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Introduccion

La inestabilidad de un talud, puede traer consigo el movimiento de una gran masa de
material, produciendo dafios importantes, tanto como econémicos como sociales y pérdidas
humanas. La evaluacion de estabilidad de taludes y laderas es un area de la ingenieria civil e

ingenieria geotécnica que busca mitigar los impactos negativos que pueda ocasionar.

De acuerdo a lo anterior, este trabajo presenta el procedimiento llevado a cabo en dos
proyectos de desarrollo habitacional en la ciudad de Tijuana, Baja California, México en
cuestion del anélisis de estabilidad geotecnico, incluyendo los métodos de equilibrio limite y
tenso-deformacionales, utilizados para el estudio de la inestabilidad, asi como los resultados
obtenidos con la aplicacion de los mismos, de igual manera, las recomendaciones para reducir el
nivel de riesgo, implementando procesos constructivos tales como el terraceo y obras tales como
muros de contencion, obtenidas a raiz del analisis de las condiciones de estabilidad, bajo la
accion de los factores condicionantes y desencadenantes, junto con el analisis de posibles

superficies de falla que se puedan presentar en el talud.
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Capitulo 1. Apoyo técnico en el andlisis de estabilidad geotécnica de laderas,
taludes, terrazas y estructuras de contencion en proyectos de desarrollo

habitacional, en Tijuana, Baja California, México.

1.1 Descripcion de la empresa

La Universidad de las Californias Internacional es una Institucion de Nivel Superior que
proporciona un servicio educativo profesional con sentido creativo, innovador, humanista y
altamente competitivo con més de 25 afios de excelencia academica y calidad total nos

respaldan.

Se promueve la formacion del caracter, inculcando el espiritu de responsabilidad y criterio
con la conviccidn de que el deber es para cumplirse, lo cual conduce a la verdadera realizacion

del hombre.

La formacion cultural enriquece la propia personalidad del alumno, de acuerdo a su creatividad y
al habito del estudio continuo. La formacion cientifica le permite comprender objetivamente el
mundo para encontrar soluciones concretas a los problemas que se presentan en la vida personal.
La basqueda de la excelencia integral sera el objetivo general de la estancia de los jovenes en la
UNIVERSIDAD DE LAS CALIFORNIAS INTERNACIONAL. (Universidad de las Californias

Internacional, 2017)
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El Grupo ITEICO Euro-americano es un equipo multidisciplinario especializado en
investigaciones aplicadas y proyectos de ingenieria, que en asocio con la Universidad de la
Californias Internacional (UDCI), brinda a los estudiantes interesados en el area de geotecnia la
oportunidad de desarrollarse como futuros ingenieros capaces de identificar, analizar y proponer
soluciones funcionales en dicha érea; de este modo el Grupo ITEICO Euro-americano, ofrece la
posibilidad al futuro profesional de relacionarse con una amplia gama de servicios especializados
en la modelacion, monitoreo y analisis de riesgo de taludes y laderas, con los cuales sea capaz de
dar soluciones integrales a problematicas en obras geotécnicas, estructurales, viales, hidraulicas y

mineras.

1.1.1 Mision. Es una Institucion de Nivel Superior con un servicio educativo profesional
con sentido creativo, innovador, humanista y altamente competitivo, contribuyendo al desarrollo
y la difusién del conocimiento por lo cual nos comprometemos en forjar profesionistas de
calidad y excelencia, con una formacion de liderazgo en la sociedad. (Universidad de las

Californias Internacional, 2017)

1.1.2 Vision. Desde principios de la formacion se ofrece una vision integral de la carrera
profesional elegida para que el alumno perciba la unidad de todas las materias y la razén de ser

de cada Disciplina en el contexto global del Plan de estudios.

En la vision humanistica de UDCI, la persona es el creador y organizador de su entorno
social porque contribuye y se sirve de los factores en que se circunscribe su actuacion.

(Universidad de las Californias Internacional, 2017)
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1.1.3 Objetivos de la empresa. En toda Institucion educativa de Nivel Superior es comun
a todas ellas y en este aspecto UDCI, cumple con la mision conceptual general. La misidn propia
y distintiva de UDCI esta enmarcada en los principios que nos conducen a la formacion
intelectual y moral cristiana con un amplio y sélido conocimiento cientifico, econémico, social y

cultural, necesarios para participar en el mejoramiento de la sociedad a la luz del cristianismo.

La formacion integral ofrece una exposicion completa, sistematica y jerarquizada de la
ciencia teniendo como base los principios filos6ficos, humanisticos y positivos que son fruto de
la razon y de la investigacion del hombre y que forman parte del patrimonio cultural de la

humanidad.

La Universidad de las Californias Internacional tiene el compromiso de formar
profesionistas comprometidos con la sociedad, con alto grado de excelencia académica, capaz de
identificar, analizar, resolver y proponer soluciones funcionales en sus disefios para el
crecimiento de las ciudades en infraestructura, construccion, obras hidraulicas y vias de

comunicacion, para todos los sectores. (Universidad de las Californias Internacional, 2017)

1.1.4 Estructura organizacional. La Universidad cuenta con una estructura sencilla que
integra facultades, oficinas de soporte académico y oficinas de soporte administrativo. La

estudiante desempefiara su pasantia en la division de innovacion y desarrollo estratégico, con el

Grupo ITEICO, como se muestra en la Figura 1.
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Rector

Division de
innovacion y
desarrollo
estratégico

Direccién de

Direccion de Direccion de

mercadotecnia gestion desarrollo ITEICO
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cinematogréafica
_y relaciones
internacionales

Auxiliares Asistentes Pasante

Figura 1. Estructura organizacional de la Universidad de las Californias Internacional.

Nota fuente. Universidad De Las Californias Internacional. Modificado por el autor del proyecto.

1.1.5 Descripcion de la dependencia asignada. El Grupo ITEICO Euro-americano es un
equipo multidisciplinario especializado en investigaciones aplicadas y proyectos de ingenieria,
desarrollando y promoviendo la investigacion cientifica en diferentes organizaciones,
asociaciones e instituciones publicas o privadas en el marco de convenios o0 acuerdos que se
establezcan, asi como producir, promocionar y comercializar instrumentos y equipos para

estudiar el comportamiento del terreno, las estructuras y el entorno.

Establecen convenios e intercambios con diferentes instituciones publicas y privadas,

nacionales y extranjeras.
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Organizan, desarrollan, patrocinan y promocionan eventos de caracter cientifico técnico

nacionales e internacionales en diferentes areas del conocimiento.

Ademas de la imparticion de conferencias, asesorias y consultorias profesionales,

entrenamientos cientifico-técnicos y adiestramientos profesionales en las diferentes esferas del

conocimiento que se trabajan en el Grupo.

1.2 Diagnéstico inicial de la dependencia

En la Tabla 1 se muestra la matriz DOFA del grupo Iteico Euroamericano donde se

exponen fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.

Tabla 1

Matriz DOFA

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Ambiente interno

Ambiente externo

F1. Personal calificado y
comprometido con la empresa

F2. Empresa lider en
instrumentacién y control
geotécnico en la regidn.

F3. Vinculacion con la Universidad
de las Californias Internacional.

D1. Dependencia de terceras
empresas para la realizacion de
trabajos

D2. Plantilla de personal reducida

OPORTUNIDADES

FO (MAXI-MAXI)

DO (MINI-MAXI)

O1. Capacitacion de empleados y
clientes.

02. Ampliar la oferta de servicios
cientifico-tedricos.

03. Reducir el riesgo por
inestabilidad del terreno en las
comunidades e infraestructura.

Promocionar servicios cientifico-
tedricos a empresas y comunidad
Disponibilidad de sistemas de
monitoreo y alertas tempranas a
estructuras e infraestructura

Estudios de riesgos por
inestabilidad del terreno y
zonificacion del mismo
Elaboracién mapa de riesgo por
inestabilidad en zonas urbanas sub-
urbanas e infraestructuras.

AMENAZA

FA (MAXI-MINI)

DA(MINI-MINI)

Al. Reduccion de la inversion en el
sector del constructivo.

A2. Insuficiente trabajo en la
prevencién-mitigacién por parte de
las autoridades de proteccion civil.

Capacitar al personal de la empresa
en la aplicacion de tecnologias y
conocimientos en otros sectores
(mineria, energia, etc.)

Ofrecer capacitacion relacionada
con la prevencién-mitigacion de
eventos desastres producidos por
inestabilidad del terreno.

Identificacion de la problematica
relacionada con la inestabilidad del
terreno existente en la region.
Elaborar un plan de acciones y de
medidas estructurales y no
estructurales, encaminado a reducir
el riesgo por inestabilidad del
terreno.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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1.2.1 planteamiento del problema. En las diferentes regiones montafiosas alrededor del
mundo el fendmeno de inestabilidad de laderas es un problema comun que puede representar una
amenaza y riesgo potencial para las comunidades que habitan en esos sitios; este fenémeno tiene
impacto directo en las actividades econémicas y en muchas de las obras construidas por el
hombre; por ejemplo, las edificaciones en los sectores de vivienda, el transporte, las vias de
comunicacion, los conductos de combustible, los servicios publicos, etc., a menudo son
afectados severamente por los desplazamientos que experimenta el terreno durante un

movimiento de ladera (Gallardo, Guerrero, & Macgregor, 2013).

El crecimiento acelerado y la inadecuada planeacion territorial de muchas poblaciones y
ciudades en todo el mundo han generado “transformaciones antropogénicas negativas en el
espacio”, llevando a la urbanizacién de zonas de lomerios y terrenos escarpados donde las
condiciones geologicas, geotécnicas, hidrologicas y topograficas no son las mas apropiadas para
la construccidn de edificaciones. (Montiel, Gonzalez, Loaiza, & Gouveia, 2008). La ciudad de
Tijuana, debido a su crecimiento urbano y poblacional, ha pasado de ocupar zonas bajas cercanas
al rio Tijuana, a terrenos mas altos y en zona de ladera, y dada la topografia de la ciudad, abarcan
una extension considerable; Este factor potencializa el riesgo por deslizamiento, lo que hace
necesario la identificacion de zonas donde se tenga proyectado urbanizar, para realizar un estudio

de estabilidad en laderas.

Los asentamientos que se dan en estas areas por los pobladores son invasiones que no
tienen asistencia técnica, lo que conlleva a que la infraestructura sanitaria o la disposicidn de sus

aguas residuales se aplica en forma de letrinas o directamente sobre el terreno, ademas los cortes
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y excavaciones para la construccion de caminos, la conformacion de terrazas para viviendas y el
vertido de rellenos de material suelto genera problemas de estabilidad a corto plazo. En otras
palabras, “El proceso de debilitamiento del terreno, se inicia en diferentes puntos de la ladera,
principalmente, por efectos de la invasion de las personas que cortan la ladera para construir su
vivienda y por la falta de servicios publicos se ven obligados a verter sus aguas negras y de riego

directamente sobre el terreno” (Mendoza, Vasquez, & Rosquillas, 2007)

Dada las condiciones que anteceden, es evidente que la intervencién no calificada a
terrenos escarpados ha generado problemas asociados a la inestabilidad de taludes, siendo estos
eventos con un gran potencial de desastre, que ponen en riesgo la vida, y los bienes materiales de

la poblacion.

Como se hizo alusidn anteriormente, la identificacion de zonas potencialmente inestables,
es importante, es asi como se encuentran los proyectos de desarrollo habitacional “Privada del
bosque” y “Fraccionamiento Acueducto”, que por estar en zonas de ladera, son proyectos que
presentan problemas geotécnicos, en especial inestabilidad en taludes. No solo con ello, la
proyeccidn arquitectonica que presenta una de estas urbanizaciones, tiene una implantacion sobre
el terreno que invade predios vecinos, y no se previé las zonas de relleno que necesitan
estructuras de contencion. Por otra parte, la segunda construccion se hace sobre un terreno que
por afios fue un vertedero de basura y que por ello es muy deformable, presentando

asentamientos considerables que afectan directamente las edificaciones.
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En sintesis, la inestabilidad de taludes, es una problematica que afecta cualquier sector de
la sociedad, pero que su impacto se puede mitigar si se realiza el respectivo estudio geotécnico,

el analisis de estabilidad antes de emprender una construccion.

1.3 Objetivo de la pasantia

1.3.1 Objetivo general. Apoyar técnicamente en el analisis de estabilidad geotécnica de

laderas, taludes, terrazas y estructuras de contencién en proyectos de desarrollo habitacional, en

Tijuana, Baja California, México.

1.3.2 Objetivos especificos. Delimitar las areas de estudio donde se contemplan los

proyectos de desarrollo habitacional.

Profundizar conocimientos sobre la evaluacion de la estabilidad en areas potencialmente

inestables.

Analizar los resultados obtenidos de los estudios de estabilidad efectuados en las areas de

los proyectos.

Elaborar un documento instructivo que incluya teoria, metodologia y notas de

recomendacion para el disefio de muros de contencidn.
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1.4 Descripcion de las actividades a desarrolladas

Tabla 2

Descripcion de las actividades a desarrolladas

Obijetivo general

Obijetivos especificos

Actividades

Apoyar técnicamente
en el analisis de
estabilidad geotécnica
de laderas, taludes,
terrazas y estructuras
de contencion en
proyectos de
desarrollo
habitacional, en
Tijuana, Baja
California, México

Delimitar las areas de
estudio donde se
contemplan los proyectos
de desarrollo habitacional

Visitar el area donde se desarrollan los proyectos habitacionales
Identificar la Fisiografia, aspectos geoldgicos y sismo tectonica de las
zonas de estudio

Realizar una exploracion de campo con pruebas y muestreos
Ejecutar pruebas de laboratorio

Revisar los planos arquitectonicos de los proyectos

Realizar un levantamiento topografico de los predios
Realizar un levantamiento fotogramétrico de los predios

Profundizar conocimientos
sobre la evaluacion de la
estabilidad en areas
potencialmente inestables

Desarrollar un modelo geotécnico que ayude con la evaluacion de la
estabilidad

Ubicar la zona potencialmente inestable
Conocer sobre los métodos de analisis de estabilidad geotécnico
Aplicar los métodos de andlisis de estabilidad geotécnico

Analizar los resultados
obtenidos de los estudios
de estabilidad efectuados
en las areas de los
proyectos.

Interpretar los resultados obtenidos en analisis con el método de
equilibrio limite

Interpretar los resultados obtenidos en analisis con el método Tenso-
deformacionales

Hacer observaciones a partir de los modelos de falla obtenidos
Comprender la importancia del factor de seguridad dentro del anélisis
de estabilidad

Recomendar la revision del muro de contencidn y terrazas que estan
generando zonas de relleno

Elaborar un documento
instructivo que incluya
teoria, metodologia y notas
recomendacion para el
disefio de muros de
contencion

Investigar sobre muros de contencion
Aprender sobre el disefio de muros de contencién

Hacer y presentar un informe técnico del proyecto, el cual incluye:
Introduccion, Objetivos y alcances, Descripcion de los trabajos,
Resultados y productos, Conclusiones

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017
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Capitulo 2. Enfoques referenciales

2.1 Enfoque conceptual

2.1.1 Geotecnia. El término "geotecnia” hace alusion al conjunto de reconocimientos y
ensayos o pruebas realizadas al terreno y a la interpretacion de los datos obtenidos en los
mismos, que permiten caracterizar los diversos suelos presentes en la zona de estudio y sus

propiedades, en funcion de los objetivos y caracteristicas del proyecto (Caminos naturales, s.f).

