de diseño) del 89.85 %, 35.92 % y 16.94 % (subyacente). Los 
requerimientos de resistencia y calidad de la nueva capa de base hidráulica se 
establecen de acuerdo a la Normativa SCT vigente NCMT-4-02-002/11, la cual 
establece como mínimo un valor de CBR del 80%. De manera similar, se consideró un 
valor mínimo de CBR para la subrasante de 30.00 % de conformidad con lo establecido ,,-,""" 
en la norma N-CMT-1-03/02. 

8.5 MÓDULOS DE RIGIDEZ EMPLEADOS EN EL DISEÑO 

Este método, para poder entrar en el diseño, requiere la obtención de los 
siguientes datos: 

Ubicación 
lb/plg3 

Módulo de reacción (k) 

kg/cm3 

MODULO DE REACCIÓN DE LA SUBRASANTE: Es la propiedad de apoyo 
que ofrece la subrasante al tránsito y se define como la pendiente de la gráfica carga­ 
deformación obtenida en el campo por el ensaye de placa (de un diámetro de 
aproximado de 75 cm). Las unidades de este módulo son kg/cm3 (lb/plg3). Este módulo 
se puede obtener mediante una correlación con el V.R.S. (Valor Relativo de Soporte). 

- 
89.85 22.43 801 

Depósitos Aluviales 

S-1 (subrasante) 

35.92 11.24 401.6 
Depósitos Aluviales 

S-2 (subrasante) 

16.94 7.23 258.1 
Suelos de relleno S-3 

(subrasante) 
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8.6 CÁLCULO DE LA VIDA PREVISIBLE DEL PAVIMENTO 

El cálculo del tránsito esperado para la vida de proyecto se muestra a 

continuación: 

- Tipo de� 
NISnnv de� por $C!fttido: 

BerfflilS de lauiicóc 

8-TM�tas: 

Tipo de S11bNse: 

�-··lles· 

PAVIMENTO EN ACCESO HACIA PLANTA oe BOMBEO PS-LOS LAURELES 

secuncerte 

1 
s; 

s; 

Periodo * di:seio:. 
r., • � * c.ri:..s * nrico: 
" urniaMs .,e cimNn solR rl borde cid pavmellto: 

f«tJ:wdr �· CM¡� 

20 años 

!Jesado tipo 1 
6.0 "{'{itodo PC',comtd,aq •16") 

t.1 

PLANILLA DE CÁLCULO DE ESPfSORB 

V.W CBR subRwnte: 
''"' Módulo kde subn!Ul'lte: 98.3 MPao/m 362.9pci 

Espesor losa M Horfflicón: 16.7cm 
Modulokcombi�: 115.7 MP•/m 427.lpc;i 

Modulo de rottlll"il: 411179 Mp• 597.4pi,i 

V•ri- d• rui.st-,ici1: ª" [Mtitodoconscden 15") 

-- 
20.0cm 

Vl!hículos/día 

CllculO de espesor por- Fati&a 

Cákulodee.spesorporEtosión I 
4,413,459 (vehículos de milis de cuatro llantas) 

TI.DA (�"'dlimos; liviwl,sp 

Pan::ftUje de -.daíalk,s � m el triftc0: 

Tn,i de oecimie11to -..1: 

FKtar dr disb-.Ü. por carrit 

FKtor� 

NOTA IMPORTANTE: En esta versión del método de la Asociaaón del Cemento Portland de los EE.UU. oo se consideraroo los efectos del cima sobre los materiales de las dlerentes 

cap,r; del pavinento, JXl( kl t.into no se incluyen variaoones de humedad y temperatura en la wbrasante, subbase y losa de hormigón. El modekl de elementos finitos empleado 

para el desarroll de este método consk!eraba solamente losas planas totalmente apovadas y 5ll'I alabeo, sil embargo una gran can¡xjad de estudios verificaron que las tensiones 

generadas por alabeo combinado con cargas de tráf1eo son mucho mayores debido il la falta de soporte que se prod11Ce por la <urvatura de las losas. 

Estudio de mccame-a de sucios para el proyecto '·KEHABlLjJACJON PE LA PLANTA DE BOMBFO PB·LOS LAURELES NO 1, EN Fl. 4 7 
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C..ppor.¡e c.n.«idn Kepeticiol'ft en .. 
AniltsU fliti- ....... ....... 

hp9,ticionu AtumulKión 

-"'- """""'°"' rr�, ............ periodo CM diMño 
Nmisibffl dd1ti ............ ....... 

"""""'"" Esfuermequivalente: 1.6 Ml'II 225.1 psi 

Rel1c!Óflde�: un 

15.4 17.0 . 477 º·°" 104062 º·°" 
14.5 16.0 . 1516 º·°" 1.50436 º·°" 
13.6 15.0 100< .... 41.l" 225461 º"" 
12.7 14.0 3 751 15485 24.2" 354030 1.1" 

11.8 13.0 , ... 49859 15.8'6 S92193 
'-"' 

10.9 u.o zz ... lSl-438 141" 10&5609 u .. 

10.0 110 34646 834021 u .. 2305694 1.5" 

9.1 10.0 non 25810769 0.3" 6501987 Ll" 

8.2 9.0 110998 llimitadlS 42759769 03" 

7.3 a.o 140436 lllmitld1S llimlU<fn 

6.4 1.0 210654 ll1mitadas llimiudu 

5.4 6.0 II03 338 lhmitildils llimiQdu 

45 5.0 . lhmitadH llimiQd-..5 

3.6 4.0 . llim,tadn llimia.cbs 

2.7 3.0 . llimitadn llim1ad-.s 

1.8 2.0 . lhmit-.das llimiodas 

,,..,,._.. 

EsfuenD equivaltH"IUI: 1.3 Mh 188.3 psi 

lt.laciÓfl de e:sfuenos: o.ns 

27.2 30.0 . 100047 º·°" 295812 º·°" 
25.4 28.0 . 294497 º·°" 471538 º"" 
23.6 26.0 5 252 1478164 0.4'1i 807070 0.7" 

21.8 24.0 12843 42140762 º·°" 1S36602 
º·ª" 

20.0 22.0 35 352 lllmitldH 3S042S6 ,. ... 

18.2 20.0 '}4051 llimitldu. 11771027 
º·ª" 

16.3 18.0 2482'7 lllm1tld1S 2405476S9 o.n, 

14.5 16.0 457 367 Ilimitad IS llimiadu 

12.7 14.0 535000 llimit-.dilS llim1od-.s 

109 12.0 320 152 Ilimitadas llimit.cfH 

9.1 10.0 379 293 llimitadilS ll1m1tad-1s 

7.3 B.O 438 433 llimititdH llimitldlS 

5.4 6.0 . lllmitld-lS llimitldlS 

36 4.0 . Ilimitad.u Ilimitadas 

, .a 2.0 . llimitldilS Ilimitadas 

Tola, Fatica .. 100-"" Total Erosión • 11.7" 
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8.7 DISEÑO DE ESPESORES 

Este proyecto comprende el diseño de espesores de la losa de concreto con 
el método PCA para el diseño de pavimentos rígidos, de acuerdo con el tipo de 
importancia del proyecto. 

El módulo de reacción se obtiene de la gráfica de donde entrando con el 
valor de V.R.S. (C.B.R. por sus siglas en inglés) se obtiene el valor de "k" de la 
subrasante. Esto se realiza en vez de utilizar la prueba de placa, utilizando esta 
correlación, ya que en base a la experiencia arroja resultados satisfactorios. 

Para encontrar el esfuerzo actuante se utilizó el gráfico del P.C.A. para ejes 
sencillos. 

Para el diseño se propuso un V.R.S. rrummo = 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 características de calidad de material para subrasante). El material ��1 encontrado en el sitio en los sondeos No. 1 y No. 2 (a nivel superficial) cumple con u 
V.R.S. > 20 % de acuerdo a la normativa S.C.T., por lo cual, dicho material podr 
utilizarse como parte de la estructura del pavimento. Sin embargo, deberá llevarse 
cabo una remediación de terracerias (corte), retirando el material internperizado 
contaminado y colocando material de banco y/o material del lugar que fungirá como 
subrasante (estructura del pavimento). En zonas de terraplén o corte donde no se 
cumpla con el valor relativo soporte de diseño de 30%, en caso de ser necesario, se 
deberá usar material de banco en la formación de las capas que conformen la 
subrasante. 