Asi pues, la geotecnia al ser una de las ramas mas relevantes de la ingenieria civil, Escobar

& Dugque (2016), exponen que:

Geotecnia es la aplicacion de los métodos cientificos y de los principios de ingenieria
a la generacidn, interpretacion y utilizacion del conocimiento de los materiales y procesos
que ocurren en la corteza terrestre para la solucion de problemas de ingenieria. Para su
cabal desarrollo requiere la aplicacion de diferentes campos del conocimiento, entre ellos,
la mecénica de suelos, la mecénica de rocas, la geologia, la geofisica, la hidrologia, la
hidrogeologia y las ciencias relacionadas.(p. 12)

Son varios los autores que coinciden en decir que la geotecnia es la aplicacion de la
ingenieria en una masa de suelo, es asi como Holtz & Kovacs. (1981) Afirman “Geotecnia, como

su nombre lo indica, se refiere a la aplicacion de la tecnologia de la Ingenieria Civil al manejo de

los materiales térreos de la corteza del planeta” (p. 1).
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2.1.2 Estudios geotécnicos. “El estudio geotécnico es el conjunto de actividades que
permiten obtener la informacion geoldgica y geotécnica del terreno, necesaria para la redaccion

de un proyecto de construccion” (Lomoschitz, 2005).

“El estudio geotécnico se realiza previamente al proyecto de un edificio Y tiene por objeto
determinar la naturaleza y propiedades del terreno, necesarios para definir el tipo y condiciones

de cimentacion” (Rodriguez Ortiz citado por Lomoschitz, 1984).

Para Garcia (2006) el estudio geotécnico debe contener todos los datos relevantes para la
correcta construccion del proyecto, este se elabora en base a ensayos de campo y de laboratorio
adecuados al tipo de proyecto para el que se solicita y debera incluir recomendaciones propias

para cada tipo de proyecto.

2.1.3 Tipos de estudios geotécnicos. Los estudios geotécnicos estan conformados por los
ensayos de campo Y los ensayos de laboratorios; dentro del primer grupo existe una subdivision
que consiste en ensayos directos como los sondeos mecanicos (rotacion, extraccion continua de
testigo), ensayos in situ (SPT, muestras inalteradas, ensayos de permeabilidad y piezometro) y
calicatas (Estabilidad paredes, nivel de agua, muestras alteradas e inalteradas y ensayos in situ
(soil test y Vane test)); ensayos indirectos como los ensayos de penetraciones dinamicas

(D.P.S.H, borros) y Geofisica (Sismica de refraccion y tomografia) (Garcia F. , 2006).

En el segundo grupo los ensayos se dividen de acuerdo al material, asi, para materiales

granulares (arenas/gravas) se hace: andlisis granulométrico por tamizado, humedad, limites
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Atterberg, contenido en sulfatos, carbonatos y materia orgénica, proctor Normal/Modificado y
CBR, y para materiales cohesivos (limos/ arcillas) se hace: analisis granulométrico por tamizado,
limites de Atterberg, Compresion simple, Edometria, hinchamiento / colapso, corte directo,

triaxial. (Garcia F. , 2006)

2.1.4 Laderas. “Se denomina ladera a la superficie inclinada, con pendiente, o elevacién

del terreno que se forma de manera natural, sin intervencion humana” (Castafion, 2011).

“Se llama ladera o talud natural al que se observa en un suelo in situ, que ha sido formado
por la naturaleza, pero creado y moldeado por numerosos agentes externos y que depende

también de la altura del talud” (Graux, 1975).

2.1.5 Taludes. Como expone en su tesis Castarion (2011)

Se define como talud a una masa de suelo con una superficie externa inclinada con
respecto a la horizontal. Cuando el talud se forma de manera natural, sin la intervencion del
hombre, se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando la inclinacion en la
masa de suelo es generada por la intervencion de la actividad humana, excavaciones o
rellenos, se denomina talud. (p. 124)

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que hayan de
adoptar permanentemente las estructuras de tierra. Se dice que el talud constituye la estructura

mas compleja de analizar, puesto que en el confluyen los problemas de la mecénica de suelos,

mecanica de rocas y geologia. (De Matteis, 2003).
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2.1.7 Terrazas. “Las terrazas son los terraplenes formados por bordos de tierra, o la
combinacion de bordos y canales, construidos en sentido perpendicular a la pendiente del

terreno.” (Martinez, Rubio, & Palacios, 2009).

Las terrazas son estructuras de control de erosion que se construyen de manera
perpendicular a la pendiente con el objetivo de formas balcones escalonados que luego se
cubren con vegetacion. Brindan estabilidad en la base de terrenos deleznables,
especialmente en taludes, derrumbes y negativos de carretera; La altura en las terrazas es
muy importante y su empotramiento en las zanjas del terreno. La longitud de la terraza
depende del relieve encontrado en el sector que se esté estabilizando. (Aponte, 2016).

2.1.8 Muro de contencion. Para (Cruz, 2006) una estructura de contencion se puede
definir como un elemento de retencion de materiales (generalmente suelos) que por si mismos
son inestables a un equilibrio deseado, garantizando una estabilidad bajo factores de seguridad,
cumpliendo su objetivo en todo el conjunto y dominio estudiado (el problema), con el fin de
salvaguardar las construcciones adyacentes, su efectivo servicio y los mas importante la vida

humana.

Los muros de contencion se utilizan para detener masas de tierra u otros materiales
sueltos cuando las condiciones no permiten que estas masas asuman sus pendientes
naturales. Estas condiciones se presentan cuando el ancho de una excavacion, corte o
terraplén esta restringido por condiciones de propiedad, utilizacion de la estructura o
economia (Gémez, 2013).

Una obra de contencion se ejecuta para contener cortes o rellenos de suelo. En algunas
ocasiones, el rol del muro de contencidn es fundamentalmente prevenir la erosion ya que el suelo

es capaz de sostenerse por si solo. Sin embargo, en la mayor parte de los casos el rol de los

muros de contencion es resistir los esfuerzos impuestos por el suelo contenido (Saez, 2010).
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2.1.9 Deslizamientos. Los deslizamientos son movimientos relativos de masas de suelo o
roca con respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura cuando se supera la
resistencia al corte de estas superficies. La masa generalmente se desplaza en conjunto,
comportdndose como una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser muy variable, pero

suelen ser procesos rapidos y alanzar grandes volumenes. (Sanhueza & Rodriguez, 2013)

Para Copons & Tallada (2009), Un deslizamiento (slide en inglés) es el movimiento de una
porcidn de terreno a través de una superficie de rotura neta con la preservacion general de la
estructura interna original. Se puede diferenciar dos tipos de deslizamientos: los deslizamientos
rotacionales en donde la superficie de rotura es circular, a modo de cuchara (Figura 2); y los

deslizamientos traslacionales (Figura 3) donde la superficie de rotura es totalmente plana.

Figura 2. Deslizamiento rotacional

Nota fuente: Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 2009
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Figura 3. Deslizamiento traslacional

Nota fuente: Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 2009

De Matteis (2003) denomina “deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo
situado debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia afuera de toda la masa

que participa del mimo” (p. 5).

2.1.10 Estabilidad de taludes. El analisis convencional de estabilidad de taludes en dos
dimensiones busca el determinar la magnitud de las fuerzas 0 momentos actuantes que
provoguen el movimiento y determinar la magnitud de las fuerzas 0 momentos resistentes que se

opongan al movimiento que acttan en los suelos que forman al talud (Castafion, 2011).

El estudio de estabilidad de taludes esta basado en el concepto de interaccion de dos
fuerzas que actuan sobre el talud como sistema, las fuerzas estabilizantes o resistentes y las
fuerzas desestabilizantes 0 movilizantes. Se considera que el talud es estable cuando las
fuerzas resistentes son mayores que las desestabilizantes y caso contrario, el talud se
considera inestable cuando las fuerzas desestabilizantes son mayores que las resistentes; el
estudio de estas fuerzas se concentra en tres cargas principales: la gravedad, la resistencia
intrinseca de los materiales que conforman el talud y el efecto del agua presente en los
materiales que conforman el talud (Garcia M. , 1998).
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2.1.11 Bungal6s. El bungal6, bungalo o bungalow es un estilo de casa, generalmente de
un solo piso y con galeria o porche en la parte frontal, aunque sus caracteristicas pueden variar
de unos paises a otros. Es muy popular en las afueras de muchas ciudades de América del Norte
y América Central. La palabra proviene del término guyarati bangalo, que significa 'en el estilo
de Bengala'. Al principio, el término designaba una vivienda tradicional construida de madera.

(Definicion.De, 2017)

2.1.12 Fotogrametria. La fotogrametria es la disciplina encargada de calcular las
dimensiones y posiciones de los objetos en el espacio, a partir de medidas realizadas sobre
fotografias, a lo largo de la historia ha sufrido ciertos cambios, sobre todo, en los aeroplanos que
en primera instancia se utilizaban, hasta los drones que se conocen en la actualidad. (Santos,

2014)

2.1.13 Topografia. “La topografia puede describirse como el arte de realizar medidas
sobre la superficie terrestre con el proposito de elaborar mapas, planos o determinar una

superficie.” (Higgins citado por Farjas, s.f,).

Aranha (1979) definia topografia como “el conjunto de principios, métodos, instrumentos y
procedimientos utilizados para la determinacion del entorno, dimensiones y posicion relativa de
una porcion limitada de la superficie terrestre, del fondo de los mares y del interior de las minas.

También compete a la topografia el replanteo de los proyectos”. (Farjas, s.f).
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Y mas cerca en el tiempo, Buckner (1983) entendia por topografia “la ciencia y el arte de
realizar mediciones necesarias para determinar la posicion relativa de puntos sobre, en, o debajo

de la superficie terrestre, asi como para situar puntos en una posicion concreta.” (Farjas, s.f)

2.1.14 Ortofoto. Gutiérrez (2005) cita que “La ortofoto es una imagen fotogréafica del
terreno, cuya proyeccion central ha sido transformada en una proyeccién ortogonal, eliminando
asi las distorsiones planimétricas causadas por la inclinacién de la cAmara aérea y al

desplazamiento debido al relieve.”(p. 144).

La ortofoto tiene la ventaja de lograr con gran exactitud una planimetria, utilizandose de
esta manera en actividades de cartografia sistematica o regular. La desventaja de la ortofoto
desde el punto de vista econdmico, es la necesidad de actualizacién permanente, que implica

realizar nuevos vuelos. (Gutiérrez, 2005)

2.1.15 Red Geodésica Nacional Activa. Se define como el conjunto de estaciones de
monitoreo continuo de datos del GPS, distribuidas estratégicamente en el territorio nacional, que
materializan el Sistema Geodésico Nacional en su vertiente horizontal, y proporcionan servicios
de posicionamiento geodésico a los usuarios mediante datos en linea y coordenadas en el marco

oficial (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017).

Para el instituto nacional de estadistica cada estacion de la RGNA a que se liga un
levantamiento geodésico desempefia un papel activo, al funcionar como puntos de referencia

para determinar las diferencias entre sus posiciones altamente precisas y las posiciones de
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nuevos puntos derivadas directamente de los datos transmitidos por el sistema de satélites de
navegacion global (GNSS); asi, mediante la técnica del posicionamiento diferencial, la RGNA
ofrece informacién geodésica acorde a las altas precisiones que proporcionan los equipos del

sistema de posicionamiento global.

Por lo anterior, la RGNA se presenta como una alternativa que permite a los usuarios ligar
sus proyectos al Sistema Geodésico Nacional, al disponer gratuitamente de la informacién y
exactitud posicional de las estaciones durante sus levantamientos geodésicos o topogréficos con
tecnologia GPS, con el consecuente ahorro en tiempo y costo. (Instituto Nacional de Estadistica

y Geografia, 2017).

2.1.16 Servicio geoldgico mexicano. “Es el sistema de consulta del que permite a los
usuarios conocer la informacién geocientifica y tomar decisiones con ahorro en tiempo y
recursos, coadyuvando al fomento de la actividad minera”. (Servicio Geoldgico Mexicano,

2017).

2.1.17 Union Geofisica Mexicana, A.C. Tiene la mision de promover el estudio de las
Ciencias de la Tierra y del Espacio y de diseminar el conocimiento cientifico a través de
actividades que fortalezcan la investigacion y solucién de problemas basicos y aplicados, la

colaboracion cientifica y la divulgacion de la ciencia (Union Geofisica Mexicana, A.C, 2017)
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2.1.18 CICESE. Es una institucion de referencia en el contexto cientifico nacional e
internacional, su excelencia académica apoya el desarrollo nacional, la formacion de recursos
humanos y contribuye a generar el conocimiento que puede coadyuvar en la solucién de
problemas que afectan el entorno social y econdmico de México. (Centro de Investigacion

Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California., 2017)

El Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja
California, fue creado en 1973 por el gobierno federal como parte de la iniciativa para
descentralizar las actividades cientificas y modernizar el pais. El CICESE pertenece al
sistema de centros publicos de investigacion del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt) y a lo largo de mas de cuatro décadas, ha evolucionado hasta convertirse en uno
de los principales centros cientificos de México. (Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Baja California., 2017)

2.1.19 Perfil estratigrafico. Es el que se realiza a partir de datos de perforaciones, de
datos de prospeccion geofisica (datos indirectos), o bien de cortes naturales o artificiales del
terreno que muestran las rocas que conforman la columna estratigrafica, mediante los cuales se
puede reconstruir la estratigrafia del subsuelo, acorde con la profundidad que demanda el

proyecto. (Pasotti, 2013).
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2.1.20 Métodos de equilibrio limite. Los métodos de equilibrio limite para el calculo de
estabilidad de taludes son los mas utilizados en la practica comun, debido a su sencillez, y
porqué el valor del factor de seguridad obtenido no dista demasiado del valor real. Estos métodos
establecen que la rotura del terreno se produce a través de una linea que representa la superficie
de rotura. De esta forma se interpreta que la masa de terreno por encima de dicha linea se
desplaza respecto la masa inferior produciéndose, asi, la rotura del terreno. En el momento de
producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento esta

movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad, en equilibrio estatico. (Benavides, 2015).

Durante muchos afios se ha realizado el analisis de los movimientos de los taludes o
laderas, haciendo uso de las técnicas de equilibrio limite. “Este sistema supone que en el caso de
una falla, las fuerzas actuantes y resistentes, son iguales a lo largo de la superficie de falla y

equivalentes a un factor de seguridad de 1.0” (Suarez, 1998, pag. 135).

El mismo Suarez (1998), comenta que:

Un analisis de equilibrio limite permite obtener un factor de seguridad o a través de
un analisis regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el momento de la
falla. Este analisis de estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia en
los suelos del talud para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o
deslizamiento. (p. 130).

Los métodos de equilibrio limite, como lo expone (Ortufio, 2004) aungue potentes y

fiables, conllevan 5 hipétesis basicas de caracter bastante restrictivo:

- Se considera que el talud es indefinido en la direccion horizontal paralela a su

superficie, es decir, el problema se estudia en condiciones bidimensionales o de
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deformacion plana, si bien existen algunos procedimientos, no habituales, que

consideran la tridimensionalidad.

Se supone un mecanismo de rotura a favor de determinadas superficies de
deslizamientos (planas o curvas). La masa de suelo contenida por dichas superficies se
consideran como un Unico bloque rigido, o bien se subdivide en bloques méas pequefios,
también rigidos, dependiendo de la forma de la rotura supuesta o del procedimiento de

calculo.

Se asume un criterio de rotura del terreno a lo largo de las superficies de deslizamiento

definidas. Dicho criterio es habitualmente el de Mohr-Coulomb.

Se supone que cada bloque en los que se ha subdividido la masa de suelo se encuentra

en equilibrio estricto.

Se define un factor de seguridad que se supone constante a los largo de toda la

superficie de deslizamiento.



Tabla 3

Metodologia utilizada en la modelacion de taludes
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Método Parametros
utilizados

Ventajas

Limitaciones

Limite de  Topografia del

equilibrio  talud,
estratigrafia,
angulo de
friccion,
cohesion, peso
unitario, niveles
freaticos y cargas
externas.

Existe una gran cantidad de
paquetes de software. Se obtiene
un namero de factor de seguridad.
Analiza superficies curvas, rectas,
cufias, inclinaciones, etc. Analisis
en dos y tres dimensiones con
muchos materiales, refuerzos y
condiciones de nivel de agua

Genera un namero Unico de
factor de seguridad sin
tener en cuenta el
mecanismo de
inestabilidad. El resultado
difiere de acuerdo con el
método que se utilice. No
incluye analisis de las
deformaciones.

Nota fuente: Suarez, 1998, p. 129

2.1.21 Superficie de falla. EIl termino superficie de falla se utiliza para referirse a una

superficie asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud; sin

embargo, este deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de esas superficies si el talud es

disefiado adecuadamente. En los métodos de limite de equilibrio el factor de seguridad se asume

que es igual para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla; por lo tanto, este valor

representa un promedio del valor total en toda la superficie. (Suarez, 1998).

Se imagina que en un talud la falla siempre ocurre como un deslizamiento de la masa de

suelo, pero esta ocurre por la superficie de falla, al analizar la posibilidad de dicho suceso se

admite que el suelo desarrolla en todo punto de la superficie de falla la méxima resistencia

considerada (Benavides, 2015).
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2.1.22 Factor de seguridad. Suérez Diaz (1998) expone que “el factor de seguridad es
empleado por los ingenieros para conocer cual es el factor de amenaza para que el talud falle en

las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia” (p 130).

La relacion existente entre las fuerzas resistentes y las desestabilizantes es conocida como
factor de seguridad y es empleado por los ingenieros para analizar la estabilidad de un talud,
pues este factor hace una distincion simple entre los taludes estables e inestables, para que con
base en este analisis se pueda tomar medidas correctivas o preventivas cuando ya existe una falla

0 se quiera disminuir la probabilidad de que esta ocurra (Benavides, 2015).

Segun el Instituto Nacional de Vias (1998), el factor de seguridad se define como aquel
factor por el cual pueden reducirse los parametros de resistencia al corte disponible, para llevar al

talud a un estado limite a lo largo de la superficie de falla determinada.

2.1.23 Tucuruguay. El tucuruguay es un material arenoso que se utiliza de relleno en
multiples lugares, incluyendo su uso en parques. Se trata de tierra arcillosa y para colocarlo se
requieren ciertas condiciones en el terreno. Pero en general no requiere muchos cuidados, lo que

lo hace excelente para exteriores.

El suelo es una combinacion de materia mineral, organica, agua y aire. La composicion de
estos varia, pero siempre estan presentes los mismos cuatro componentes. En el caso del
tucuruguay es un suelo tipo mixto, mezcla el arenoso con el arcilloso. Se compacta para sacar el

aire y asi cree volumen, ademas este material retiene el agua en charcos.
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Cuando se usa sin compactacion es porque su utilizacion sera de relleno, o sea para poner
otro material. El tucuruguay no levanta polvo y ademas se puede encontrar en la gama de

colores de blanco, rojo y amarillo y utilizarlo con fines decorativos (Parques alegres, 2017).

2.2 Enfoque legal

¢ REGLAMENTO PARA LA EXCAVACION, EXTRACCION Y NIVELACION DE
TERRENOS EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA Publicado en el Periodico Oficial No. 26,
seccion 1, de fecha 25 de junio de 1993, tomo C.

e REGLAMENTO DE EDIFICACION PARA EL MUNICIPIO DE TIJUANA, BAJA
CALIFORNIA Publicado en el Periddico Oficial No. 21, seccién I, del 5 de mayo de 2015,
Tomo CXXII.

e Periodico oficial del Estado de Baja California, Tomo CXXII del 21 de agosto de 2015.
N° 39. Seccion VII. Secretaria de infraestructura y desarrollo urbano. Acuerdo mediante el
cual se aprueba la publicacion de las normas técnicas complementarias de la ley de
edificaciones del Estado de Baja California de seguridad estructural en material de “disefio y
construccion de cimentaciones”.

e ASTM D1586 - 11 Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and Split
Barrel Sampling of Soils.

e ASTM D2487 — 11 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes

(Unified Soil Classification System).
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e ASTM D2488 — 17 Standard Practice for Description and Identification of Soils (Visual-
Manual Procedures).

e ASTM D3080 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated
Drained Conditions.

e ASTM D4318 — 17 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity

Index of Soils.
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Capitulo 3. Informe de cumplimiento de trabajo

3.1 Presentacién de resultados

Las actividades desarrolladas durante la pasantia, dan como resultado el procedimiento que
el grupo Iteico Euroamericano hace para obtener el analisis de estabilidad geotécnico y que se
expone a continuacion. Se asignan dos proyectos cuyos nombres son: Analisis de la estabilidad
de laderas, taludes, terrazas y estructuras de contencion del proyecto ‘“Privada del Bosque” y
analisis de estabilidad geotécnica de taludes y del terreno de cimentacion en el Fraccionamiento
Acueducto”; que para fines de redaccion de este documento se llamaran “Privada del bosque” y

“Acueducto” respectivamente.

Delimitar las areas de estudio donde se contemplan los proyectos de desarrollo

habitacional

3.1.1 Caracterizacion de los predios.

3.1.1.1 Visita al area del proyecto “Privada del bosque”. Inicialmente se realizé una
visita al predio del proyecto “privada del bosque”, logrando el reconocimiento del terreno, las
estructuras adyacentes al mismo y visualizar la idea arquitecténica planteada inicialmente.

En la parte superior del predio, el cliente desea hacer unos bungalés y en la zona baja
viviendas mas sociales, por lo cual se procedio a llevar a cabo, varios procedimientos con la idea
de presentar recomendaciones sobre la estabilidad del terreno en el predio donde se ejecutara el
mencionado proyecto, todo esto para evaluar el efecto de los factores desencadenantes de

inestabilidad y contribuir a mitigar los impactos negativos y garantizar la seguridad del proyecto.
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A continuacion se muestran algunas imagenes concernientes a la visita realizada junto con
el profesional Dr. Ing. Aldo Onel Oliva. En la Figura 4, Figura 5 y Figura 6 se aprecia la
extension del terreno y la zona baja del predio y en las Figura 7, Figura 8 y Figura 9 se observa

parte de equipo técnico de Iteico y al Dr. Aldo orientando en el recorrido de inspeccion.

Figura 4.Planta general del predio, proyecto “privada del bosque”

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017

Figura 5. Movimiento de tierra y lotificacién del predio.

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017



Figura 6.Zona baja del predio

Nota fuente: Autor del proyecto 2017

Figura 7.Acompafiamiento al proyecto privada del bosque con el Dr. Ing. Aldo Oliva

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017
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Figura 8.Inspeccion del predio

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017

Figura 9. Recorrido por el drea de estudio.

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017
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Figura 10. Muro de contencién y lotificacion

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017

En la

Figura 10 se muestra el muro de contencidn de mayor tamafio implantado en la obra y las

lotificaciones hasta entonces realizadas.
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3.1.1.2 Visita al area de estudio del proyecto “Acueducto”. En primera instancia, se hace
una visita al predio destinado al proyecto del fraccionamiento acueducto para identificar cual es
problema del proyecto, reconocer las estructuras colindantes y la presencia de los taludes a
analizar. En las siguientes imagenes se muestra la extension de terreno que conforma este

proyecto y los trabajos que se han venido adelantando en el sector.

Figura 11. Visita al predio del proyecto "Acueducto"

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017

Figura 12. Entrada al terreno y vista superior del area de estudio

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017
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Figura 13. Ejecucidn de actividades correspondientes a la urbanizacion

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017

De la Figura 11, a la Figura 13 se muestra el predio destinado al proyecto habitacional,

reconocido en la visita realizada.

3.1.1.3 Localizacion de los proyectos. El proyecto “Privada del Bosque™ se encuentra
ubicado por la Av. Del Bosque, en el fraccionamiento Catavifia, Delegacion municipal centro, en
Tijuana, Baja California, México.

Coordenadas geograficas 32°30'05.1"N 117°00'37.0"W.
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Figura 14. Ubicacion del municipio de Tijuana. Nota fuente: Google Maps modificado por autor del proyecto, 2017

En la Figura 14 se muestra la ubicacion del municipio de Tijuana dentro del estado de México y

en la Figura 15 la localizacion exacta del predio dentro de la ciudad.
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Figura 15. Imagen satelital del proyecto “Privada del bosque”.

Nota fuente: Google Earth modificado por el autor del proyecto, 2017.
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Asi mismo, se hace la localizacion del proyecto “Acueducto” que se encuentra ubicado por
Blvd. Guadalajara, Colonia Mesa, en Tijuana, Baja California, México.

Coordenadas geograficas: 32°28'51.9"N 116°57'54.9"W

EO | y

Soriana Super s 2
Acueducto o\08F - § oD

(=]

Autozone
sanchez taboada

Figura 16. Mapa de la ciudad con la ubicacion del proyecto "Acueducto".

Nota fuente: Google Maps, modificado por el autor, 2017
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Proyecto Acueducto ¥

Parque El Valle

Figura 17. Imagen satelital del &rea del proyecto "Acueducto”

Nota fuente: Google Earth, modificado por el autor de proyecto 2017
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3.1.1.4 Antecedentes de los proyectos. El proyecto Privada del bosque nace en el afio
2000, con la idea de un arquitecto de la ciudad de Nueva york, con familia en Tijuana, quien
realiza los planos arquitectonicos de las viviendas que a lo largo del area tienen una estructura
escalonada, con el objetivo de que en la parte superior del predio se construyan unos bungal6s
con vista a la ciudad y en la zona intermedia y baja del predio casas de un nivel econémico

medio.

La constructora que retoma el proyecto, después de muchos afios sin ejecucion, se da cuenta
que este presentaba problemas geotécnicos que no se tenian contemplados, es ahi cuando la
constructora se pone en contacto con el Grupo ITEICO para que se hiciera la respectiva revision

geotécnica y se propusieran soluciones a los problemas generados en el proyecto.

El proyecto “Acueducto” nace como una urbanizacion en proyeccion que la cadena
Soriana, contempla cerca a uno de sus supermercados; es decir, Soriana tiene un convenio con el
Grupo Arnaiz, constructora con muchos afios de experiencia a nivel mundial y propone realizar
la construccidn de casas habitacionales, bajo el tipico modelo de las privadas de la ciudad de
Tijuana, que consiste en una calle central con casas a los lados, en un predio continuo a su

supermercado.

Anteriormente el lugar que se tiene para la realizacion del proyecto era un vertedero, por lo
que su suelo es un relleno producto de muchos afios botando basura ahi, haciendo que el terreno
sea muy malo, es decir, muy deformable, fue asi como esta obra estuvo parada por un largo

tiempo, sin que los estudios y consultorias realizadas antes no presentaran una solucién al
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problema de asentamientos producidos a causa de su condicion de relleno (basuras), y la
alternativa que creian ser la mas viable era muy costosas, haciendo que se saliera del presupuesto

del proyecto.

Fue asi como se ponen en contacto con el Grupo Iteico, para que se haga un estudio
geotécnico y se saquen los parametros, para el estudio de deformacion y asentamientos y

presenten alternativas viables y econdmicas.

3.1.1.5 Objetivo de los proyectos. Para el primer proyecto se tiene como objetivo, analizar
la estabilidad del terreno en laderas, taludes, terrazas y estructuras de contencion del proyecto
“Privada del Bosque”, en Tijuana, Baja California, México; esto con el proposito de alcanzar las
actividades correspondientes al evaltio de los efectos de los factores desencadenantes de la

inestabilidad.

Y para el segundo, como principal objetivo se tiene analizar la estabilidad de taludes y del
terreno de cimentacion en el Fraccionamiento “Acueducto” con el propdsito de modelar, simular
y evaluar su capacidad resistente y deformabilidad en condiciones estaticas y dindmicas; y
proponer, de ser necesario, sistemas de estabilizacion y/o de mejoramiento del terreno para

garantizar la seguridad del proyecto.
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3.1.1.6 Descripcidn del proyecto “Privada del bosque”. EI| proyecto que se contempla en
el &rea mostrada en la Figura 18 es la urbanizacion del predio de 1.5 Ha de superficie
aproximada, creando plataformas de lotificacion para la construccion de casas habitacionales, asi
como una vialidad en comdn que conecta con la Av. del bosque y un estacionamiento con salida

a la calle del Ebano.

Seran preparadas al menos 24 plataformas de lotificacion con superficies de orden de
151.30 m?a 175.10 m? sobre las cuales se desarrollaran construcciones ligeras de dos niveles
maximo, transmitiendo al subsuelo esfuerzos del orden de menos de 8 ton/m?, estructuradas
seguramente a base de muros de carga de bloque de concreto vibro-comprimido y losas

aligeradas de viguetas y bovedilla (Geocimentaciones de Tijuana S de R.L de C.V, 2017).

En la Figura 18 se observa la delimitacion del area de estudio, y mas adelante en las Figura

19 y Figura 20 las proyecciones arquitectonicas que se tienen del lugar.
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Figura 18. Delimitacion del &rea de estudio

Nota fuente: Google Maps, modificado por el autor, 2017.
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Figura 19. Proyeccidn en 3D del Proyecto Privada del Bosque.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano, 2017.

Figura 20. Proyeccion de los bungalds

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano, 2017
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3.1.1.6 Fisiografia del lugar del proyecto “Privada del bosque”. EIl predio se ubica en
una zona de lomerios fuertes del sur de la ciudad; este posee una pendiente orientada
aproximadamente de norte a sur existiendo un desnivel del orden de 40 m entre el punto mas alto
y el mas bajo, como se observa en la Figura 21 y Figura 22, cabe destacar que el predio se
encuentra circundado por construcciones habitacionales, como se muestra en la imagen satelital

del proyecto (Ver Figura 15)

Figura 21. Pendiente del terreno visto desde Recap. Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano, 2017
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Figura 22. Perfil longitudinal del terreno. Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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3.1.1.8 Aspectos geoldgicos generales. Para el proyecto “privada del bosque” se dice que
en la porcidn sur de la ciudad los lomerios estan cubiertos por “depoésitos cléasicos continentales”
(Tc) muy firmes de coloraciones claras (amarillento), que data de finales del periodo terciario e
inicios del cuaternario. Esta formacidn geoldgica es conocida cominmente como “San Diego”

(Miembro superior) "SDs".

El basamento del conglomerado (gravas y pequefios boleos empacados en matrices areno-
arcillosas) de origen vulcano conocido como "tobas", sedimentos de la formacion “Otay” (Tta)
constituidas por areniscas y lutitas de coloracion claras (blancuzco) estos datan del periodo
Terciario, época de Plioceno, se observa que bajo el conglomerado en algunas areas, hay
areniscas cementadas de la Fm. San Diego con alta compacidad y coloracién amarillento-
verdoso (SDi). Todas estas caracteristicas estan basadas en la carta geoldgica de la zona que se

muestra en la Figura 23. (Geocimentaciones de Tijuana S de R.L de C.V, 2017).
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Figura 23. Carta geoldgica minera Tijuana 111-11 Baja California. Nota fuente: Servicio geoldgico mexicano, 2003

Segun la carta Geoldgico- Minera Tijuana 111-11, se ubica el proyecto “Acueducto” dentro
del Basamento-Arenisca, perteneciente al periodo Nedgeno del sistema terciario, que consta de

rocas depositadas que tiene lugar en los movimientos continentales mas significativos de



América del Norte. En la Figura 24 se ubica el proyecto de viviendas dentro de la carta

geologica.

CRETACICO
SIMBOLOGIA COLUMNA GEOLOGICA SUPERIOR
FQATERNARIO N . B TIVORIT L« ARBNESCA
o] e e
CONCLOMERADO ¥ sicic e | 1 A—.
E { e | | CRETACICO INF.-|
TERCIARIO : [remtocen = | - JURASICO SUP. v
NEOGENO - RO L 8 _ o S . S .mm\-mn e|
ARENTISCA - 3t =N
o T -| I3 /] . oo o
Pl avvesea-msairo | 71210 JURASICO MED. - | ” |
. ole |™ - p TRIASICOSUP. | =
BASALTO « ARENING A | <
z -
PALEOGENO =% Lo |l
@%ﬂ im0 v R “4 CARBONIFERO -
ARENISC A > | ocom e DEVONICO
AMBNISCA - LUTITA :)wm e 2 ""r" T CALITA « MARMCL

Figura 24. Carta Geoldgico-Minera Tijuana 111-11.