Estl.ld10dc m¡:cámca de sucio:¡ para el DroYCC!O "REHABILlJAClON DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURELES NO l. EN El. 49 
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Estructura de pavimento satisfactoria 

La estructura de pavimento propuesta se considera adecuada ya que cumple con el criterio de deformación permanente y de fatiga establecidos en el método de la PCA. 
ESTRUCTURA GENERAL RESULTANTE: 
Proyecto: Rehabilitación de la planta de Bombeo PB-Los Laureles No. 1 (Diseño de pavimento), Col. Los Laureles, en Tijuana, e.e. 

Espesor de Espesor Resistencia Diseño propuesto 
Concreto Hidráulico = 16.7 cm 17 cm 42 kg/cm' (MR) 
Sub-base (Base hid.) = 20.0 cm 20 cm 100 % VRS 
Subrasante (Mat. de banco y/o del lugar) = 20.0 cm 20 cm 30 % VRS 

17 cm 
zo¡cm 

20 cm 

1 INDEF. 
__l 

Figura 4 Estructuración de pavimento definitiva 
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8.8 DISEÑO DE JUNTAS EN EL PAVIMENTO 

El corte se debe realizar previo a que se presente la contracción. 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 aparición 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 después de terminada la superficie, 
para evitar despostillamientos en los bordes. Los cortes siempre se deben de 
hacer hasta las orillas de la sección. 

e) Cuando el proceso de contracción se acelere debido a temperaturas excesivas, 
se recomienda que de un conjunto de tres juntas se ejecute al menos una, par 
posteriormente regresar a aserrar las pendientes. 

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

e) En la junta longitudinal se deben de colocar barras de amarre a base de varilla 
corrugada de Y," de diámetro de 80 cm de longitud y separadas a cada 76 cm 
para un ancho de carril máximo de 3.66 mts. 

f) Sellado de juntas: una vez que se limpian y secan las ranuras para alojar el 
material sellante, se procede a aplicar este último, dependiendo de su 
naturaleza, esto es, si se debe aplicar en fria o en caliente. Se procura recortar 
en lo posible las protuberancias del material sellante en los bordes, incluso 
dejando una pequeña depresión. 

Las juntas de transferencia de carga se proveerán donde los paneles de la 
losa individual se juntan una con otra. El diámetro mínimo para los pasajuntas deberá 
ser de 3/4" (1.9 cms) y con una longitud de 16" (40 cms) para losas con espesores 
variando de 5 a 6" (12.5 a 15 cm). 

Las juntas de transferencia de carga se proveerán 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 colocarán a espaciamiento que 
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cumpla con las siguientes condiciones: L/b s 1.5 (Donde L= Dimensión mayor del 
tablero a formarse y b= Dimensión menor del tablero a formarse) y L s 30e (Donde e= 
Espesor de la losa). Todas las juntas serán selladas. 

Los pavimentos de concreto deberán quedar completamente confinados en 
sus fronteras mediante la construcción de banquetas, guarniciones, bordillos, etc. 
Mismas que en las zonas cercanas a jardines, queden suficientemente aisladas de ellas. 
Recomendamos una separación mínima de estos elementos de 1.20 metros. 

8.9 DRENAJE Y SUBDRENAJE 

8.10 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Para el presente proyecto no se considera la proyección de estructuras de 
drenaje adicionales a las de drenaje pluvial que ya considera la obra. Cabe mencionar 
que para efectos del diseño de pavimento y dimensionamiento de la estructura se 
consideró que la calidad del drenaje es adecuada, de acuerdo a la precipitación anual 
promedio de la zona. Al ser una calle en zona de cañón, deberá proporcionársele un ..--''-<CI! 

adecuado bombeo a la superficie de rodamiento y dar salida al agua pluvial co 
pendientes adecuadas. 

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

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

La superficie de desplante de la estructura de pavimento, se deberá 
incorporar agua hasta alcanzar su contenido de agua en + 2 %, respecto a su contenido 
de agua óptimo en +2 % (debido al tipo de suelo de terreno natural ya que el material se 
encontró parcialmente húmedo y evitar pérdida de contenido de agua), para 
posteriormente compactarla al 95 % de su Peso Volumétrico Seco Máximo, 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, deberá homogeneizarse en su contenido de agua 
óptima en + 1 % y compactarse al 100 % de su Peso Volumétrico Seco Máximo 
obtenido en el laboratorio. 

La capa de base hidráulica, deberá homogeneizarse en su contenido de 
agua óptima en + 1 % y compactarse al 100 % de su Peso Volumétrico Seco Máximo 
obtenido en el laboratorio. 

El proyecto del pavimento descrito se realizó para satisfacer las 
solicitaciones impuestas por las cargas del tránsito indicado anteriormente en función 
de la calidad de los materiales utilizados durante la vida útil estimada de 20 años. No 
obstante, estos deberán conservarse adecuadamente a fin de corregir las fallas 
funcionales que presenten al usuario durante su vida útil a fin de evitar que dichas fallas 
tomen el carácter de estructurales. 

Deberá 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 
%). Al llegar a dicho nivel, se compactará la capa expuesta en un espesor de 20 cm, al 
95 % de su peso volumétrico seco máximo obtenido en el laboratorio, extrayendo los,,--'s;-,J 
posibles baches que pudieran presentarse. 

Sobre la superficie preparada como se indica, se construirá una capa d 
material de subrasante y otra de base hidráulica, en un espesor compacto de 20 cm 
cada una. El material empleado para la construcción de la subrasante y la base 
hidráulica serán de banco será de banco y deberán cumplir con lo establecido en la 
norma N-CMT-1-03/02 (subrasante) y N-CMT-4-02-002/16 (base hidráulica). Dichas 
capas deberán compactarse al 100% de su peso volumétrico seco máximo referido a la 
prueba AASHTO Estándar y Modificada respectivamente. 

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

Para considerar terminada la capa, la parte superior se afinará con 
maquinaria y/o manualmente, según sea requerido, hasta obtener una superficie 
perfectamente uniforme, la cual deberá mantener las pendientes indicadas y un bombeo 
transversal no menor de 2%. 

Una vez que la superficie de la capa de base hidráulica quede preparada, y 
presente las condiciones adecuadas para ello, y previa autorización de la supervisión de 
la obra, se comenzará con los tendidos (colados) de concreto hidráulico de acuerdo a la 
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norma N·CTR·CAR·1 ·04·009/06. El concreto deberá ser de una resistencia a la 
flexión de 42 Kg/cm2; de acuerdo al tipo de tránsito. 

Al iniciar el tendido de un nuevo tramo, que sea prolongación de un tramo 
anteriormente construido y compactado, se haya o no construida rampa, deberá 
efectuarse un corte transversal con cortadora mecánica de disco, en el sitio indicado por 
la supervisión 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 además sea el 
espesor especificado. 

Deberá 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 hará una verificación 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 CONSERVACIÓN 

En un lapso de 5 años, 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 prevención 
de desprendimientos debido al desgaste. Lo anterior con el objeto de sostener el indice 
de servicio del pavimento. En un lapso de 1 O a 20 años se deberán analizar las 
estrategias de conservación en función de las características 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 
deberán cumplir con lo indicado en las Normas libro CTR. CONSTRUCCIÓN, titulo 004 
"Pavimentos" (N·CTR·CAR· 1 ·04·009/06) y N-CMT.1.01/02, 03/02; N-CMT.4.02.002/11; 
libro CMT "Características 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 exploración podrán 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 tendrán que utilizar 
materiales de banco que cumplan con la Normativa S.C.T. vigente. 