Nota fuente: Servicio Geoldgico Mexicano, modificado por autor del proyecto, 2017



3.1.1.9 Aspectos generales de tectonismo y sismicidad de “Privada del bosque”. La
ciudad de Tijuana se encuentra dentro de la zona de cizallamiento del sur de California que
constituye una region tectonicamente activa y de baja sismicidad entre las placas de
Norteamérica y Pacifico. Las fallas geoldgicas que rodean la ciudad son: Cafién de la Rosa,
Vallecitos, Agua Blanca, San Miguel, San Jacinto, Elsinore, Banco Coronado. La traza se

observa en el mapa tectonico de la peninsula de B.C que se presenta en la Figura 25.

118

Figura 25. Mapa tectonico de la peninsula de B.C

Nota fuente: GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., 2002
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Se detectd que cerca del predio no hay traza de una falla o contacto geolégico que pudiera
poner en riesgo el terreno, sin embargo, para seleccionar los coeficientes sismicos de disefio debe
tomarse en cuenta que la principal fuente sismica corresponde a la falla “Cafion de la Rosa”, en
cuyo historial figuran sismos mayores a 4,2° Richter, y su ubicacion es mas de 15 millas al norte
del lugar de estudio. Asi mismo puede considerarse que el tipo de perfil de suelo es de transicién

o tipo 11 (Geocimentaciones de Tijuana S de R.L de C.V, 2017).

3.1.1.10 Exploracion, prueba y muestreo de suelos para el proyecto “Privada del
bosque”. Para este proyecto se realizaron 20 sondeos, los cuales se distribuyeron a lo largo del
predio como se muestra en la Figura 26, de los cuales 19 fueron del tipo Pozos de Cielo Abierto
(PCA) realizados con maquina retroexcavadora Case 580 a profundidades entre 2,20 my 6,30 m
(Ver. Figura 27, Figura 28 y Figura 29); asi como 1 sondeo con perforadora mecanica "CME55"
y equipo para penetracion estandar (ASTM D1586) llevado a 7 m de profundidad, mostrado en la

Figura 30.
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con retroexcavadora Case 580.
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{SP] "CME 55" y equipo de
panetracion estandar

Figura 26. Ubicacion de los sondeos en el predio

Nota fuente: Geocimentaciones de Tijuana S. de R.L de C.V, 2017

59



60

Figura 27. Tipo Pozos de Cielo Abierto (PCA)

Nota fuente: Geocimentaciones

Figura 28. Pozos de Cielo Abierto realizados con maquina retroexcavadora

Nota fuente: Geocimentaciones
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Figura 29. Pozo y material extraido

Nota fuente: Geocimentaciones

Figura 30. Sondeo con perforadora mecénica "CMES55"

Nota fuente: Geocimentaciones

En el Apéndice A, se encuentran los resultados arrojados de los sondeos realizados en el

predio anteriormente descrito, llegando asi a la conclusion que el sitio se compone de suelos de
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relleno, exceptuando la parte sureste, en donde los espesores de rellenos fueron poco
importantes; en general el suelo esta formado por una mezcla de arenas y arcillas con gravas y
boleos que poseen baja densidad, se encontraron zonas contaminadas de basura y escombros con
espesores considerables pues estos van desde 1 m hasta 5 m. Estos rellenos deberan ser
removidos o bien reutilizados parcialmente, solo si la terraceria asi lo determina, pero la idea es

garantizar un suelo ideal para la construccion de estas.

Bajo los rellenos se encuentra una capa de arcilla de color café claro y café oscuro, con
gravas, de espesor variable, a la cual subyace el terreno natural constituido mayormente por un
conglomerado formado por abundantes gravas y boleos pequefios, empacados en matrices de
arenas arcillosas y de arcillas arenosas, color amarillento-rojizo. En la Figura 26 se muestra la
posicion de los sondeos Y el terreno natural subyacente a los rellenos y arcillas, referenciado con

un circulo en la imagen.

3.1.1.11 Pruebas de laboratorio a muestras de “Privada del bosque”. Las pruebas de
laboratorio se llevaron a cabo para conocer contenidos de humedad, limites de consistencia de
Atterberg (ASTM D4318), peso volumétrico y granulometrias. Las pruebas de suelo fueron
debidamente clasificadas atendiendo al criterio del Sistema Unificado de Clasificacion de suelos
(S.U.C.S) (ASTM D2487). Algunas muestras fueron sometidas a saturacion al 90% de
compactacion Porter a fin de determinar su Valor Relativo de Soporte (V.R.S)
(Geocimentaciones de Tijuana S de R.L de C.V, 2017). Los resultados obtenidos de los

laboratorios se encuentran en el Apéndice B.
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Realizados los ensayos de laboratorio se determinaron los parametros del suelo, que seran
dispuestos para el futuro analisis de estabilidad, asi como el disefio estructural, dichos resultados

se consignan en la Tabla 4

Tabla 4

Parametros del suelo.

Tipo de suelo Angulo de Peso vol. Cohesién (c) Ka Kp Ko (3}
friccion Humedad (An)
interna (¢)

Terreno natural:

Conglomerado

formado por gravas y 28° 1,950 Kg/m?® 0,25 Kg/cm? 036 2,77 053 0,35
boleos de hasta 6” de

didmetro, empacados

en matrices de arenas

arcillosas color café

claro- verdoso

Terreno natural:

Arenas arcillosas de

alta compacidad, 25° 1,825 Kg/m?® 0,35 Kg/cm? 041 246 058 0,30
color café claro-

amarillento. Arenas

arcillosas, de color

café claro-grisaceo.

Nota: Ka, Kpy Ko Son los coeficientes de empuje pasivo, activo y en reposo, respectivamente, para las condiciones de
a=90° y B=0. 3 es el coeficiente de friccion entre el suelo natural y el concreto de la cimentacion. Fuente:
Geocimentaciones de Tijuana S. de R.L de C.V.

3.1.1.12 Revision de la consultoria geotécnica-geofisica del proyecto “Acueducto”. En
esta etapa se reviso y analiz6 la informacion proporcionada por el cliente, que consistié en un
estudio geotécnico-geofisico, realizado por MUROTEC, S. DE R. L. DE C. V., Siendo este un
informe que contiene informacion de indole geofisico aplicable al &mbito de la ingenieria

geotécnica, para el desarrollo urbano ubicado en el Blvd. Guadalajara, en la Colonia Mesa, en la

ciudad de Tijuana; Baja California; México, que corresponde al fraccionamiento Acueducto.
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Estas actividades para la obtencion de los datos del estudio geotécnico-geofisico fueron

realizadas por MUROTEC, S. DE R. L. DE C. V, consisten en:
e trabajo de campo

1.- Reconocimiento geoldgico-geotécnico del sitio.

2.- La ejecucion de tres (3) lineas de tendidos de refraccion sismica, para la obtencion de
perfiles tomogréficos de velocidades de ondas compresionales Vs, en dos dimensiones (2D).

3.- La ejecucion de tres (3) lineas de levantamientos geosismicos, para efectuar lecturas de
ondas superficiales mediante la técnica de fuente activa MASW, para la obtencién de perfiles

tomograficos de velocidades de cortante “Vs”, en dos dimensiones (2D).

e Trabajo de oficina

1. Georeferenciacion del sitio en las cartas geoldgicas regionales, para conocer los rasgos
geoldgicos y tectdnicos del sitio.

2.- Determinacion del comportamiento sismoestratigrafico de velocidades de ondas
compresionales Vp de los suelos, a una profundidad promedio del orden de 25 metros, a lo largo
de los tendidos medidos.

3.- Determinacion del comportamiento sismoestratigrafico de velocidades de ondas de
cortante Vs de los suelos, a una profundidad promedio del orden de 25 metros, a lo largo de los
tendidos medidos.

4.- Perfiles sismoestratigraficos del sitio con la clasificacion de clase del sitio de acuerdo
al criterio del IBC 2006.

5.- Perfiles sismoestratigraficos de velocidades de ondas de cortante convertidos a valores

de N del ensaye de resistencia a la penetracion estandar N, de acuerdo al criterio del IBC 2006.
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6.- Perfiles sismoestratigréaficos del sitio con la clasificacion del macizo rocoso por su
dificultad de escarificacion por el criterio de CALTRANS.
7.- Estimacion de los Madulos elasticos dinamicos y correlaciones con la capacidad de

carga del sitio.

3.1.1.13 Estudio geotécnico complementario al proyecto “Acueducto”. A partir de la
interpretacion y analisis de los resultados de trabajos anteriormente descritos, se propuso un
estudio geotécnico complementario para realizar una caracterizacion a detalle del terreno en

zonas identificadas como potencialmente inestables y deformables.

El estudio realizado tuvo como objetivos explorar, tomar muestras, hacer pruebas “in situ”
y ensayos de laboratorio para caracterizar el terreno y obtener las propiedades fisico-mecanicas,
que fueron utilizadas para la modelacion y andlisis de la estabilidad de taludes y del terreno en la

base de las cimentaciones del proyecto.

3.1.1.13.1 Trabajos de campo. Se realizaron 5 sondeos exploratorios del tipo Pozo a Cielo
Abierto (PCA) por medio de retroexcavadora a profundidades de hasta 3.00 metros. En estos
sondeos exploratorios se determinaron los espesores de las capas de terreno y se tomaron
muestras para la obtencion de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos. En las Figura 31,

Figura 32, Figura 33 y Figura 34 se aprecia el proceso de excavacion y obtencion de muestras.



Figura 31. Sondeo del tipo Pozo a Cielo Abierto (PCA) con retroexcavadora.

Nota fuente: Geo Servicios

Figura 32. Calicata de 3 metros para obtencion de muestras.

Nota fuente: Geo Servicios
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Figura 33. Muestras extraidas de los sondeos.

Nota fuente: Geo servicios

Figura 34. Hallazgo de relleno de basura y exploracion en el talud.

Nota fuente: Geo Servicios

Se realizaron 3 sondeos exploratorios con equipo de penetracion estandar ASTM D1586
hasta la profundidad donde se alcanzaron las condiciones de alta dificultad de excavacion
(rechazo). A partir de estas pruebas se caracterizaron los materiales y estimaron diferentes

parametros fisicos y mecanicos de los mismos. (Ver. Figura 35, Figura 36 y Figura 37)
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Figura 35. Primer sondeo con prueba de penetracion estandar y su respectiva muestra

Nota fuente: Geo Servicios

Figura 36. Sondeo 2 con prueba de penetracion estandar y su respectiva muestra

Nota fuente: Geo Servicios
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Figura 37. Sondeo 3 con prueba de penetracion estandar y su respectiva muestra

Nota fuente: Geo Servicios

Se obtuvieron y aseguraron muestras representativas de los diferentes estratos superficiales
para determinar las condiciones generales del subsuelo, las cuales fueron trasladadas al

laboratorio donde se realizaron los ensayos correspondientes.

Se obtuvo el corte estratigrafico de cada sondeo exploratorio de forma visual,
clasificandolos de acuerdo a la Norma ASTM D 2488 Procedimiento Manual para Descripcion e
Identificacion de Suelos. Asi, se identificaron los espesores de los diferentes tipos de materiales

subyacentes y muestras aseguradas, entre otros detalles de la investigacion.

La posicion de cada sondeo exploratorio fue registrada mediante un dispositivo
geoposicionador (GPS) de mano, y en coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator) en

WGS84.
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3.1.1.13.2 Ensayos de laboratorio. Las muestras obtenidas fueron sujetas a las siguientes

pruebas de laboratorio:
— Prueba de corte directo Norma ASTM D3080 para obtener parametros del suelo.
— Prueba Proctor modificada. Peso volumétrico seco maximo y humedad 6ptima.

Los resultados arrojados de las pruebas de laboratorio se encuentran en el Apéndice B

De los resultados de estas pruebas se caracteriza el suelo como, arcillas de color café
oscuro con carbonatos de grano fino, himedas angulo de friccion = 10.5°, Cohesion = 22 Kpa y

Peso especifico himedo entre 18.21 — 18.53 KN/m®

3.1.2 Delimitacion de las areas de estudio. En esta etapa, como ya se conocian las
caracteristicas del terreno obtenidas de los estudios geotecnicos y de igual manera se tenian los
planos arquitectonicos de uno de los proyectos (Ver Apéndice C), el Grupo Iteico Euroamericano
hace una topografia actualizada y un vuelo con drone para obtener un levantamiento
fotogramétrico del area de estudio. El procedimiento que se llevo a cabo se describe a

continuacion.

3.1.2.1 Levantamiento topogréafico al predio de “Privada del bosque”. EI equipo del
departamento técnico de Iteico hizo una topografia actualizada del area a desarrollar el proyecto,
ubicando los puntos de control georreferenciados que se consignan en la Tabla 5 y conformando

la poligonal base.
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Los puntos fueron ubicados y la poligonal base conformada con el uso de una estacion total
cuyas caracteristicas se especifican en la Tabla 6

, Se revisa que ambos estén ligados a puntos de la red terciaria del municipio de Tijuana.

En la Figura 38 se observa la demarcacion de unos de los puntos de control por parte del

equipo técnico de Iteico Euroamericano.

Figura 38. Demarcacion de los puntos de control

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano



Tabla s

Puntos de control

Punto X Y Z
1 499.029.530 3.595.913.660 193.648
2 499.051.320 3.595.920.610 191.473
3 499.064.980 3.595.927.610 188.918
4 499.054.670 3.595.974.710  178.505
5 499.030.810 3.595.968.140 178.344
6 499.022.860 3.596.039.270 162.91
7 499.045.790 3.596.041.220 161.341
8 499.045.010 3.596.110.840 153.535
9 499.021.790 3.596.113.750 152.479
10 499.036.163 3.595.867.486  193.519
Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
Tabla 6
Caracteristicas de la estacion total
MARCA MODELO
SOKKIA SET610K

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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Del levantamiento topogréafico plani-altimétrico se obtuvo la planta topografica general que

se muestra en la Figura 39. Para mayor detalle Ver Apéndice D
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Figura 39. Planta topografica general

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

3.1.2.2 Levantamiento topografico al predio de “Acueducto”. Se realiz6 una topografia
del area con el equipo del departamento técnico de Iteico ubicando los puntos de control
georreferenciados, dichas marcas se hacen en el terreno con el uso de una estacion total (Ver.

Tabla 6), y estan ligados a puntos de la red terciaria del municipio de Tijuana.

Se colocaron 18 puntos distribuidos en el area de estudio, los cuales fueron identificados

con letra desde la “A” hasta la “T” (Figura 40).



Figura 40. Ubicacion de puntos georreferenciados

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Figura 41. Representacion de un punto de control en terreno

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 41 se observa la
representacion de uno de los puntos de control ubicados en el terreno por parte del equipo

técnico de Iteico Euroamericano, correspondiente este al punto nombrado “s”.

Del levantamiento topogréafico se obtuvo un plano topogréfico escala 1:1000, observable

en la Figura 42. Se puede apreciar con mayor detalle en el Apéndice D.

Figura 42. Planta topografica general “Acueducto”

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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3.1.2.2 Levantamiento fotogramétrico “Privada del bosque”. El levantamiento
fotogramétrico se realizé haciendo uso del Drone UAV métrico (equipo que se puede apreciar
en la Figura 43), con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 7 ejecutandose un plan de
vuelo y la toma de imégenes que dan como resultado una ortofoto georreferenciada al sistema
geodésico mexicano (Ver. Figura 44), una nube de puntos y el modelo en 3D. (Ver. Figura 45).
Los pardmetros que necesita la aplicacion para ejecutar el vuelo del drone en su totalidad son: el
tiempo de vuelo, la altura de vuelo, cantidad de fotografias, porcentaje de empalme de

fotografias, y estar conectado minimo a 3 satélites.