Los materiales de banco que se utilicen para la conformación de: 

• Rellenos: deberán cumplir con la Normativa SCT (N-CMT-1-02/02) 
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• Base hidráulica: deberán cumplir con la Normativa SCT (N-CMT-4-02-002/16) 
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8.13 CONTROL DE CALIDAD 

El control de calidad de cualquier obra es indispensable para el buen 
funcionamiento y comportamiento de los materiales utilizados en la construcción. Se 
deberá contratar a un laboratorio de materiales para llevar el control de calidad de la 
obra indicada en todo momento y particularmente en el proceso de la etapa de 
conformación de las terracerías y del tendido de la losa de rodamiento (colado), 
aplicando las actividades correspondientes al control de materiales. 

Se realizará verificación a las terracerías compactadas, resistencia a la 
flexo-compresión (flexión) del concreto hidráulico y calidad de materiales como suelos y 

materiales de banco. Estas revisiones darán seguridad y prevención a posibles fallas por 
mala calidad en los materiales o de la colocación de los mismos en el lugar. 
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IX OBSERVACIONES Y LIMITACIONES 

La ingeniería Geotécnica y la Geología, se caracteriza por ser ciencias 
impredeterminables, de ahí 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 varían como 
cuando fueron encontradas, durante la investigación; si variaciones o condiciones 
indeseables se presentan durante el proceso de construcción, se nos deberá notificar 
para que de esta manera sean dadas recomendaciones suplementarias. 

Cualquier aclaración o modificación a los datos de proyecto aquí 
asumidos, agradecemos se comuniquen a Especialistas en Geotécnica del Noroeste, S.A. 
de C.V. para su análisis y solución. 

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

A N T A  M  N  T  E  

M. EN l. RAFAEL G LEZ GUTIÉRREZ 
Administrador Único 
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ESPECIALISTAS EN GEOTÉCNICA DEL NOROESTE, S.A. DE C.V. 
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Tel, 978-54-14 Cel, 664) 376-23-56 
correo: rafaelgonzalez65@hotmail.com 

1 ·:"' 
-- . 

J CLASIFICACIÓN DE SUELOS (FIG. No. 3) 

PflOYECTO: 
. ESTUDIO OE MEC. DE SUELOS PARA LA R!'HABILITACION DE LA PLANTA OE BOMBEO PB-LOS 

LAURELES NO. l. EN EL MUNICl�O DE TIJUANA, B.C." 
SONDt:O P.C.A Ne, 3 (MURO PERIMETRAL}. TIPO DE SONDEO. POZO A CIELO ABIERTO 

PROF DE SOl'l>EO 3.30METROS UBICACIÓN. PLANTA DE BOMBEO LOS LAURELES, CALLE PASEO 

FE�A DE 50t{)EO· viernes, 11 de septiembre de 2020 DE LA MONTAKIA, COLONIA LOS LAURELES, 

FEOiA DE RECIIO. viernes, 11 de septiembre de 2020 TIJUANA, e.e. 

DATOS DEL SITIO DE EXPLORACIÓN 

NÚMERO DE MUESTRA 10 11 

PROFUNDIDAD (rn) 0.58 A 2.30 2.30 A 3.30 

ESPESOR DE ESTRATO (m) 1.72 INDETERMINADO 

PRUEBA DE PENETRACIÓN STD PROF (m) NO SE REALIZO POR LA PRESENCIA DE NO SE REALIZO POR LA PRESENCIA DE 

ABUNDANTES SOLEOS y LA ABUNDANTES BOLEOS y LA 

No. DE GOLPES INESTABILIDAD DEL TALUD. INESTABILIDAD DEL TALUD. 

PESO VOLUM�TRICO DEL LUGAR (Kg/m3) 2008 - 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL(%) 9 71 5.26 

% DE COMPACTACIÓN 91.62 N/A 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

TAMAÑO MÁXIMO AGREGADO (T M A) 40CM - 

% QUE PASA LA MALLA NO. 4 63 (37 % DE GRAVAS) 56 (44% DE GRAVAS) 

% QUE PASA LA MALLA 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 VOLUM�TRICO SECO MÁX. (Kg/m3) 1998 1998 

CONTENIDO DE AGUA ÓPTIMO(%) 13 64 10 so 

LÍMITE LÍQUIDO 1%) 18.25 23.92 

LÍMITE PLÁSTICO (%) INAPRECIABLE INAPRECIABLE 

ÍNDICE PLÁSTICO INAPRECIABLE INAPRECIABLE 

CONTRACCIÓN LINEAL(%) O.DO O.DO 

V.R.S ESTÁNDAR(%) 55.22 58 76 
EXPANSIÓN (%) O.DO 0.00 

CLASIFICACIÓN SUCS SM GM 

ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENAS DE 
GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS DE GRAVAS Y 

GRANO MEDIO A FINO CON GRAVAS Y SOLEOS SOLEOS DE TAMAÑO CHICO A MEDIANO CON 
DE TAMAÑO CHICO A MEDIANO Y LIMOS 

PETROGRAFÍA 
INORGÁNICOS DE NULA PLASTICIDAD, COLOR 

ARENAS DE GRANO MEDIO A GRUESO Y LIMOS 

CAFÉ TONO AMARILLO. PRESENTA BASURA Y INORGÁNICOS DE NULA PLASTICIDAD, COLOR 

ESCOMBRO. 
CAFÉ TONO ROJIZO CLARO. 

uBSERVACIONES: LAS MUESTRAS ANALIZADAS No.10 Y No.11, DE ACUERDO A SUS c;;z�:tSTICAS, SE CLASIFICA! OMO UNA SUSRASANT /) DE MUY SUENA CALIDAD. DE ACUERDO A NORMAS Y ESPECIFICA( NES S.C.T. - 

·- �r--n..n\' 1 \ � 
./ 'l'h/,,, / 

/ ' ,__,. " 

-, 
FOR · agl eno Basto R, ez Gut1é1tez - 

Jefe di!,Laborato� Administrador Único 
' 



ESPECIALISTAS EN GEOTÉCNICA DEL NOROESTE, S.A. DE C.V. 
Circuito Loma Dorada No. 19428, Fracc. Loma Dorada 

Tele 978-54-14 Cele 664) 376-23-56 

correo: rafaelgonzalez65@hotmail.com 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS (FIG. No. 4) 

I 
PROYECTO: � MtLANILA Ut ::,utLU!:'> t'AKA LA t<t:HAHILI I AUUN Ut LA t'U\N I A Lit HUMHtU 

� 

1-'1:S-LU!:'> LAUt<tLI:.!::, 

NO. 1, EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA, B.C.n 

SONDEO S.P.T. No� 4 (MURO PERIMETRAL). TIPO OE SONDEO. POZO A CIELO ABIERTO 

PROF. DE S0t,.()E0: 3.00 METROS UBICACIÓN: PlANTA DE BOMBEO LOS LAURELES, CALLE PASEO 

FECHA DE SOt<>EO· miércoles, 23 de Jeptiembre de 2020 DE lA MONTAAA, COLONIA LOS LAURELES, 

FECHA DE RECIIO: miércoles, 23 de septiembre de 2020 
TIJUANA, e.e. 

DATOS DEL SITIO DE EXPLORACIÓN 
NÚMERO DE MUESTRA 12 

PROFUNDIDAD (m) 1.10 Y 1.70 

ESPESOR DE ESTRATO (m) 050 A 3.00 

PRUEBA DE PENETRACIÓN STO. PROF (m) 2.50 

No DE GOLPES 22 Y 24 

PESO VOLUMÉTRICO DEL LUGAR (Kg/m3) N/A 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL(%) 6.20, 4.15 Y 3.67 

% DE COMPACTACIÓN N/A 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
TAMAÑO MÁXIMO AGREGADO (T M A) 23CM 
% QUE PASA LA MALLA NO 4 65 (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 VOLUM�TRICO SECO MÁX. (Kg/m3) 2087 
CONTENIDO DE AGUA ÓPTIMO(%) 7 58 

LÍMITE LÍQUIDO(%) 18.67 
lÍMITE PLÁSTICO(%) INAPRECIABLE 
ÍNDICE PLÁSTICO INAPRECIABLE 
CONTRACCIÓN LINEAL(%) O.DO 

V.R.S ESTÁNDAR(%) 23.72 
EXPANSIÓN (%) O.DO 

CLASIFICACIÓN SUCS SM 

ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENAS DE 
GRANO MEDIO A FINO CON GRAVAS Y SOLEOS 

PETROGRAFÍA DE TAMAfilO CHICO A MEDIANO Y LIMOS 
INORGÁNICOS DE NULA PLASTICIDAD, COLOR 

CAFÉ CLARO. PRESENTA POCA BASURA 

!OBSERVACIONES· LAS MUESTRAS ANALIZADAS No. 12, DE ACUERDO A SUS CARACTERÍST� CLASIFICAN COMO \f A SUBRASANTE DE 
..•• CALID , UERDOA NORMAS V ESPECIFICACIONES .T. _ 

�\-.....:: ,.,,,....-,... J , 1 

\ /�� /  

1  

' \: <, ) 
' 

<. FORMULu· mg , urm Mag� REVISÓ: w,. ea Gutiérrez 
Jefe de aboratorio Administrador Único 
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ESPECIALISTAS EN GEOTÉCNICA DEL NOROESTE, S.A. DE C.V. 
Circuito Loma Dorada No. 19428, Fracc. Loma Dorada 

Tel: 978-54-14 Cel: 664) 376-23-56 

correo: rafae!gonzalez65@hotmail.com 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS (FIG. No. 5) 

¡¡;ROYECTO. "MECANICA DE SUELOS PARA LA REHABILITACJON DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURB.ES 1 (DISEÑO DE 

PAVIMENTO), EN El MUNICPIO DE TIJUANA, B.C: 

SONDEO : 5, 6 Y 7 (DISEÑO DE PAVIMENTOS) TIPO OE PRUEBA: CALA V MUESTREO 

PROF DE SOJ\OEO· 1.50 m. USICACIÓN: CAi.LE PASEO 0E lA MONTAlilA ENTRE AVE. 18 DE MARZO 

FECHA DE SO�EO: martes, 8 de septiembre de 2020 Y AV[. ANDlA LOS LAURELES, COL. LOS LAURELES, EN El 

\FECHA DE RECIBO: martes, 8 de septiembre de 2020 
MUNICIPIO DE TUUANA, B.C. 

DATOS DEL SITIO DE EXPLORACIÓN 

NÚMERO DE MUESTRA 14 15 16 

PROFUNDIDAD lm) 0.25 A 1.50 0.00 A 1.50 O 30 A 0.55 

ESPESOR DE ESTRATO lm) INDEFINIDO INDEFINIDO O 25 

PRUEBA DE PENETRACIÓN STO PROF (m) NO APLICA N/A N/A 

No DE SONDEO 5 6 7 

PESO \IOLUM�TRICO DEL LUGAR (Kg/ml) 1908 Y 1839 1937 1610 

CONTENIDO DE AGUA NATURAL(") 7.40, 7.53 10.13 638 

% DE COMPACTACIÓN 92 48 Y 89.03 91.50 87 00 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

TAMAÑO MÁXIMO AGREGADO (T.M.A) 28Cm 31Cm . 

% QUE PASA LA MALLA NO 4 56 (44 % DE BOLEOS Y GRAVAS 60 (40 % DE BOLEOS Y GRAVAS )�l (19 % DE SOLEOS Y GRAVAS 

% QUE PASA LA MAUA NO 40 37 (45 % DE ARENAS) 38 (48 % DE ARENAS) 70 (50 % DE ARENAS) 

'-" QUE PASA LA MALLA NO 200 11 (11 % DE FINOS) 12 (12 % DE FINOS) 31 (31 % DE FINOS) 

PESO \IOL SECO SUELTO (Kg/m3) 1822 1727 1422 

PESO VOLUM�TRICO SECO MÁX. (Kll/m3) 1921 1922 1739 

CONTENIDO DE AGUA ÓPTIMO 1%) 1080 12 36 14.35 

LÍMITE LfQUIDO (%) 19.66 23 13 24.74 

LÍMITE Pi.ASTICO 1%) INAPRECIABLE INAPRECIABLE INAPRECIABLE 

ÍNDICE Pi.ASTICO INAPRECIABLE INAPRECIABLE INAPRECIABLE 

CONTRACCIÓN llNEAL (%1 1 50 040 0.89 

V R.S. ESTÁNDAR(%) 89.85 35.92 1694 

EXPANSIÓN 1%) 000 000 7.70 

CLASlflCACIÓN SUCS SP-SM SP-SM 5M 

MEZOAS DE ARENAS DE GRANO MEDIO 
MEZCLAS DE ARENAS DE GRANO MEDIO ARENAS DE GRANO FINO CON 

A GRUESO CON SOLEOS DE TAMAÑO 
CON SOLEOS DE TAMAÑO CHICO A LIMOS INORGÁNICOS DE 

PETROGRAFÍA 
CHICO A MEDIANO T M A.� 2& cm, CON MEDIANO Y LIMOS INORGANICOS DE NULA A BAJA PLASTICIDAD, LIMOS INORGANICOS or NULA 

PLASTICIDAD, COLOR CAFE TONO 
NULA PlASTICIDAD, COLOR GRIS TONO COLOR AMARILLO MOSTAZA, CAFt ROJIZO CON ALGUNOS SOLEOS. 

LAS MUESTRASANAUlAOA No 14 Y No. 15, DE ACUERDO A SUS CARACTERÍSTICA�r�� ._oMO Um,� DRASANTE DE MUY BUENA 

OBSERVACIONES CAllOAD MIENTRAS QUE LA MUESTRA NO. 16 SE CARACTERIZA COMO UNA SUBRSA E CALIDAD REGULAR, E ACUERDO A NORMAS Y ESPECIFICACIONES S.C T Y SID!IRT 
� \�-- I r  '\  / �· - .  /  /  
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ESPECIALISTAS EN GEOTÉCNICA DEL NOROESTE, S.A. DE C.V. 
Circuito Loma Dorada No. 19428, Fracc. Loma Dorada 

Tel: 978-54-14 Cel: 664) 376-23-56 

correo: rafaelgonzalez65@hotmail.com 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS (FIG. No. 6) 

/ 

"MECANICA DE SUELOS PARA lA REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURELES 1 (DISEÑO � 'PROYECTO 

PAVIMENTO), EN EL MUNICPIO DE TIJUANA, B.C: 
SONDEO: 7 (DISEÑO DE PAVIMENTOS) TIPO DE PRUEBA CALA, S.P.T. Y MUESTREO 

PROF. DE SO"IJEO· 1.50 m. 
0

UBICACIÓN: 
CALLE PASEO DI: LA MONTA.AA, ENTRE AVL llOE MARZO 

FECHA DE SOl'l)EQ: martes, 8 de septiembre de 2020 Y AVE. ANEXA LOS lAURElES, COL. lOS LAURELES, EN U 

FECHA DE RECIBO: martes, 8 de septiembre de 2020 
MUNICIPIO OE TUUANA, I.C. 

DATOS DEL SITIO DE EXPLORACIÓN 

NÚMERO DE MUESTRA 17 

PROFUNDIDAD lml OSSA150 

ESPESOR DE ESTRATO (m) INDEFINIDO 

PRUEBA DE PENETRACIÓN STO PROF (m) N/A 

No DE GOLPES N/A 

PESO VOLUMlTRICO DEL LUGAR (Kg/m3) 1958 
CONTENIDO DE AGUA NATURAL(%) 7.29 

% DE COMPACTACIÓN 85 79 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

TAMAflO MÁXIMO AGREGADO (T M A) - 

% QUE PASA LA MALLA NO 4 54 (46 % DE BOLEOS Y GRAVAS) 

% QUE PASA LA MALlA NO 40 31 (43 % DE ARENAS) 

%QUEPASALAMAllANO 200 11 (11 % DE FINOS) 

PESO VOL SECO SUELTO (Kg/m31 1749 

PESO VOLUMÉTRICO SECO MÁX {K¡¡/m3) 2069 

CONTENIDO DE AGUA ÓPTIMO(%) 8.99 

LÍMITE LIQUIDO(%) 17.41 

LÍMITE PLÁSTICO(%) INAP 

INDICE PLÁSTICO INAP 

CONTRACCIÓN LINEAL(%) 0.00 

V R S ESTÁNDAR(%) 56.36 

EXPANSIÓN(%) 0.81 

ClASIFICAOÓN SUCS GP-GM 

MEZClAS DE SOLEOS Y ARENAS DE GRANO 

PETROGRAFÍA 
MEDIO CON LIMOS INORGANICOS DE NUlA PlASTICIDAD, COLOR CAFÉ TONO ROJIZO 

MEDIANAMENTE COMPACTADOS. 