Figura 43. Equipo usado en el levantamiento fotogramétrico

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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Tabla 7

Caracteristicas del drone

Marca DJI
Modelo Phanton 4
Caracteristicas Modo GPS:GPS / GLONASS Sensor: 1/2.3” Pixeles

12.4M Tamafio Max. de Imagen:4000%3000 Video
formato: 3840x2160 (4K) 24/ 25/ 30p 2704x1520
(2.7K) 24 / 25/ 30p FHD: 1920x1080 50/ 60/ 120p
HD: 1280x720 24 /25/30/48/50/ 60p

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Figura 44. Ortofoto georreferenciada

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano, 2016



R AUTODESK' RECAP 360" Recap Sign In © update available v = B X

@ x 499024000 m y: 3596002250 m z 168907 m

Figura 45. Nube de puntos

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

3.1.5.2 Levantamiento fotogramétrico a “Acueducto”. EIl levantamiento fotogrameétrico
se realizo con el uso de Drone UAV métrico, con el que se disefid y ejecuto un plan de vuelo
donde fueron definidos, entre otros parametros, un total de 2 vuelos, 280 fotografias y la ruta de

vuelo a seguir. La Figura 46 muestra la ruta de vuelos y posiciones de fotografias.

De este proceso se obtuvo orto foto georreferenciada al sistema geodésico mexicano. En la

Tabla 7 estan consignadas las caracteristicas del Drone.
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Figura 46. Posicién de fotografias (puntos rojos) y rutas del vuelo (lineas verdes).

Nota fuente: Grupo Iteico euroamericano

A través de restitucion utilizando el software Pix4d se obtuvo el modelo 3D del predio y de
los objetos del entorno. De este modo se tiene la ortofoto georreferenciada mostrada en la Figura

47.
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Figura 47. Ortofoto georreferenciada del proyecto “Acueducto”

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Profundizar conocimientos sobre la evaluacion de la estabilidad en areas

potencialmente inestables.

3.1.3 Evaluacion de la estabilidad.

A partir de los resultados del levantamiento fotogramétrico y del estudio geotécnico, se
conformaron los perfiles estratigraficos en el predio de “Privada del bosque”, que constituyen
modelos para el analisis de la estabilidad. Se analizaron 11 perfiles (ejes) ubicados de forma

transversal y longitudinalmente en todo el terreno, como se muestra en la Figura 48.
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Figura 48. Ubicacion de los perfiles en el predio

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

A partir de los resultados del levantamiento fotogramétrico y de los estudios geotécnicos,
se conformaron los perfiles estratigraficos que constituyen modelos para el analisis de la
estabilidad de taludes y del terreno en la base de las cimentaciones para el proyecto
“Acueducto”. En este proyecto en particular se analizaron 2 perfiles ubicados a lo largo del

predio nombrados como perfil 01 y perfil 02, asi como se muestra en la Figura 49.

En este paso se utiliza la herramienta AutoCAD dibujando sobre la topografia obtenida, los

perfiles a analizar.
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Figura 49. Ubicacién de perfiles para analisis de estabilidad en el area de estudio

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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3.1.3.1 Desarrollo de un modelo geotécnico del proyecto “Privada del bosque”. El
primer paso en la evaluacion de la estabilidad de un talud consiste en desarrollar un modelo
geotécnico que integre la informacion disponible: topografia, estratificacion del suelo, y perfiles.
De esta manera para el analisis, se elaboré un modelo tridimensional de la zona de estudio, a
partir de la implantacién del proyecto arquitectonico en el terreno donde se ejecutara la obra, que
contiene solamente los voliumenes de los edificios, esto se hizo con Auto CAD Civil 3D,
utilizando el comando “extrude” a partir de la planta arquitectonica, facilitada al Grupo Iteico
Euroamericano, por el proyectista. Este modelo se insert6 en la topografia obtenida de los
levantamientos realizados y descritos anteriormente consiguiéndose el modelo completo que fue

analizado. Asi, se pudo evaluar con mayor precision la ubicacion real del proyecto en el predio y

se definieron las areas de contacto terreno y estructura como se puede observar en la Figura 50.

Todos estos detalles fueron tomados en cuenta para proponer soluciones geotécnicas en los

taludes y estructuras de contencion.

Figura 50. Modelo tridimensional de la zona de estudio. Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano, 2016
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Figura 51. Isometria de la implantacién

Nota fuente: Grupo Iteico Eurocamericano, 2016

Al generar un modelo tridimensional que represente la estructura sobre el terreno se
aprecia una disparidad entre la distribucién de plantas, el perfil, y el modelo en el piso 3
mostrada en la Figura 52, que debe ser revisada. El piso 3, no coincide con el nivel de plataforma
expresado en el corte, es decir, que la planta arquitectonica se sale del terreno. Por otra parte dos
sectores del Proyecto se ven afectados por taludes que se encuentran dentro de la propiedad (Ver.
Figura 53). Se advierte que, en el caso de que se decida realizar las obras correspondientes a esas

zonas, se requiere de un adecuado disefio geotécnico-estructural.
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Figura 52. Detalles de discordancia en la distribucion de plantas.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Figura 53. Afectaciones por taludes que invaden el predio del proyecto.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Este modelo también permitio diagnosticar una zona que generaba relleno como se muestra
en la Figura 54 y que por lo tanto necesitaba una estructura de contencidn para que este material

de hasta casi 3 metros de presion de tierra no afectara la construccion aledaria.
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Figura 54. Rellenos que requieren de estructuras de contencién.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

3.1.3.2 Aplicacion de métodos de analisis de estabilidad.

3.1.3.2.1 Analisis de la estabilidad de taludes utilizando métodos de equilibrio limite
(estatico y dinamico).En esta etapa, se aplicaron métodos de calculo basados en el equilibrio
limite de la masa de terreno potencialmente inestable, para obtener los factores de seguridad ante
el deslizamiento y las superficies de falla (rotura) asociadas a los mismos en los taludes objeto de
estudio (Ver. Figura 55). El software utilizado para el analisis permite utilizar una amplia gama

de métodos de calculo entre los que destacan: Ordinario, Bishop, Janbu, y Morgenstern-Price.



Minimum Factor of Safety [ Slip Surfaces E‘Eﬂ
Moment Force
;;:::‘“ 13;: ] Sip # Fofs CenterX CenterY Radus
Janbu: t 1.008 297 1115 *** 57.75 3134  60.485
M-P: 1115 1.112 . 363 1.116 57.82 35.4 64,596
o — P / 231 1118 57.68 2728 56.425
165 1128 57.61 2322 52364
Eeacig RS ERU S S S %9 1.138 57.54  19.16  48.304
154 1.151 29,81 232 52277
Zona de fallo 88 1153 9.74 1916  48.217

progresive F.S minima=1.118

=== Denotes slip surface with force data

Ve S ..

Zona potencialmente
inestable

Figura 55. Ejemplo de método basado en equilibrio limite.

Nota fuente: Grupo Iteico euroamericano

3.1.3.2.2 Analisis del comportamiento tenso-deformacional del terreno en la base de las
cimentaciones. El andlisis se realizd para estimar los desplazamientos verticales
(asentamientos) esperados y el comportamiento de la capacidad de carga en la zona

potencialmente inestable del area de estudio (Ver. Figura 56).
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Analisis tensional

Analisis deformacional
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Figura 56. Ejemplo de anélisis tenso-deformacional en la base de cimentaciones.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Para el proyecto “Privada del bosque” el analisis se realiz en dos etapas: a) considerando

la topografia natural; b) considerando los cortes y terrazas propuestos en el proyecto.

.
1809 1312 1170 L1161 1254 1525 2036 2745( [ Slip Surfaces (G
:1315 :1.317 :1.168 .]. 161 :14259 :1.558 :2.091 :24794
1723 *1.201 *1.168 *1.163 *1287 *1504 *2149 *2834
lip = f Y Radius “*
*1661 1300 *1.168 *1.166 11311 11633 $2200 %2851 Jo£i[(EefS Center i) Ceater 3
Perfil 3 Terreno *1681 *1.313 *1.171 *1.172 71338 1675 72274 72883 1254 1161 106.75 77.93  110.651
Escala 1:1500 *1.652 *1.328 *1.175 *1.181 *1.362 *1.722 2347 *2909]| [ 1133 1161 10672 718 104621
' *1546 11348 21182 *1.195 *1.306 11775 2428 T2036]) | 1012 1163 10669 6587  98.591
*1662 *1.374 *1.194 *1.216 *1.434 *1.836 12516 72963 ' 891 1166 106.86 59.84  92.561
%1725 *1.408 11213 %1244 *1.478 21908 72600 2900 [} | 1001 1165 9068 658  98.286
*1.837 *1.454 :1.243 :1 278 :1.531 :1 990 72706 73.033 ) 880 1168 9065 5977 9225 -
*, *
2078 1519 11203 J1.318 11505 72087 (2800 3100 | ¢ l n | »
Zonadefalla o . . . . * | == Denotes siip surface with force data
progresiva Zona potencialmente
inestabl
Slip Surface Graphs

Figura 57. Ejemplo de método basado en equilibrio limite

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano, 2016
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Al dividirse el analisis en dos etapas, se realizdé primero un andlisis de la estabilidad sin
considerar las sobrecargas impuestas por las estructuras propuestas en el proyecto, donde se

obtuvieron los siguientes resultados.

En la Figura 58 se muestra el perfil 3 generado por las cotas del terreno obtenidas de la
topografia y que es utilizado para el anélisis de estabilidad; es asi como en el perfil 3 se genera

una zona potencialmente inestable con probabilidades de crecer debido a la ocurrencia de fallos

progresivos que es observable en la Figura 59.

3
22000
21000 21000
20000 5 = 20000
8 d 8
w0 = 2 190.00
_ S
000 2 — w000
g 170.00
) 3 8 =1 |
& g : 2 e
00 ﬁ g G ———__‘/_, 160.00
"y 140.00
130.00 130.00
120 e 6 340,00 330,06 ~320.00~310.00-~300,00~230.00~28000 2700026000 -250,00~240.0~230.00~220002H0.00~200,0 130,00~ 189,001 7000~ 180.00—150 09~ 00013000~ 120.00—710.09~109.00 ~3000 8000 ~7030 6000 ~3000 —#000 ~3000 2000 ~7000 600 100 2006
Figura 58. Perfil 3 utilizado en el programa GeoSlope
Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
Perfil 2 Factor de seguridad = 1.20
Escala 1:1500 {sin considerar sabrecarga de estructuras)
105m

Zona de probable
falla progresiva

Zgna potencialmente
inestable

Figura 59. Resultados del analisis de estabilidad en el perfil 3 Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano



De igual manera se tienen los perfiles 5 y 6 obtenidos de la topografia del predio y que

fueron analizados (Ver Figura 60 y Figura 61).

O [z

220,00 220,00
210.00 210.00
(=]
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200,00 5 > 20000
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8 i
190.00 D 190.00
o
180.00 - = 180.00
170.00 170.00
160.00 160.00

m—"ﬂm-rmw =90.00 -80.00 =7000 —60.00 =5000 —40.00 =300 2000 -10.00 000 1000 m&?ﬂw

Figura 60. Perfil 5 utilizado en el programa GeoSlope

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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Figura 61. Perfil 6 utilizado en el programa GeoSlope

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

En el perfil 6 se genera una zona potencialmente inestable con probabilidad de crecer

debido a la ocurrencia de fallos progresivos. (Ver. Figura 62)
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Perfil @
Escala 1:500

Factor de seguridad =1.17

Zona potencialments
inestable

(sin considerar sobrecarga de estructuras)

10m Zona probable de
falla progresiva

Figura 62. Resultados del analisis de estabilidad en el perfil 6

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

De igual forma como ocurre en el perfil 3 y el perfil 6, en el perfil 5 se genera una zona

potencialmente inestable con probabilidad de crecer debido a la ocurrencia de fallos progresivos,

siendo este perfil junto con el perfil 3, los taludes que presentan mayor zona potencialmente

inestable, como se observa en la Figura 63.

Perfil 5_Terreno
Escala 1:500

F.S =1.15 (equilibrio limite)

Zona probable de
Zona falla progresiva
potencialmente

inestable

Figura 63. Resultados del analisis de estabilidad en el perfil 5

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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Cabe destacar que el andlisis se realizé a los 11 perfiles obtenidos, pero al ser los perfiles 3,
5y 6 los que presentaron inestabilidad aun sin sobre carga, son estos los que demandan mayor

atencion.

A raiz de este analisis se permitio definir una zona potencialmente inestable del terreno con

topografia natural que se enmarca en la Figura 64.

Figura 64. Zona potencialmente inestable

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

En la segunda etapa del analisis considerando los cortes y terrazas propuestos en el
proyecto, se hace de nuevo un andlisis de estabilidad utilizando métodos de equilibrio limite,

ahora con las condiciones anteriormente descritas y también se involucra el analisis de la
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estabilidad utilizando métodos tenso-deformacionales que permiten estimar los desplazamientos
horizontales esperados en la zona potencialmente inestable del area de estudio.

Las Figura 65 , Figura 66 y Figura 67 muestran los resultados del analisis de estabilidad
utilizando métodos de equilibrio limite pero considerando los cortes y terrazas propuestos en el

proyecto.

Perfil 3_Disefio
Escala 1:1500

F.S = 1.35 (estable)

Relleno

Muro de
«4—" contencidn

Figura 65. Modelo de falla del perfil 3

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Perfil 5_Disefio
Escala 1:500

F.5 = 1.20 (estabilidad critica)

Gm

Zana . Zona de
pmemalmente falla progresiva
inestable

Figura 66. Modelo de falla del perfil 5

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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Perfil 6_Disefic
Escala 1:500

F.8 = 1.16 (equilibrio critico)

Zona de fallo
progresivo

Zona potenclalments
ineslable

Figura 67. Modelo de falla del perfil 6

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

A continuacion se muestran los resultados del analisis de estabilidad utilizando métodos

tenso-deformacionales (topografia con cortes y terrazas de proyecto).

Desplazamientos horizontales (m)

— R0

Muro de
contencidn

Figura 68. Ejemplo de método basado en andlisis tenso-deformacionales

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Perfil 3_Disefio
Escala 1:1500

F.S =1.35 (estable)

Desplazamientos horizontales (m)

Relleno

8/ Muro de
M 4 contencidn

Figura 69.Modelo deformacionales del perfil 3. Note fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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Perfil 5_Disefio
Escala 1:500

F.5 = 1.20 (estabilidad critica)

Desplazamientos totales x-y (m)

Figura 70.Modelo deformacional del perfil 5

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Perfil 6_Disefio
Escala 1:500

F.S = 1.16 (equilibrio limite)

Desplazamientos totales x-y (m)

Figura 71.Modelo deformacional del perfil 6

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano, 2016

A partir de los modelos de estabilidad arrojados por el método tenso-deformacional, se
puede decir que en el perfil 3 se presentan desplazamientos horizontales maximos de 0,20 m, los
cuales se producen en la zona mas alta del perfil, mientras que los desplazamientos horizontales

en la zona del relleno del muro son despreciables. (Ver. Figura 69)
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En el perfil 5 y 6 los desplazamientos totales méximos estimados son de aproximadamente
0.075my 0,085 m respectivamente, produciéndose estos en la corona del talud. (Ver. Figura 70 y

Figura 71).

Analizar los resultados obtenidos de los estudios de estabilidad efectuados en las areas

de los proyectos.

3.1.4 Andlisis de resultados de los estudios de estabilidad.
3.1.4.1 Analisis de resultados de los metodos de equilibrio limite y tenso-deformacional.
Para el analisis de estabilidad de taludes se consideraron condiciones estéaticas, seudo-estaticas y

terreno seco, obteniéndose los siguientes resultados.

Proyecto: Acueducto
Estabilidad de taludes
Pefil 01. Escala 1: 1000
FSmin=135

Figura 72. Modelo de falla del perfil 1, anélisis de estabilidad de taludes basado en métodos de equilibrio limite.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Del andlisis realizado al perfil 01, se puede destacar que es estable, puesto que su factor de

seguridad minimo escogido es 1.35 mayor al permisible de (1.3), y que dentro del analisis se
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consideraron los efectos de la aceleracion sismica. Los factores de seguridad estatica y seudo-
estatico, tienen valores de 1.88 y 1.35 respectivamente, por eso se opta por el mas critico

(menor).