LA MUESTRA ANALIZADA No 17, DE ACUERDO A SUS CARACTERÍSTICA:rCA CO�A SUBRASANTE DE MUY OBSERVACIONES: BUENA CALIDAD DE ACUERflO A NORMAS Y ESPECIFICACIONES S.C T. Y URT 
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ESPECAUS1"AS ENGEOTKNICA DEL 
NOROESTE 5.A. DE C.V. 

CI \IITOLOMADOHADri\ 0. F 1o. LOMADOMDA, 

TUUANAI.C. 

OBRA: "REHABIUTACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURELES NO. 1, EN EL MUNICIPIO DE 

TIJUANA, B.C." 

49 

35 

16 

57 

35 

09 

62 

24 

15 

36 

56 

08 

ES 

18.40 

INAPRESIABLE 
INAPRESIABLE 

0.00 

13.53 

1NAPRESIABLE 
INAPRESIABLE 

O.DO 

21.10 
INAPRESIABLE 
INAPRESIABLE 

0.00 

6.96 

5.60 

3.16 

1.02 

13.62 30.50 

28.00 

2.50 
NO SUFICIENTE 

10.86 

SOLEOS Y GRAVAS LIMOSAS, 
MEZCLA DE GRAVA-ARENA Y LIMOS 
INORGANICOS DE NULA 
PLASTICIDAD, COLOR GAFE CLARO A 
OSCURO.PRESENTA 
INTERCALACIONES DE LIMOS 
INORGÁNICOS COLOR CAFE CLARO 
A OSCURO. 

DATO 

MEDIO CON SOLEOS DE TAMAÑOS 
CHICOS A MEDIANOS Y GRAVAS, 
CON POCOS LIMOS INORGÁNICOS 
DE BAJA A MEDIANA PLASTICIDAD, 

COLOR GAFE CLARO A OSCURO. 

BOLEOS Y GRAVAS LIMOSAS, 
MEZCLA DE GRAVA-ARENA Y LIMOS 
INORGANICOS DE NULA 
PLASTICIDAD, COLOR GAFE CLARO A 
OSCURO Y TONO AMARILLO. 
COMPACTAS Y ÁRCIALMENTE 
SECAS. 

TERRENO NATURAL 

BOLEOS Y GRAVAS MAL 
GRADUADAS, MEZCLA DE 
GRAVA-ARENA DE GRANO MEDIO A 
GRUESO CON POCOS LIMOS 
INORGÁNICOS DE NULA PLASTICIDAD 
Y GRAVA ARENA, COLOR CAFE 
CLARO A OSCURO Y TONO 

PERFORACIÓN No.: 1 
PROFUNDIDAD: 0.00 A 10.00 m 

UBICACIÓN: PLANTA DE BOMBEO 
LOS LAURELES, CALLE PASEO DE 

LA MONTAÑA, COL.LOS LAURELES, 
TIJUANA, a.e. 

FECHA: 17 DE SEPTIEMBRE DEL 202 

DESCRIPCIÓN 
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GM 

GM 

GP-GM 
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o 

ci 
z 

SUELOS DE RELLENO 

MEZCLA DE ARENAS POBREMENTE 
38 SP-SM GRADUADAS DE GRANO GRUESO A 

40 

40 

37 

54 

33 

-c 
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z 

M-1 
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IDENTIFICACI N 
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u. 
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°' o. 

SlMBOLOGIA EMPLEADA: 

GM: GRAVAS 

LIMOSAS 

PERFIL ESTRATIGRÁFICO 
FIGURA NO. 

07 



ESPECAUSW ENGEOfflJ41CA DEL 
NOROESTE 5.A. DE C.V. 

O curro DMADORALIA IO. FRACC.LOMAOOAAOA. 

TUUMIA I.C. 

OBRA: "REHABILITACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS LAURELES NO. 1, EN EL MUNICIPIO CE 
TIJUANA, B.C." 

23 

54 

23 

32 

48 

20 

50 

39 

12 

03 

46 

51 

44 

42 

14 

24.44 

INAPRECIABL 

INAPREClABL 

0.00 

22.81 

INAPRECIABL 
INAPRECIABL 

0.00 

19.24 

INAPRECIABL 
INAPRECIABL 

0.00 

17.57 

INAPRECIABL 
INAPRECIABL 

o.oo 

5.88 

3.79 

5.96 

4.10 

12.51 

10.86 

17.76 

15.74 INAPRECIABL 
INAPRECIABL 

0.00 

DATOS 

PERFORACIÓN No.: 2 
PROFUNDIDAD: 0.00 A 10.00 m 

UBICACIÓN: PLANTA DE BOMBEO 
LOS LAURELES, CALLE PASEO DE 
LA MONTAÑA, COL.LOS LAURELES, 
TIJUANA, a.e. 

FECHA: 18 DE SEPTIEMBRE DEL 202 

DESCRIPCIÓN 

SUELOS DE RELLENO 

SOLEOS Y GRAVAS LIMOSAS, 
MEZCLA DE GRAVA-ARENA Y LIMOS 
INORGANICOS DE NULA 
PLASTICIDAD, COLOR GAFE CLARO. 

ARENAS LIMOSAS, MEZCLA DE 
ARENAS DE GRANO MEDIO A 
GRUESO CON GRAVAS Y SOLEOS DE 
TAMAÑO CHICO A MEDIANO Y LIMOS 
INORGÁNICOS DE NULA 
PLASTICIDAD, COLOR GAFE CLARO 

TONO VERDE. 

ARENAS LIMOSAS. MEZCLA DE 
ARENAS DE GRANO MEDIO A FINO 
CON GRAVAS Y SOLEOS DE TAMAÑO 
PEQUEÑO Y LIMOS INORGÁNICOS DE 
NULA PLASTICIDAD, COLOR CAFE 
TONO GRIS. 

LIMOS INORGÁNICOS DE NULA 
ML PLASTICIDAD CON ARENAS DE 

GRANO F1NO, COLOR CAFE TONO 
GRIS, CON ALGUNAS GRAVAS 
AISLADAS. 

z 

o 

u 

"' <f) u u  
- :::,  

Se  <f)  <f)  

"' �  

u  

GM 

SM 

SM 

TERRENO NATURAL 

SOLEOS Y GRAVAS MAL 
GRADUADAS, MEZCLA DE 

GP-GM GRAVA-ARENA DE GRANO MEDIO A 
GRUESO CON POCOS LIMOS 
INORGÁNICOS DE NULA PLASTICIDAD 
Y GRAVA ARENA, COLOR GAFE 
CLARO TONO AMARILLO. 
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• 

• 

• 

o 

"' o 

o 

z 
:::, 
u, 

º ce 
(L 

. 7 

SIMBOLOGIA EMPLEADA: 

GM GRAVA.S 
LIMOSAS 

SM ARE�S 
UMOSAS 

PERFIL ESTRATIGRAFICO 
FIGURA NO. 

ML LIMOS 

INORGÁNICOS 08 



ESPEaAUSTAS ENGEOTKNICA DEL 

NOROESTE 5.A. DE C.V. 

CUKJfTO LOMA IX>fWl-' NO. 1Ma FRAC C. U" DOtti IDA. 

11JUANALi.. 

PROYECTO: "MECANICA DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE 
BOMBEO PB-LOS LAURELES 1, EN TIJUANA, B.C." 