Proyecto: Acueducto
Estabilidad de taludes
Perfil 02. Escala 1: 1000
F.Smin.=141

Figura 73. Modelo de falla del perfil 2, anélisis de estabilidad de taludes basado en métodos de equilibrio limite

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

En el perfil 02 se obtuvo un F.S estético de 2.12 y un F.S seudo-estatico de 1.41, tomando
como F.S minimo el de 1.41, como su valor es mayor al permisible, se dice que el talud es

estable.

A continuacidn se muestra los resultados del analisis de estabilidad y deformaciones en la
base de las cimentaciones utilizando métodos tenso-deformacionales, que permitieron estimar los

desplazamientos en el terreno y el comportamiento de la capacidad de carga del mismo.
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Proyecto: Acueducto
Analisis tenso-deformacional
Tensiones verticales (Kpa)
Escala 1:1000

V""*"
mm(vvvvvv%vvvvvvvv

60. 2= 60 2t 50 ek I

SITIRLECRIIN,

Proyecto: Acueducto
Analisis tenso-deformacional
Deformaciones verticales (m)
Escala 1:1000

Figura 74. Modelo tenso-deformacionales del andlisis de estabilidad y deformaciones en la base de las
cimentaciones.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Los analisis de estabilidad realizados utilizando métodos tenso-deformacionales,
permitieron estimar la magnitud de las tensiones verticales estimadas en el terreno de la base de
las cimentaciones conociendo que estas estan en el orden de los 60 Kpa y las deformaciones
verticales que se producen en la base de las estructuras estan entre 0,01 y 0,014 metros, las
cuales deben ser consideradas en el disefio de las cimentaciones, siguiendo los criterios de

capacidad de carga y asentamientos respectivamente.

En el proyecto “Acueducto” el problema no radica en la inestabilidad de los taludes, pues,
como se ve en los resultados obtenidos, ambos son estables; si no en los asentamientos que

ocurren en la base de la cimentacion, puesto que el terreno en esta zona es muy deformable,
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ademas que fue un sitio que por muchos afios sirvié de vertedero. La capa de material organico y

basuras alcanza hasta los 2 metros por lo que la recomendacion fue el mejoramiento del terreno.

3.1.4.2 Analisis de factores de seguridad. Dentro de esta etapa del analisis, ya conocidas
las condiciones de equilibrio de la masa de suelo delimitada por la superficie de falla, se conoce
de esta manera el factor de seguridad el cual es el factor de amenaza para que el talud falle en las
peores condiciones de comportamiento. Los métodos de analisis de estabilidad aplicados en el
numeral anterior, arrojan un valor que corresponde a dicho coeficiente de seguridad, cabe decir

que este factor no es constante a lo largo de la superficie de falla.

Asi, de los modelos de falla obtenidos del analisis de estabilidad por el método de
equilibrio limite (terreno con cortes y terrazas de proyecto), y método tenso-deformacionales se
tienen los siguientes resultados. En el perfil 3, se obtiene un F.S de 1.35; valor que es mayor del
permisible (1.3) por lo que el talud presenta un estado de equilibrio estable. Sin embargo, para
los taludes de los perfiles 5y 6 el F.S. es 1.20 y 1.16 respectivamente, siendo este menor que el
permisible (1.3), por lo que el talud presenta un estado de equilibrio critico. En la obtencion de
estos valores se consideraron los efectos de las cargas estructurales, aceleracion sismica y el 25%

de saturacién del terreno.

En la siguiente tabla se hace un comparativo de los factores obtenidos con el terreno

natural Yy el terreno con cortes y terrazas.
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Tabla 8

Comparacion de los factores de seguridad

factor de seguridad

N° de Terrenos con cortes y
il Terreno con ,
per . terrazas segun el
topografia natural
proyecto
3 1,16 1,35
5 1,15 1,20

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

3.1.4.3 Revision de terrazas, muros de contencion y cimentaciones. Una vez finalizado
el analisis de estabilidad geotécnica en los taludes, y conociendo la zona potencialmente

inestable, se procede a valorar los disefios propuestos para este proyecto en particular.

Como el proyecto “privada del bosque” es una urbanizacion que consta de plataformas de
lotificacion para la construccion de casas habitacionales, en la extension del terreno se
encuentran varias terrazas, que segun el disefio del proyecto son viables y seguras, siempre y
cuando se tenga en cuenta el analisis de estabilidad geotécnico realizado por el Grupo Iteico
Euroamericano. Sin embargo la conformacion de las terrazas disefiadas en el proyecto en la zona
donde se ubica el perfil 6 como se observa en la Figura 62, no contribuye a la estabilidad del
terreno y, pueden producir movimientos del terreno que afectarian de manera directa a la
estructura. Atendiendo a lo anterior, las estructuras que se ubican sobre estas terrazas deben

cumplir los siguientes requerimientos:
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Todas las cimentaciones que se encuentren encima de la zona potencialmente inestable y
de fallo progresivo, deben ser desplantadas por debajo de las superficies de falla, obtenidas en el

analisis de estabilidad y que se muestra en la Figura 62.

Las cimentaciones que no estén sobre la zona potencialmente inestable y de fallo
progresivo deben alejarse del borde del talud una distancia “S”, que debera ser igual o mayor que

“D” (Ver. Figura 75).

o

Figura 75. Distancia recomendada del cimiento a la corona del talud.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Asi mismo, si nos referimos de nuevo al modelo tridimensional obtenido en el numeral
3.1.3.1 Desarrollo de un modelo geotécnico del proyecto “Privada del bosque”., se visualizan
zonas donde se colocaran rellenos que requieren de estructuras de contencién para no afectar a
los predios aledafios. Las zonas mencionadas requeriran de un muro continuo que en un sector
contendra el relleno para que el mismo no invada el predio vecino, y en otro sector evitara que

los empujes de tierra afecten la estructura existente (Figura 76).
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Figura 76. Detalles del muro para contener relleno y evitar empujes en estructura colindante

Nota fuente: Grupo Iteico euroamericano

Figura 77. Muro para contencion de relleno y evitar empujes a predios vecinos.

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017

En el Proyecto, en la zona de los perfiles 5y 6 (Ver. Figura 48) se ve afectado por el talud
que se encuentran dentro de la propiedad. Esto trae como consecuencia que la estructura en ese
sector quede en voladizo sobre la pendiente del talud. Para resolver esta problematica se
recomienda apoyar el borde exterior de la estructura en pilas cimentadas al pie del talud y utilizar
cimentacion sobre pilotes en el area de la estructura que se encuentra encima de las zonas

potencialmente inestables y de fallo progresivo como se muestra en la Figura 78 y Figura 79.
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Construccion existente

/

Ubicacion aproximada de la plla

Zona inestable,

VARIABLE

YA,
700070
. /ESTACIO

77000000

. //////

NN

Ubicacion aproximada del pilote

Figura 78. llustracion sobre ubicacion de pilas y pilotes en el perfil 5.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Construccion existente

E E Talud existente

184.85

Ubicacion aproximada de la pila

1

12.8462

Fallo

Ubicacién aproximada del pilote

Figura 79. llustracion sobre ubicacidon de pilas y pilotes en el perfil 6

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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Figura 80. Modelo tridimensional con la ubicacion de las pilas y pilotes.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

En la Figura 80 se observa la posible ubicacién de las pilas y pilotes en esta zona del

predio.

Por otra parte, el muro de contencion ubicado en el perfil 3, se puede decir que es
geotécnicamente estable, teniendo como condicion que sus dimensiones y profundidad de
cimentacion sobrepase la superficie de falla, en la zona potencialmente inestable como se analizo
en numerales anteriores. Entre otras cosas se recomienda revisar el disefio del muro con el fin de
mejorar la geometria del mismo y facilitar su proceso constructivo, el muro debe contar con un
eficiente sistema de drenaje que garantice la evacuacion del agua superficial y subterranea,

evitando que la misma penetre y se acumule en el relleno.
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En la zona comprendida entre los perfiles 5 y 6 (extremo Oeste del predio) se requiere
relleno para conformar las terrazas pero el limite de dicho relleno colinda con un predio vecino y
con una edificacién existente, por lo que se ve necesario la construccion de un muro de
contencién. Para resolver esta problematica se recomienda disefiar y construir un muro con dos
objetivos, primero en un sector, para contener el relleno y que este no invada el predio vecino, y
segundo en el otro sector, para evitar que los empujes de tierra producidos por el relleno afecten
la estructura colindante. La Figura 81 y Figura 82 muestran las recomendaciones sobre la

ubicacion del muro en los perfiles 5 y 6 (Oeste del predio).

191.35

nstruccion existente

LEL)

Ubicacion aproximada del muro

Nota.- Tener en cuenta que la longitud del muro, coincide con la linea de
construccion existente

Figura 81. Ubicacion aproximada del muro en el perfil 5

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

184.85

1.583

| Construccion existente

I__l_l Nota.- Tener en cuenta que la longitud del muro, coincide con Ia linea de
construccion existente

Figura 82. Ubicacion aproximada del muro en el perfil 6. Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano, 2017
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Se llega al final del proceso del anélisis de estabilidad geotécnica en taludes y laderas del
proyecto habitacional, cumpliendo de esta manera con la idea de evaluar el efecto de los factores
desencadenantes de inestabilidad y contribuir a mitigar los impactos negativos y garantizar la

seguridad del proyecto, haciendo recomendaciones para los muros de contencién y cimentacion.

3.1.4.4 Revision de la propuesta de remediacion para mitigar asentamientos en el
proyecto “Acueducto”. Como el terreno presente en el lugar alcanza hasta los 2 metros de
relleno (basura), que lo hace tan deformable, se presenta una propuesta para mitigar los
asentamientos que ocurren como se expone anteriormente en el analisis de resultado de los
métodos tenso-deformacionales. La atencion se centra en el mejoramiento del terreno, que es la

parte mas complicada de todo el proceso de urbanizacion.
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Figura 83. Propuesto de remediacion en terracerias para mitigar el potencial asentamiento.

Nota fuente: Geo Servicios

El anterior disefio (Ver. Figura 83) es la propuesta que se hace, sin embargo, en la visita
efectuado al predio se puedo observar que se hizo mejoramiento del suelo, incluyendo un

material llamado Tucuruguay, haciendo este proceso de manera mecéanica.



107

Figura 84.Mejoramiento del terreno con material tucuruguay

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017

Figura 85.Inicio de trabajos después del mejoramiento del terreno

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017

En las Figura 84 y Figura 85 se muestra el tratamiento que se le dio al terreno para mejorarlo y

reducir la deformabilidad.
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Elaborar un documento instructivo que incluya teoria, metodologia y notas

recomendacion para el disefio de muros de contencion.

En el marco del proceso que se llevo a cabo, y dadas las investigaciones generadas a lo
largo de la experiencia, se elabor6 una metodologia para el disefio de muros de contencién, que
es un instructivo que incluye teoria y notas de recomendacion, con el proposito de generar una

guia practica al lector y disefiador novato. Ver Apéndice E.

Ademas al Grupo Iteico Euroamericano a cargo del Dr. Ing. Aldo Onel Oliva, se le hizo
entrega de un informe técnico de los proyectos, el cual incluye: Introduccion, Objetivos y

alcances, Descripcion de los trabajos, Resultados y productos, Conclusiones. Ver Apéndice F.
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Capitulo 4. Diagnostico final

El Grupo Iteico Euroamericano dependencia donde se desarrollé la pasantia, sigue
desarrollando investigacion e innovacién tecnologica en todas las areas de trabajo, sin embargo
los proyectos que fueron asignados en la pasantia fueron culminados, puesto que el desarrollo de
los mismos por parte del Grupo lIteico, es solo el analisis geotécnico de las areas de los proyectos

habitacionales, aun cuando estos sigan en ejecucion.

El desarrollo de la pasantia en esta dependencia, permitié el cumplimiento de los objetivos
propuestos de manera eficiente, en los procesos de apoyo técnico a los siguientes proyectos:
Andlisis de la estabilidad de laderas, taludes, terrazas y estructuras de contencion del proyecto
“Privada del Bosque” y Analisis de estabilidad geotécnica de taludes y del terreno de
cimentacion en el Fraccionamiento Acueducto. Obteniendo de ellos los resultados de la
evaluacion de los efectos de los factores desencadenados de la inestabilidad y estimacion de la
capacidad portante y la deformabilidad en condiciones estaticas y dinamicas, usando los metodos

de equilibrio limite y tenso-deformacionales.

Adicionalmente, se elabor6é una metodologia para el disefio de muros de contencion, con el
propdsito de generar una guia practica al lector y disefiador novato, de igual manera la
realizacion de este documento concierne a la presentacion del producto de investigacién como
resultado de la pasantia llevada a cabo en el Grupo Iteico Euroamericano. Ver Apéndice E.
Ademas se anexa el informe técnico entregado a la dependencia donde se realizé la pasantia

(Ver. Apéndice F)
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Capitulo 5. Conclusiones

Durante la pasantia, se cumplié con el cronograma de actividades propuesto, logrando el
aprendizaje de temas como el anlisis de estabilidad geotécnica y disefio de muro de contencidn,
puesto que no solo se desempefid trabajo de campo, si no también investigaciones que surgian a

medida que se trabajaba en los proyectos.

Se logré la delimitacion de las areas de los proyectos de desarrollo habitacional, asi como
su caracterizacion mediantes los estudios geotécnicos y procesos de levantamiento topografico y

fotogramétrico

Se utilizé los métodos de célculo basados en el equilibrio limite de la masa de terreno
potencialmente inestable, de donde se obtuvieron los factores de seguridad ante el deslizamiento

y las superficies de falla

En conclusion, con los trabajos realizados se alcanzo a definir todos los factores
desencadenantes de la inestabilidad, en taludes y laderas dentro de los proyectos de desarrollo
habitacional, brindando recomendaciones sobre aspectos constructivos y de evaluacion de
estabilidad y asi reducir el impacto negativo que puede ocasionar el indebido manejo de

movimiento de tierras.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Se recomienda, la integracion de més profesionales a la plantilla de trabajo, puesto que al

ser tan reducida no logran ocuparse de todas las tareas a desarrollar en la empresa.

A las obras que se les realizé el analisis de estabilidad geotécnica, se sugiere que se les
realice una visita periddica para mantener un control del comportamiento de los taludes y

verificar que las recomendaciones otorgadas hayan sido adoptadas.

El grupo Iteico debe realizar socializaciones periddicas de los proyectos desarrollados de
tal forma que se informen los avances, los productos y resultados obtenidos a raiz de su

investigacion, tanto para el departamento técnico como para la comunidad en general.

Se recomienda, la implementacion del producto investigativo dejado en la dependencia,
puesto que es un instructivo de facil comprension y puede ser presentado a la comunidad

estudiantil de la UDCI, como apoyo a la academia.
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Apéndices

Apéndice A. Registro de sondeos de tipo Pozos de Cielo Abierto (PCA) y SPT.