SONDEO NO.: 3 (MURO PERIMETRAL). PROFUNDIDAD: 0.00 A 3.30 m 

UBICACIÓN: CALLE PASEO DE LA MONTAÑA ENTRE AVE. 1 B DE MARZO Y AVE. 
ANEXA LOS LAURELES, COL. LOS LAURELES, EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA, B.C. 

FECHA: 11 DE SEPTIEMBRE DEL 2020 FIGURA: NO. 09 

CONT. 

AGUA 

NATURAL 

(%) 

9.71 

5.26 

PROFUNDIDAD 
(MTS.): 

0.00 

2 .30 

SIMBOLOGIA ¡ s.u.c.s. ¡¡ 

SM 

GM 

SUELOS DE RELLENO 

OEP0SITOS ALUVIALES: 
LIMOS INORGÁNICOS DE BAJA A NULA PLASTICIDAD, 
COLOR GAFE CLARO. PRESENTA ABUNDANTES RAICE 
(CAPA VEGETAL). 

ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENAS DE GRANO 
MEDIO A FINO CON GRAVAS Y SOLEOS DE TAMAf\10 
CHICO A MEDIANO (T.M A.= 40 CM) Y LIMOS 
INORGÁNICOS DE NULA PLASTICIDAD, COLOR CAFÉ 
TONO AMARILLO. PRESENTA BASURA Y ESCOMBRO. 

TERRENO NATURAL 

GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS DE GRAVAS Y SOLEOS DE 
TAMAÑO CHICO A MEDIANO CON ARENAS DE GRANO 

MEDIO A GRUESO Y LIMOS INORGÁNICOS DE NULA 
PLASTICIDAD, COLOR CAFÉ TONO ROJIZO CLARO. 

Fl: E g f lS T Fl: CJ  DE l!I D N D E D  (  E ST RA T l � R.A. F Í A. )  
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ESPEaALISTASENG�ICA DEL 

NOROEST'E 5.A. DE C.V. 

OJICUITO LOMA� NO IIACC LOMA OOIIIAOA, 

TUUANAl.l 

OBRA: "MECANICA DE SUELOS PARA LA REHABIUTACION DE LA PLANTA DE BOMBEO PB-LOS 

LAURELES NO. 1, EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA, B.C." 

IDENTIP•CAl)luN . DATOS ·PRuPI "ADE5 
- PCA NO Y SPT.: 4 (MURO < -  - - 
E  -c :::,  "' .. d  -c 

�  -c 
o:  

V,  z  PERIMETRAL�. o e- .._.. .............. i:'¿ 

°' ¡;: f- w o PROFUN81DAD: .00 A 1.20 m < ,  
W  <(  ¿�v� f- -- o -c V, Q. ü o - 8 º  w 8. � c  

-c 
_, 

UBICACI N: PLANTA DE BOMBEO � .  ü  g  o  z  

"'  
w  

o  
-c  V,  :::E � � ;  o  o  :::,  u u  

'  � Z B ! !;; ª  o  F  :,  o  - :::,  LOS LAURELES, CALLE PASEO DE o r- � ::i  �§ g >  i3  �  
!:  V,  o _,  ::> � � ¡¡:  z  -c  w  LA MONTAÑA, COL.LOS LAURELE • Z  -c  :::,  ¡,: w  o 
V,  :::i � l:! l!! ij �  z  o  •  

o  -c  
1Mll/'l�i �if$EPTIEMBRE DEL 2021 "' "' 

-c • •  u.  
e  

_,  
f-  e'  ...J � � :i ci  

o  V,  o  u  e  a  I!!  
"'  "'  

w  z  Z -,:  o  •  o  
Q.  

z  DESCRIPCIÓN S z  u  o  

SUELOS DE RELLENO 
.o 

CAPA VEGETAL. LIMOS 
. . . INORGANICOS DE BAJA A NULA . . . 

PLASTICIDAD COLOR GAFE 

r 
-, 

).40-- CLARO. 

� , .. 

\¡ 1 
1 

18.67 35 
ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE 6.20 INAPRECIABLE M-11 NIA ARENAS DE GRANO MEDIO A FINO 

INAPRECIABU 
51 

' CON GRAVAS Y SOLEOS DE 14 
· �  

0.00 

J 
SM TAMAÑO CHICO A MEDIANO Y 

• LIMOS INORGÁNICOS DE NULA 

PLASTICIDAD, COLOR CAFÉ 
1 . 10- CLARO. MEDIANAMENTE 

,i COMPACTAS Y MEDIANAMENTE 
4.15 22 SECAS. PRESENTA POCA BASURA. , ... 

17.51 22 

M·12 INAPRECIABLE 43 
1.70- 

' 
INAPRECIABLE 35 

0.00 
24 3.67 

s.co 

SIMBOLOGÍA EMPLEADA: PERFIL ESTRATIGRÁFICO 

[llJ 
FIGURA NO. 

SM. ARE�S 

LIMOSAS 10 



ESPEClALISTAS ENGEOl'kNlcA DEL 
NOROESTE 5.A. DE C.V. 

CI ITO LOMA� o. l!lil.l& nw LOMA DORADA. 

TIIUANAI.C. 

PROYECTO: "MEC. DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE 
BOMBEO PB-LOS LAURELES 1 (DISEÑO DE PAVIMENTO), EN TIJUANA, B.C." 

SONDEO NO.: 5 PROFUNDIDAD: 0.00 A 1.50 m 

UBICACIÓN: CALLE PASEO DE LA MONTAÑA ENTRE AVE. 1 B DE MARZO Y AVE. 
ANEXA LOS LAURELES, EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA, B.C. 

FECHA: B DE SEPTIEMBRE DEL 2020 FIGURA: NO. 11 

y ·  
CONT. 

AGUA 

NATURAL 

1%1 

7.40 

7.53 

PROFUNDIDAD 

(MTS.): 

0.00 

0.25 

SIMBOLOGIA 

P-GM 

SP-SM 

SUELOS DE RELLENO 

DEPÓSITOS ALUVIALES: 

SOLEOS Y ARENAS DE GRANO GRUESO A MEDIO CD 
LIMOS INORGÁNICOS DE NULA PLASTICIDAD. CAPA 
INTEMPERIZADA CON ALGO DE BASURA. 

TERRENO NATURAL 

MEZCLAS DE ARENAS DE GRANO MEDIO A GRUESO 
CON SOLEOS SOLEOS DE TAMAÑO CHICO A MEDIANO 
T.M A.= 28 cm CON LIMOS INORGANICOS DE NULA 
PLASTICIDAD, COLOR GRIS, TONO GAFE. 
MEDIANAMENTE COMPACTADOS. MENOS BASURA QUE 
EL ESTRATO DE ARRIBA. 

A E l:a l l!!!!I T R CJ  DE l!I C> N D E D  (  E BT RA T l ca R A F Í A )  



ESPEOALJSm�DEL 
NOROESTE 5.A. DE C.V. 

C \JITO LOMA OORAO.-. ti10.1M21, F�C LOfM 00MDA. 

nJUANAI...._ 

PROYECTO: "MEC. DE SUELOS PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA DE 
BOMBEO PB-LOS LAURELES 1 (DISEÑO DE PAVIMENTO), EN TIJUANA, B.C." 

SONDEO NO.: 6 PROFUNDIDAD: O.DO A 1.50 m 

UBICACIÓN: CALLE PASEO DE LA MONTAÑA ENTRE AVE. 18 DE MARZO Y AVE. 
ANEXA LOS LAURELES, EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA, B.C. 

FECHA: 8 DE SEPTIEMBRE DEL 2020 FIGURA: N0.12 

Fl: l!: G I IS T Fl: CJ  DE l!I C> N D E D  (  E l!IT A.A T I G RA F Í A )  's;J 
CONT. 

AGUA 

NATURAL 

(°lo) 

PROFUNDIDAD 

(MTS.): 

O. 00 TERRENO NATURAL 

MEZCLAS DE ARENAS DE GRANO MEDIO CON SOLEOS 
SP-SM DE TAMAf-JO CHICO A MEDIANO (T M.A. = 31 Cm) Y 

LIMOS INORGANICOS DE NULA PLASTICIDAD, COLOR 

GAFE TONO ROJIZO. 
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l. Introducción. 