S0NDEO PROFUNDIDAD ESTRATIGRAFIA ¥ PROPIEDADES
0af30dm Capa vegetal formada por arenas limosas/arcillosas, secas y suellas, coler café
ciaro, con gravillas y raiclizs,
0.30a1.00 m. Arcillas moderadamente hdmedas, color café claro, con gravillas,
PCA1 1.00 2230 m. Terreno natural; Arenas arcillosas, de alta compacidad, color café clarc-amarillento
230a3.20m. Arenas arcillosas, de alta compacidad, color café clare-grisdcac.
Fondo 320 m.
Dalslm Rellens formado por arenas arcillosas, color café-amarillento, mezcladas con arcillas
color café oscurc.
0,50 80,70 m. Arcillas moderadamente himedas, color caté claro, con gravillas.
PCAZ 0.70 a 2.00 m. Terreno natural. Arenas arcillosas. de alta compacidad, color calé-grisaceo, con
incrustacionss de carbanatos color blancuzco.
2.00a3.50m. Arernas arcillosas, de alta compacidad, color café claro-grisaceo, con vetas
intercaladas de arcillas de consistencia dura, color café oscurg
_________ | Fondozsom. | o
0 a0.40 m. Arcillas arenasas, secas, color cafd oscuro, con gravilas.
040 a 1.50 m. Arcillas arenosas, moderadamente himedas, color café oscuro, con gravas y boleos
de hasta 10" de ddmetro.
PCAZ 1.50 84 80m Terrenc natural: Conglomerade formado por gravas y bolags de hasta 13" de
diametro, fuertemente empacados en matrices de arenas arcliosas, de grano medio
a grueso, cotor amarillento.
| Fondo 4.80 m, .
0a04dm. Reteno forrmado por arenas arcillosas, moderadamente hiomedas, color café clare,
an gravas, y contaminade con algo de basura.
040 a1 50 m. Relleno formado por arenas arcillosas, de mediana densidad, color calé claro, y
PCA4 mezclas con arcillas, color cafié oscurno.
1 &0 a 5.00m, Relleno formado por arenas arcillosas, de mediana densidad, moderadamente
| humedas, color cafe-amarillento, con pocas gravas.
Fondo 500m. o _ .
Dasitm. Rellens lermads por arenas arcilozas, de baja densidad, mederadamente hlimedas,
color café clare v meesclas con arenas arcillosas coler amarllento, con gravas vy
boleos ailadas de hasta 15" de didmetro.
PCAS 510 a 540 m Arcillas color café oscure, con gravas.
540 2 6.30m Terreno natural Conglomerado formade par gravas y boleos pequefos, empacados

Fondo 6 30 m.

en matrices de arenas limosas de grano fino, color cafe claro-rojizo, con vetas
dalgadas intercaladas de arcillas, color café clarc.
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SONDEO PROFUNDIDAD ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES
Gaz2idm Rellens formado por anciflas arenosas, color café oscuro, con gravas i
200 a 5.00 m. Rellene formade por arenas arcillosas, moderadamente homedas, de medana 1
compacidad, color café claro, con gravas y boleos de hasta 127 de digmetro, y
PCASG mezclas con arenas gruesas, himedas, color amarillento. i
Fondo 5.00 m.
adadm Relleno formado por arenas arciflosas, de mediana densidad, secas, color café claro,
CON Qravas.
060a200m Rellzno formado por arenas arcillesas, de grano grueso, de mediana densidad,
FCAT humedsas, color caté-amarnllento, con gravas v boleos de hasta 8 de diametro.
200 a3 0m, Relleno formado por arenas ancillosas, de mediana densidad, homedas, color café |
claro, con gravas y boleos de hasta 8" de didmetro. E
370 a 500 m Rellano formado por arenas arciliosas, de mediana densidad, moderadaments |
humedas, color café claro, con gravas v bolees astados de hasta §° de diametro. !
Fondo 500m S -]
ODa1.80m. Rellena formada por arenas arcillosas, secas, color calé claro, con gravas. :
1802270 m. Relleno formado por arenas arcillosas, color café claro, con gravas. |
2702290 m. Arcillas moderadamente hdmedas, color café clare, con gravas. i
PCAB 280 24,20 m. Terreno natural: Conglomerado formada por gravas y boleos pequefios, empacados
en matrices de arenas arcillosas, de grang grueso. color café-rojizo. [
|Fended20m. | S ]
{
Oaldz2im. Relleno formado por arenas arcillosas, secas, color café-amarillento, con gravas
0.20a220m. Relleno formado por arenas arcillosas, moderadamente homedas, color café a
amanltents, con gravas y boleos de hasta 97 de diametro.
PCAZ 220a290m. Arcillas moderadamente himedas, color café claro, con gravas.
290 a400m. Terreno natural Conglomerado formado por gravas v boleos pequefos, empacados
en matrices de arenas arcillosas, color café-amarillenta.
Fondo 4.00m. 1 S
0ad4.50m Relleno formado por arenas arcillosas, color café clarc-amarillente, con gravas y
boleos de hasta 28" de didametro, contaminado con alge de basura y escomino.
450 & 4.80m, Arcillas himedas, color café-rojizo, con gravas.
PCATD 480 a500m Terreno natural: Arenas aroillosas, de alta densidad, moderadamente himedas,
color café-amarillenta, con gravas.
Fondo & 00 m _ o
Dadidm Rellenc formado por arenas arcilipsas, color ¢até clarg, con gravas, basura y
escombro, mezdadas con arcillas color café oscurs, moderadamente hdmedas.
4302 500m Arcillas moderadamente himedas, color café oscuro, con gravas
PCAT1

Fando 5.00 m
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

SONDEC PROFUNDIDAD
PCA12 MO S5E REALIZD
iCerca de este punto exisle un panal de abejas gue con la vibracian y el ruido del
equipo de perforacion se alteran y provocan picaduras a nuesiro personal)
Dad2dm Capa vegetal: Arcillas color café ascuro, con gravas y raices,
0.202220m Terreno natural, Arenas limosas de grano fino, color café claro-verdoso ¥ rojizo, con
muchas gravas.
PCA13
Fondo220m. | S —
0ad580m Terreno matural  Arenas  gruesas, moderadsmente  humedas, color  rojizo-
amarillento, con gravas
DEDaZ50m Arenas gruesas, moderadamente humedas, coler smariliento, con gravas v boleos
PCA14 de hasta 8" de diametro.
Fondo250m.
Oafi3dm. Capa vegelal: Arcillas secas, color café oscuro, con muchas gravas y raices.
0.30 8 0.890 m. Terreno natural: Conglomerado formado por arenas limosasfarciliosas, de grano
fina, color rajzo, v velas de arallas, color cafd oscuro y verdoso, con muchas gravas
PCA1S 0.80a200m Conglomerado formado poar argnas arciliosas, color amarnillenta, con muchas gravas
y boleos de hasta 8" de diametro, con vetas delgadas infercaladas de arcillas color
verdoso.
L Z00a 270 m Conglomerado formado por gravas y boleos de hasta 8° de didgmeto, empacados eh
I matrices de arenas arcillosas, coler rojizo
Fondo 270 m. -
Dadi1sm. Reidleno formado por arolias secas, color cafe claro, con gravas v raices,
0.15 a 1.60 m. Retlzno formado por arcillas, color café oscuro ¥ mezcias con arenas arcillosas, color
café claro, con gravas y boleos de hasta 67 de diametro
PCA1E 180 a230m. Arcillas del lugar, color café claro
2.30a3.20m. Terreno natural. Arenas arcillosasfarcillas arenosas, de alta densidad. color café

320a3.50m.

clarn
Arenas arallosas/arcillas arenosas, color café claro, muy fracturadas.
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SONDED FROFUNDIDAD ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES
Qalzaim Relleno farmado por arcillas arenosas, secas, color café oscuro, con gravas.
025a070m Rellens formade por arenas arcillosas, color cafe claro, y mezclag con arcillas, color
café oscure,
(.70 a0.80m Capa vegefal Arcillas secas, con gravas y raices

PCA1T 0,90 a 160 m Arcillas del wgar, colar café ascuro, con gravas e incrustaciones de carbonatos, coler

Hancuzco.

160a410m Arcillas del lugar, color café oscure, con gravas aisladas.

410 a4 30 m Terreno natural Conglomerado formado por gravas y boleos de hasta 87 da
diametmo, empacados en matrices de arenas arcillosas, color café claro-amarillento

| Fondo 4.30m — . o

0a040m. Relienc formado por arenas arcillosas, de grano medo, color rojize, con gravas y
boleos de hasta 8° de didmelrs, y mezclas con arenas arcillosas, moderadamente
humedas, color café clarg

040 a 120 m Rellenc formado por arenas arcillosas, moderadamsnte hamedas, color café claro,

PCA1S GOn gravas, . )

120 a 140 m. Rellena formado por arcillas, moderadamente himedas. color caté oscuro

1.40 a 1.90 m. Arcillas del lugar, color café oscurng.

1.90 2 300 m. Terreno natural: Arenas arcillosas, de alta densidad, de grano grueso, color rojizo.

300 a4.00 m. Arenas arcliosas, de alta densidad, de granc grueso, color rofizo. con gravas
aisladas.

| Fondo 4.00m. . S

0z 1.20m, Relieno formado por arenas de grano medio, himedas, color rojizo, con muchas
Oravas.

1.20a1.%0m Relleno formado por arenas arcllosas, moderadaments humedas, color café claro,
CON gravas.

PCA1S 180a380m Rellena formado por arenas arcillesas, color rojizo, y mezclas con arenas arcillosas,
moderadamente himedas, color café clare, con gravas y bolsos de hasta 8 de
didmetro.

380a420m. Arcillas del lugar, color café clarn, con gravas.

4,20 a4 70 m Terrenc natural:  Arenas  arcilozasfimosas, color  café  clam-verdoso,  con
intercalacionss de arcillas arenozas, color café claro. con vetas intercaladas de

. | Fondo 4 70m. | arcillas color verdoso, moderadaments himedas, con gravas aisladas.

at1sdm Refleno  formade  por arenas  arcillosas, vy mesolas con arcillas  arenosas,
moderadamente homedas, color café claro, con gravas, contaminadas con escombne
y basura.

508250 m. Relleno farmade por arenas arcillosas, color café claro, y mezclas con arcillas color

PCAZ0 café oscuro, y vetas intercaladas de arenas color rojizo, con gravas

250a290m. Arcillas del lugar, color caté oscuro, con muchas gravas.
2.90 a 3.50 m. Terreno natural: Conglomerade formada por gravas y boleos de hasta 8 de

digmetre, empacados en matnces de arenas arciliosas, color rojizo y de arcilias colar
café claroverdoso.
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SONDEO PROFUNDIDAD ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES N. :':l:ﬂ;';?d“
0a 060 m Relleno formado por amenas  arcillosas, de mediana ¥ baja 23
| 0B0 & 1.20m campacidad, coler rojize, con gravas. 12
1.20 2 1.80 m. Relleno fermadoe por arenas arcillosas, moderadamente himedas. de T
paja compacidad, color café claro, con gravas
1.80a 2.40 m. Rellens fomada por arenas arcillosas, moderadamente homedas, de 5
2408 300m baja v medigna compacidad, color rojizo y arenas arcillosas, cofor 12 {
3.00a360m caté claro, con gravas, 13 |
Fa0adsim
sp 300 aa450m. 25
4508 510m, 10
510a570m, Capa vegetal: Arcillas color café claro, secas, con gravas. 23
570 a6.00m.
B6.00 3 8.54 m. Terreno natural: Arenas limosas de grano fing, de alta compacidad, =60
6.54 a 6.90 m. color café claro-rojizo, con vetas delgadas intercaladas de arcillas
6.90a 7.06 m. color café clare, con gravas y boleos de hasta 87 de didmetro. >60
| Fonde7.06m. - . i
[ No. SONDED I PCAT |
PRGF, DEL SONDED 5,20 m - B
| NIVEL DE INICIO DEL SONDEQ - —
METODD DE EXPLORACION ) Pozo a Cielo Absedo wlilizando retroexcavadora Case 580,
UBICACION Ver FIGURA 63 - —
-
| PENETRACION ESTANDAR Ow Ow e
| ESTRATIGRAFIA MUESTRA (M) sucs %)
F i1 52030 3w 1830 30 4% B 60 70
Qrm Capa  wegetal  formada  par @enas Lo, c e, | [ 1 | T | om
Imosasiarcilosas. socas y sualias, v i | | | !
ool i icilk For et [
o :-Dl‘t:_l:lfr?._g:un aravilias v raicilias. V I | i N i I ;
ﬁ.rqllas.. maderndamente himedas, colar / M i o o bl ﬂ |
cafi clare, con gravillas. / | |
1m 4] & f i - i i | | | im
Terreno natural Arengs srcilosas, de | | ; .
alta  compacidad, coor café  claro- | i | |
amariflento. g | f
2m | | P e | | zm
i BN
Arenas arcillosas, de alta compacidad. s | | | { | IS s
tolor calé claro-grisécea. ' | | | p i | i
Im S | —x | | Tt | | Tm
Fonde 3.20 m . P i !
| — ] S
. i RARRR
4 m | | | ! { | | 4m
1 [
I [
| : : [
. N
Gm | — | ! | | m
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A e I e el RN
| | [ i
Gm . ] I — ! &m
o |
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METODD DE EXPLORAGION Pozo a Cialo Ablerto ubkzando refroexcavadora Case 580
UBICACION War FIGURA 03
PENETRACIIN ESTANDAR Ow O e
ESTRATIGRAFIA MUESTRA, [N} SUCS [%)
510 B5 30 6 30 I5 4D 45 5D 55 18 20 30 40 53 60 70
ey e e
[| Relleno formado por arenas arcilosas, ! | | F I ) om
color cafe-amanientn, mezcladas con K1 | I o i
arcillas color café escuno. }\\5\ 1 | | [
R ! [ i : | | i
Arcillas moderadaments himedas, color / [ | ! .
", caké clare, con gravilas, é | | 11
\ | | | 1m
Terreno natural Arenas arcllosas, de | | l i |
alta compacsdad, color cafigrisdonn, 2 | i ¢| {
con Incrustaciones de carbonalos color — 1 T
blancuzes | | | |
t | | l P ozm
Aranas arcillosas, de alta compacided, | | | 11 |1
color café daro-grisacen, oon velas | | I
inlercaladas de arcllas de consistencia — — o | ! !
dura, color calé ascura. M3 i | °| 1
| e AR ER R
— : ER |
Fondo 3,50 m | ! | | i i
| | | | Pt
[l | SRR am
| | | SRR
| | | |
| REREE
| | | [ | |
e I i | &m
| i i i |
P :
. RERS
| | [ i
| REANSE] B
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i | 11 ‘
] ] ] ] 1| I
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PCA2

NIVEL DE INICIO DEL SONDEQ
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[ Mo SONDED

PCA3

PROF. DEL SONDED

4 60 m

NIVEL DE INICIO DEL SONDED

| METODO DE EXPLORACION Foze a Cwsdo Abierto uliizando rebioescaadors Cage 580
UBICACION ‘ar FIGURA 03
PENETRACION ESTANDAR Ow O 1 |r
ESTRATIGRAFIA MUESTRA (M) SUGCS (%) |
5 10 15 30 6 30 35 40 &6 GO 55 16 30 %0 40 53 w6 e |
Arcilas arenosas, secas. color calé ?’ | [} om
DECUrD, con gravilias, / 1
/ . ..... - i I
| Arcillas  arenosas,  moderadamente / !
| himedas, cobor calé oscurn, con gravas / M2 | 1
| v busess de hasta 10° de diametro. / : tm
1
! |
Terreno  natural: Conglomerado | |
fommado par gravas y boleos de hasta [0 | Zm
13" de  diamelro, fusrlemeante fage |
empacados en maices de arenas g | | |
arclosas, de grane medio a grueso, | i
color amarillanio. |
! | i
| | . !. — L} 8m
M3 o | P
s [ |
e ! 1 | £ ! i
¥ | | [
= | |} |
u.l‘ ‘ I { : S | 4 m
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["No. SONDED -
PROF, DEL SONDED

NIVEL DE INICIO DEL SONDED

METODO DE EXPLORACION Poze 8 Cieie Abierio E@ndu retroescavadora Case SB0.
UBICACION Ver FRELIRA 03
PENETRACION ESTANDAR Ow Ow $ure
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. algo de basara, [ S - .
S | i BRARR
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¥ mezdas con angillas, ocolor café | i |1
QRCUrD, | i |
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RS N R I ] |
| N
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O T
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PGAS

NIVEL DE INICIO DEL SONDEO
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METODD DE EXPLORACION Foze a Cialo Abierlo ublizando refroexcavadora Case SB0.
UBICACION wver FIGLIRA 03
PENETRAGION ESTANDAR Ow Ow $Hup
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£ A0 45 30 I8 30 35 40 45 ED EE 1@ 20 30 4 B BD TH
R | H om
n o AN
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. = L
D ! b
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1\\\\: b | SO S T
N ; Dl
| ||
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—_— 1 | 1
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Fomdo 630 m




O e

4 m

125

“No. SONDED

PCAR

PROF. DEL BONDEQ

seom.