Se realizó un estudio sísmico-geofísico, para la caracterización del terreno, en un predio, 
ubicado en el área de Los Laureles, Fraccionamiento Playas de Tijuana, en la ciudad de 
Tijuana, B. C. 

Los objetivos del estudio son, determinar la estratigrafía presente en el área; sus 
posibles variaciones laterales y en profundidad; así como las propiedades de los 
estratos, en términos de la velocidad de las ondas sísmicas (Vs). Se pretende además, 
identificar cualquier tipo de anomalía, que pueda relacionarse con la presencia de 
alguna estructura geológica, como fallas o fracturas en el predio. 

Para lograr los objetivos, se utilizó, a solicitud del cliente, un método sísmico no 
destructivo, basado en la realización de dos tendidos sísmicos. 

Los registros obtenidos, se interpretaron con el empleo del software Seisimager, en las 
modalidades de inversión tomográfica y MASW, teniendo cuidado de obtener modelos 
interpretados con ajustes root mean square, (rms) menores al 5 %. 

2. Zona de estudio. 

El predio de interés se localiza al noroeste de Tijuana, contiguo a la Carretera Escénica 
Ensenada -Tijuana 1 D, aproximadamente 200 m al  sur de la línea fronteriza México - 
USA, en las coordenadas l lS - 0490754 m E - 3599750 m N, sistema WGS84 (Figuras 
I y 2). 
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Ensenada B.C. 

Figura 1.  Sitio de estudio de estudio. 
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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 el paso del Cañón Los Laureles, mismo que tiene un rumbo sureste - noroeste y 

actualmente se encuentra bloqueado cerca del borde fronterizo, debido a un terraplén 
hecho para la construcción del tramo de carretera adyacente. 

Existe un riesgo de inundación fluvial, debido a diversas obras, tanto en la localidad, 
como en localidades aledañas, en las que se han realizado movimientos masivos de 
material; tal es el caso de una serie de obras realizadas en el Cañón Las Flores [López­ 
Álvarez, 2001), al sureste del punto de interés, o la construcción del terraplén del 
segmento de la Carretera 10 correspondiente a la ubicación de este estudio. 
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Figura 3. Vista satelital del noroeste de Tijuana. Se visualiza la localidad de Los 
Laureles en el centro, Playas de Tijuana al oeste, el sur del condado de San Diego al 

norte y la ciudad de Tíjuana al este. 

Figura 4. Localización espacial del poligono de estudio. 
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El material que aflora en el Cañón 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, típico de la Formación San Diego, la cual data del Plioceno tardío 
(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 
Formación Rosarito Beach (ver Figura 5}. 

Aluvión: arenas, limos y arcillas. 

Depósitos marinos: areniscas y hmolitas del Pleistoceno. 

F. San Diego: areniscas y conglomerados del Plioceno. 

F. Rosarito Beach: lntercalaclón de basaltos, areniscas v tobas del Mioceno. 

F. Buenos Aíres: areniscas v conglomerados del Eoceno. 

F. Las Delicias: areniscas v Umolitas del Eoceno. 

F. Rosario: areniscas v llmohtas del Cretácico Tardío. 

F. Redonda: Conglomerados de origen metavolcán!co del Cretácico Temprano. 

Basamento rocoso: brechas pre-cretáclcas. 

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

La Formación San Diego puede tener un grosor entre 30 m y 400 m, el cual tiende a 
incrementar al sur del Condado de San Diego (California Division of Mines and Geology, 
1975). Dicha formación 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 sucesión 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 centímetros o ser 
masivos, el Miembro Inferior por su parte, consiste en areniscas café/café grisáceo 
intercalado con estratos de limolitay lentes de conglomerados (Flynn, 1970). 

Francisco Villa No. 395 
Fracc. Villa Bonita 
Ensenada B.C. 
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Formación San Diego 

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

3. Equipamiento y trabajo de campo. 

Areniscas Intercaladas con 

conglomerados 

Areniscas intercaladas con limolitas y 

lentes de conglomerados. 

9 

27 

o 

54 

90 

72 
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45 

81 

36 

63 

El equipamiento utilizado en los trabajos de campo, es un sismógrafo DoReMi de 24 
canales, y geófonos (sensores), verticales de 4.5 Hz alta ganancia 80 V/m/s. El 
sismógrafo DoReMi (Figura 7), es un instrumento innovador que distribuye a lo largo 
del cable toda la electrónica necesaria para grabar la señal sismica. Cada canal es en sí 
mismo un sismógrafo, que es vinculado a los otros elementos con el fin de crear una 
Nano-red que es fácil de transportar en su cable rodador. Esta arquitectura tiene varios 
beneficios que en conjunto hacen que el sistema sea muy cómodo de usar en cualquier 
condición de operación. Frecuencia de muestreo: 500 a 20000 Hz (de 2 a O.OS ms), 
resolución 0.5 µV /count. Para la generación de ondas se utiliza como fuente un marro 
conectado al cable del "trigger'', que se encarga de marcar el momento de inicio de 
registro en la unidad de adquisición. 
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\ 

Figura 7. Equipo DoReMi. 

La distribución de los tendidos se muestra en la Figura 8, y en la Tabla 1, sus 
coordenadas de inicio y final. 

Figura 8. Distribución espacial de los tendidos sísmicos. Las letras I y F, significan 
inicio y final del tendido, respectivamente. 
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Tabla L Coordenadas aproximadas de inicio y final de los tendidos. 

Tendido m E  m N  m E  m N  
1  Inicio 0490741 3599769 Final 0490775 3599721 

2 Inicio 0490739 3599774 Final 0490730 3599753 

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

Cabe señalar, que la longitud del tendido 2, se vio afectada por la falta de espacio, lo 
cual, a su vez, disminuyó la profundidad de investigación, en relación al perfil 1 .  Otro 
inconveniente, que se presentó, fue el alto nivel de ruido producido por la bomba de 
agua, la cual estuvo funcionando de manera casi permanente durante las mediciones. 

Tond1do d,:, 12 qeeronee 

Sl 57 

S 3 S 2 .  SS 56 f s s S 9  
f  f  GI G7 C) fc4 G5 G6 f G1 <.,8 C') ,cao Gll G\2 f f 
_. '"" ._, ----'T�-'"l--'-T--1T'--.._l ....:.....Jt1-. --'-'-T'--'--1l-+T ----'l ._. ._. 

1 �-5� � :-5� 1 
' 

a an t.. de Ílltp.lCtO 
.m Y 5111 

T Ge6fono IGI 

Figura 9. Arreglo utilizado en el tendido 1 .  

Tendido de 8 ge6fo11os 

Sl S6 

i S2 J S3 G 4 .  G5 SS 
f 57 

J Cl G2 f GJ G6 f (;7 GB J 
.... , t T T T T T 

, ._.  

L.J  L__J  L.J  
2,!>m 2. 5111 2. Sea 

f Sitio do i�acto 

T Ge6{,:,flrJ IG) 

Figura 10. Arreglo utilizado en el tendido 2. 

En el tendido 1, se hicieron impactos con un marro sobre una placa de polímero en la 
superficie, a 2.5 y 5 metros antes del primer geófono y a 2.5 y 5 metros después del 
Ultimo (tiro directo e inverso). El primer geófono (G 1), corresponde a la posición de O m, 
aunque en el tiro 1, con la fuente de impacto 81 a O m, el geófono Gl, es movido a la 
distancia 2.5 m, al igual que el geófono G 12, el cual es movido a la distancia 52.5 m en 

Francisco Villa No. 395 Tel: 01 (646) 172 21 38 
Fracc. Villa Bonita Cel: 044 (646) 947 74 86 
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el tiro S7. En el resto de los tiros, ambos geófonos se mantienen en su posición original 
de O y 55 m, respectivamente. También se hicieron impactos en medio del tendido a la 
distancia de cada tres geófonos. 

En el tendido 2, se hicieron impactos con un marro sobre una placa de polímero en la 
superficie, a 2.5 metros antes del primer geófono y después del último (tiro directo e 
inverso). El primer geófono {Gl), corresponde a la posición de O m, aunque en el tiro 1, 
con la fuente de impacto Sl a O m, el geófono Gl, es movido a la distancia 1.25 m, al 
igual que el geófono GB, el cual es movido a la distancia 16.25 m en el tiro 86. En el 
resto de los tiros, ambos geófonos se mantienen en su posición original de O y 17.5 m, 
respectivamente. También se hicieron impactos en medio del tendido a la distancia de 
cada dos geófonos. 

En la Figura 1 1 ,  se muestran imágenes tomadas durante la realización 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 1 

GRUPO µ®i 

Tendido 2 
Figura 1 1 .  Imágenes tomadas durante la realización de los trabajos de campo. 
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(a) Tendido 1, fuente ubicada a 27.5 m, entre los geófonos G6 y G7. 
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[b] Tendido 2, fuente ubicada a -2.5 m, 2.5 m antes del geófono Gl. 

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

Para interpretar los registros sísmicos, se empleó el software Seisimager de la Cia. 
Geometrix, en la modalidad de inversión tomcgráfica {refracción sismica) y utilizando la 
técnica MASW (Multi-Ana.lisis Espectral de Ondas Superficiales, por sus siglas en 
inglés). 

Refracción sísmica. 

Este método consiste en la medición de los tiempos de viaje de las ondas de compresión 
(Ondas P) generadas por una fuente de energía impulsiva a unos puntos localizados a 
distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del terreno. 

La energía, 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 inicio de la grabación es generado por un dispositivo de arranque o "trigger" que 
activa el sistema de adquisición de datos al momento de producirse el impacto. La 
diferencia entre el tiempo de arribo y el tiempo cero permite evaluar el tiempo de 
propagación de las ondas desde la fuente de energía hasta el lugar en que éstas son 
registradas. Los datos de tiempo y distancia obtenidos para diferentes ubicaciones del 
punto de aplicación de la energía (tiro o impacto), permiten determinar las velocidades 
de propagación de ondas P (y S), a través de los diferentes estratos de suelos y rocas 
cuya estructura, geometría y continuidad son investigadas. 

La aplicación más común de esta técnica en la ingeniería civil es para la determinación 
de la profundidad del basamento, de las condiciones (meteorización, fracturación) y 
competencia de la roca en donde se asentarán las estructuras, y para la extrapolación 
lateral de perforaciones puntuales de suelos, mediante la obtención de perfiles de 
velocidades de ondas P y S. También es muy útil para la detección de fallas geológicas. 

Presenta algunas limitaciones, como son: 

Supone que la velocidad de propagación 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 estrato o una capa delgada de suelo, cuya velocidad es menor que la de 
la capa superior, no hay refracción critica, de tal manera que no habría indicios 
de su presencia en las primeras llegadas en cada punto de la línea sísmica (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, 1 996). 

Para el caso de aplicaciones urbana, el método se ve limitado por la disponibilidad 
de zonas descubiertas con suficiente extensión. La longitud del tendido en 
superficie, está. directamente relacionada con el alcance de la exploración en 
profundidad. 
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MASW o Análisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal. 

Consiste en la interpretación de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un registro 
en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energía 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 punto de impacto a los receptores. 

En este método, la interpretación de los registros consiste en obtener de ellos una curva 
de dispersión (velocidad de fase vs la frecuencia). Luego, el perfil de velocidad de onda 
de corte {Vs) se calcula utilizando un proceso iterativo que requiere la inversión no lineal 
de los datos de la curva de dispersión. Es importante señalar, que la forma de la curva 
de dispersión esta fuertemente relacionada con la variación de la rigidez con la 
profundidad; por lo tanto, el método MASW a diferencia del método de refracción, tiene 
la capacidad de identificar estratos mas blandos entre estratos rígidos. 

Con este método, se puede obtener mayor detalle y resolución de la estratigrafía del 
suelo a lo largo del tendido sísmico, 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 sirven para definir niveles de fundación de estructuras 
proyectadas. Ademas, en caso de investigar roca, se puede realizar un estudio más 
detallado de las propiedades geotécnicas de ella, es decir, se puede conocer la velocidad 
de onda compresional (Vp) y de corte (Vs) destinados a inferir, por ejemplo, el módulo 
de Poisson, el módulo de rigidez y el módulo de corte. 

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

5. Resultados. 

En las Figuras 13 y 14, se muestran los perfiles sismoestratigráficos en función de la 
velocidad de las ondas de corte (Vs), obtenidos en el tendido l .  En ambas figuras, las 
lineas horizontales y verticales sobre las imágenes, representan la resolución con que 
se estimó el valor de la velocidad en cada cuadrícula, de tal forma que mientras mas 
unidas estén las líneas mejor es la resolución, y mientras mas separadas menor es la 
resolución. Esto significa, que para profundidades por encima de los 12 m, los 
resultados que muestra el método MASW es mas realista, mientras que, por debajo de 
esa cota, los resultados de la tomografía sísmica son los mas relevantes. 
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Figura 13. Tendido l. Perfil sismoestratigráfico (Vs). Tomografia sísmica. 
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Figura 14. Tendido 1 .  Sección de Vs obtenida mediante análisis MASW. 
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En las Figuras 15 y 16, se muestran los perfiles sismoestratigráficos en función de la 
velocidad de las ondas de corte (Vs), obtenidos en el tendido 2, mediante ambos 
métodos, las consideraciones relacionadas con la resolución son igualmente válidas, y 

nuevamente se observa el mismo comportamiento en profundidad. 
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Figura 15. Tendido 2. Perfil sismoestratigrafico (Vs). Tomografía sísmica. 
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6. Conclusiones. 

En el perfil 1, las velocidades sísmicas 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 inversión 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), se observan velocidades bajas, 
relacionadas con material suelto. En esta zona del predio, la inversión 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 el aspecto topográfico. 

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

A modo de comparación, se muestran las Tablas II a IV, que corresponden a diferentes 
normas sismicas de construcción sismoresistente, donde se clasifican los suelos en 
función de la velocidad de propagación de las ondas de corte (Vs), distinguiendo los tipos 
de terrenos blandos de los duros, y/ o los cohesivos de los no cohesivos, así como los 
sueltos de los compactos. 

Tabla 11.  Norma española (NCSE-02): 

Tino de suelo Descrinción Vs lm/s) 

1 Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso >750 

JI Roca muy fracturada, suelos granulares densos o 750-400 
cohesivos duros 

JI I Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo 400-200 
de consistencia finne a muy firme 

IV Suelo granular suelto o suelo cohesivo blando <200 

Tabla 111, Norma de los Estados Unidos de América (NEHRP): 
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Tabla IV. Norma de la Unión Europea (Eurocódigc-S): 
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En el área se deben esperar suelos granulares sueltos en los primeros 15 metros de 
profundidad, probablemente correspondientes a las areniscas y conglomerados típicos 
del miembro superior de la Frn. San Diego. La consistencia de estos materiales, aumenta 
con la profundidad, hasta aproximadamente los 30 m de profundidad, donde adquiere 
propiedades de roca. 

La descripción propuesta anteriormente de la estratigrafía, se hace en base a la geología 
regional descrita para el área y teniendo en cuenta los rangos de Vs, para los tipos de 
suelos considerados en las normas internacionales. Para corroborarla sería necesario 
hacer una exploración geotécnica con reconocimiento geológico. 

No se observaron anomalías geofisicas en los perfiles, relacionadas con estructuras 
geológicas dentro del área analizada. Cabe resaltar que, para observar estructuras 
geológicas como fallas, cabeceras de deslizamiento, etc., los estudios recomendados son 
de Peligro geológico y sísmico {Peligro Sísmico Puntual), los cuales incluyen, un análisis 
de fotointerpretación para observar estructuras tanto regionales como locales, un 
análisis del peligro sísmico, para determinar como dichas estructuras pueden afectar el 
sitio de estudio, que incluye el cálculo del espectro de diseño sísmico, para el tipo de 
obra que se desee realizar. 
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