NIVEL DE INICIO DEL SONDED

| METODO DE EXPLORACION Poza a Ciala Ablerto ullzands relrexcavadora Case S80.
UBICACION Wer FIGURA 03
e
PENETRACION ESTANDAR Ow OLL ¢ LP ]
ESTRATIGRAFIA MUESTRA, sUCs (%) ]
6 10 15 20 35 30 J5 40 45 G0 55 10 20 30 40 60 &% 7O -
: —1 om :
| b
Refeno lormado por arcllas arenosas, |wod | . |
color café oscuro, con gravas, R | | 11 |
M1 _ ‘ | o.:_ I. | 1m
i I ; i !
| L B
i |
I ! ! ;
| |
|
[1F] | |
Releno lamado por arenas arclllosas, | : !
moderatamente humedas, de mediana |5 |
compacitad, color café clamo,  con —— —i' - |
gravas y boleos de hasta 127 de | |
diametra, ¥  mezclas  con arenas . | |
gruesas, humedas, color amarillento M3 1 A
g :
i | o 4m
i : i
| | |
e I T o
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Fozo 8 Clelo Ao wilizando rEIroawr-.a;t;cera Case 580,

METODO DE EXPLORACION

UBICACION

‘Wer FIGLRA D3

ESTRATIGRAFIA

MUESTRA

PENETRACION ESTANDAR

6 10 95 2 IF 3D 15 A0 4% 50 54

LN

5UCS

Ow O O
%)

A% 20 30 40 89 G0 TO
| ]

Rellena formado por arenas arolosas,
de madiana densidad, secas, color cafa
clara, con gravas

Relleno formado por aranas arcillosas,
e GEANG gruesn, de mediana densided,
nimedas, color café-amanllents, con
gravas ¥y boleos de hasta B de
digmelra.

Relleno formado por arenas arcillosas,
da madiana densdad, humedas, color

8 de diametro

boleas  mislades de  hasta 67 de
diamedro.

| Fondo 5.00 m

cald dara, con gravas y bolaos de hasta |-

Rellens formado por srenas arcillosas, |
de mediana densidad, moderadaments |
humedas. color café dare, con gravas ¥ |

M2
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PCAS

NIVEL DE INICIO DEL SONDEO

METODO DE EXFLORACION

Pazo a Cielo Abierto ulilizands retrooxcavadara Case 580

LUBICACION Wer FIGLIRA 03
PENETRACION ESTANDAR Ow OL Qe
ESTRATIGRAFIA MUESTRA {H] SUCS (%)
5 19 15 20 25 30 35 &0 45 SO B 10 0 30 &8 BB RO
Redlena formado por arenas arcillosss, Secas, %’% | | | 0m
color cafe-amariBerio, con gravas "x\%s : | i
. T R S ] b
. | |
Relleno formado por arenas arcillosas, [ | | |
mpderadaments Mimedas, color café a % ] R | 1m
amaribenio, con gravas y boleos de [ [T | o | |
hasla ¥ de dumetro. '\\\\\:\: I i | !
by i | i |
o | i
:\\h'_: | i | !
N ! obrr e
Arcillas moderadameante himedas, calor ?/\} { | (11 ] |
cal daro, con gravas / 142 [ [ i | o | I
| | i | I
i /f; 5 (o NEER
o = N | am
T atural Caongl d : ! l
erene  natura nglamerada M3 | E ac .
formada por gravas y boleos pagueios, : | | 1o 0 a |
empacados  en  mawices de arenas Pt |
argillosas, cobpr calg-amandiznto. 1
e, ! —t i am
Fando 400 m | |
| | - |
H | |
S i } 5m
[ i
i |
! i L | | | G m
L]
BN
|
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_No. SONDED
PROF. DEL SONDEOD

500 m.

" PCA1D
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NIVEL DE INMICIO DEL SONDEC

| METODO DE EXPLORACION Pazo a Cielo Abiarto utilizando retroexcavadors Case 580
UBICACION War FIGLIRA (3.
PENETRACICN ESTANDAR Ow OLL Q LP
ESTRATIGRAFIA MUESTRA 1Nl sucs (%)
5 1% 15 20 25 10 35 40 45 80 85 7o % a0 80 an e |
s | | | | | Om
N .
N |
R 1
-.\%\ ----- | - | |
E | P
s i
. ] -
Relleno formado por arenas arcillosas, & 3 i1 |
color calé darg-amarillento, con gravas :-‘h\%\\ t
y boleos de hasla 28" de diimelro, S ;
contaminado con algo de baswa y \\13\35 1 | -
ESCINTHNG. Q\QQ i |
L | 2
B m
Y e '
]
S |
. —
\% .
N - — am
i
M3 |
|
|
E— am
S - ! i |
. | |
Arcilias mimedas, color cali-rofizo, oon |
o gravas, [ | S * O |
. | s | 5m
' Terreno natural. Arenas arcillosas, de .
. alla densidad, moderadaments 1
' himedas, color café-amarillento, con froy ) T | |
' gravas i1
Fanda 5.00 m { | Bm
i =
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FGA11

NIVEL DE INICID DEL SONDEDQ

METODO DE EXPLORACION Poro a Clebe Ablerte ubkzando refrosxcavadora Gase 560
UBICACHIN Wer FIELIRA 03
PENETRACION ESTANDAR ow Ouw Hue !
ESTRATIGRAFIA MUESTRA (W) SUCS (%) |
5 10 15 I0 75 a0 38 45 45 S0 55 18 20 30 40 50 60 7 ||
R ] 1 om
R i
N i
iy | 1
%\% M1 | — — 1m
Redlens formado por arenas Groilosas, [ i |
color café clarp, con gravas, basura y IE\\&Y‘. I |
escombrg, mezcladas con arcbias coler [REE —| 1 T
café gscuro, moderadamsanle humedas &ﬁ'
S 5 2m
| | i
| —_— am
f SR . S— | |
| | |
| | |
! M3 [ ci: i = am
| | ! ! I
i o7 | I P
1| Arcillas moderadaments himeadas, color | | [~
|| caré nscurn, con gravas. I ! |
— B ‘ _Ir| 5m
Fonda 5.00m ] i f | |
[ | || i i
i sk
| i [ !
. l | ! i am
| | | |
{ i i
| | I | I
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No. SONDED | : _PCcaty —
FPROF. DEL SONDEQ _{Zr0m . ]
HIVEL DE INICIO DEL SONDED J
METODO DE EXPLORACION P a Cielo Abero ulilizando retroecayvadony Cage 580 1
UBICACION War FIGURA D3, |
PENETRACION ESTANDAR Ow O Qe
ESTRATIGRAFIA MUESTRA [} sucs 1%}
§ 10 16 20 2F 3 35 40 45 50 55 1320 30 40 6} 63 TO :,
Capa vegelal Arcllas color calé ascuio, on | | | . i om
pravas ¥ raices. ! | Pl
, [ 1]
| Terreno natural: Arenas limosas de Kt | fe] | I i A Am
grano Fave, color café caro-verdose y | ||
rojizo, con muchas gravas, | |
i : 11T
Fonda 2.20 m ! i Ll ;
| — |t |
| i
— — ] 4 3m
i 1 | : I
I . [
I : iis 4m
: | |
| i
[
El
-- —t | | Sim
L
_ i | I i
i
{ { E— : - Bim
| |
I b |- |
] ] |
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PROF. DEL SONDEQ

250 m,

NIVEL DE INICIO DEL SONDED

METODO DE EXPLORACION

Pozo a Ciin Abiero uilizando retmercavador Lase Sa0

| UBICACION

Wir FIGURA D3

ESTRATIGRAFIA

MUESTRA

SuUcs

Ow Ow {ur
(%}

Terreno  natural:  Aronas  groesas,
moderadamente himedas, color rojizo-
amarillents, con gravas

Arenas  gruesas,  moderadamente
hdimedas, color amarillento, con gravas
y boloos de hasta 67 de didmeatro.

Fondo 2.50 m

M1

Mz

PEMETRACION ESTANDAR
M}
§ 10 15 20 5 3 35 40 44 50 45
|
1
! !
|
|
.
i
.
— |
|
|
i
i
|
|
|
! |
.
| |

§0 % B0 40 50 €0 T
T T T

(]
3

Bm
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[No.SONDED ... PcAs
| FROF, DEL SONDED 2.70m R .
WIVEL DE INICIO DEL SONDEOQ . B
| METODO DE EXPLORACION Pozo a Cielo Alwerlo uliizando retroexcavadors Case 580
UBICACION Ver FIGURA D3,
PENETRAGION ESTANDAR Ow Ouw e
ESTRATIGRAFIA MUESTFRA Nl SUCS (%}
E 0 95 20 ¥ BE 38 40 45 ED 5B 40 3 33 A0 §0 &0 T
L

Capa vagetal: Arcillas secas, color café [ ] em

pscug, con muchas gravas y raices, | I
Tarrano  natural:  Conglomerado Moy | | q._ |
farmista por arenas limosas/arciliosas, | i |
de grana fino, color rajizo, y wvelas de H | |
“. arcillas, color café escuro v verdoso,
. con muchas gravas, | |
Conglomersdn  formado  por atenas ht GC
arcillosas,  color amarillenlo,  con A 1 { o i
muschics gravas y bobeos de hasta 87 de il
didmetra, con velas delgadas | ) |
- inlercaladas de arcilas color verdoso
Conglomarado formado por gravas y P
boless ¢e hasta 8 de didmeto,
ampacados en malices de arenas
\MI:.IIIEIE.B.E. cnlnr_ r_oiizn.

-
o

M3

Fondo 2.70m - | '
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Wosowoeo | __PoAte [ —
PROF. DEL SONDED as0m.
NIVEL DE INICIO DEL SONDEC
METODO DE EXPLORACION Paozo a Ciglo Abierto ufilizands retroexcavadara Case 580
UBICACION Var FIGURA D3,
PENETRAGION ESTANDAR Ow Ow $ur i|
ESTRATIGRAFIA MUESTRA M1 SUCs (%) i
£ 10 15 20 35 M 35 20 45 B0 54 10 25 30 40 50 &3 TD
Fellonn formadn por anclas s6cas, color cate a5 | | | 11 i I Om
.. clan, con graves y raices }\&3 i ] L]
_ i | | | ml
Raliena farmado por arcillas, color cafi [ \‘ i - - - . |
f oBCUrD ¥ mezclas con arenas arcillosas, pisn | | | | |
Il color café claro, con gravas y boleos de \K\Q\ M | a0 n' | :
| hasta 67 de didmetro o | - = 1 1m
o , |
b N N NS S [ — } |
I |
| i
- Mz i |
Aacillas del lugar, color cafa claro. 1 | I &m
Tarrend natural: Arenas |
arcillosasiarcillas  areowosas, de alla |
densidad, cotor calé claro. e ! St am
..... | | |
Asenas arcillosas/arcillas arenosas, M3 | Q
. color cali clara, muy fracluradas. i SR |
| | | |
Fonda 3 60 m | ! | I ]
i { | Pl am
I 1 T 5m
[ |
L ARRERE
| S P | i
| | | | | | ]
! AR BN | |
i | } L Em i
! N 5
! | 1 | i | i
| | L] |
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_No.SONDEQ _____
PROF. DEL SONDEQ

£30m

_TPCAIT

NIVEL DE INICIO DEL SONDED

"METODO DE EXPLORACICN

Pazo a Cielo Abieno ulllizands retroescavadora Casse 580,

UBICACION | Wer FIGLIRA D
PENETRACION ESTANDAR Ow Ouw $ue
! ESTRATIGRAFIA MUESTRA (W} SUCS 1%} ;
| E 1D 16 20 2% 3 35 40 45 6O 55 A0 35 30 40 50 &0 TO i
: -~ - m——— ™ om
fm Refeno frmads por srcillas arenasas. secas, s i | |
color cake OSCUTD, GO rAVES. &"\Q' | |
Rallena lormade por arenas arcillosas, @
color caf care, ¥ mezclas con ancillas, P M1 1 ] ] g Lo I -l
color eafé oscura. R |
Capa vegelal: Arcillas secas, con et | | I
Tm - Gravas y raices. N ) - i — [ |
Arcillas det lugar, color calfé oscuro, con ;/ Mz | cH w -~
gravas e Incustaciones de carbonalos, / | |
color Blancuzeo, % — {1
2m % Zm
Agcillaz del lugar, color café oscurn, con / ! | i
gravas aistadas. / - o | -
1 |
/ M3 f | 0| {
am % 1 — | — i am {
% | | 1
/ 1 | .
/ !
4m é H 1o 4m
Terreno natural: Canglomerado ) M4 | |
feamado por gravas y bokeos de hasta a i i
. B de didmelro, empacados en s i :
', matrices de arcnas arcillosas, color - g | | | U
'\ caté clarg-amaniiento el P P
m 1 ! L] sm
Fandp 4.30 m I [ ] ]
1 | i |
| [ I [
i | i |
Bm | | } -t Bm
{ i |




S5m

Mo, SONDEQ

PROF. DEL SONDEQ

Pcals

4.00m.

NIVEL DE INICIO DEL SONDEQ

METODO DE EXFLORACION

UBICACION

Pozo a Ciels Abierte ulilizando retroexcavadora Case 580

Ver FIGLRA 03.

om

L 2m

4.m

PENETRACION ESTANDAR Ow O ¢. LP
ESTRATIGRAFIA MUESTRA (N} SUCS (%)
§ 10 15 20 5 30 35 40 45 8D 88 10 30 30 46 50 &8 TD
Rellno formado por arenas arcillosas, de fs I I T
grano meadio, calor rojizo, con gravas y boleas S\&\@\ M1 | | 0 P
de hasta 8” de didrmeiro, y mezclss con {\_;‘ | !
., arenas arcilosas, moderadamenta CoRe | N - |
*, i, Colox caté daro. N ' J L
Relieno formado por arenas arcillosas, B Mz 50 Q =
moderadamante  humedas, color café [R5 , 1 I i
clar, con gravas ﬁ\\ P |
Helleno farmacda por arcilas. moedaradamente x‘\\‘l | | RN
. himedas, color café oscuro, };}\ | OJ | L]
| : b |
Arcillas del lugar, color café 0scuro % M3 | | i 1]
S - A | | 11|
i —l ', 1 — _ [ | 1 i
) I . |
Terreno natural frenas arcillosas, de i i |
alta densidad, de grano grueso. cobor M4 ) ? i
rojiza. ! | |
i | 1
| H
| |
R i st i =t
Arenas arcillosas, de alta densidad, de | |
grano gruesa. color rojizao, con gravas | i B i 1
aisladas M5 . I Q ! I
Fondo 4.00 m
1 |
| |
| i
1 | i
— i v—] 1 |
| | i
1} | |
I [ - i
|
| [ 1]
| | + ! |1
Lo i
L
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No. SONDED

__PCA19

" PROF, DEL SONDED

470m

| NIVEL GE INICIO DEL SONDEO_

METODO DE EXPLORACION

Pozo 8 Cielo Abiero uliizando relroexcavadora Case 580

UBICACION ver FIGURA 03,
PENETRACION ESTANDAR Ow Ouw Qur
ESTRATIGRAFIA MUESTRA sUCS 1%}
10 15 20 25 30 35 40 45 50 &6 16 30 30 40 5060 70
Relleno formado por arenas de grano i i | : | am
medio, himedas, color  rojizo,  con | | | | i
muchas gravas. | | i ] i I
W 1 ; o ||
| i I | |
| | |
1 } 4 | 1m
- ; | i
Relleno formado por arenas arcillosas, | [ |
moderadamente  hamedas, color calé | o:
dlarn, com gravas. Mz | 4
! i ! - 2m
i | |
i | |
Relleno formado por arenas arcilosas, | i 17
color rojze, y mezclas con arenas M3 | i o |
arcllosas, moderadaments  humedas, ! |
colar cabe claro, con gravas y boleos de —T 3m
hasta 6" de diametro. | 4
i | 1
| I T 1 1
| | |
| [ i
) | ] i
Arcilas del lugar, color café daro, con gravas. M4 O S L o i | 4m
Terreno natural Arenas arcllosasfimosas, WM& . :
color calfé dlaro-verdosn, con iMencalaciones o i 1
die arcilas arencsas, ooor cale claro, Gon |
wetag inlerceladas de amllas color verdoso, | |
", odaradaments himadas, con gravas | | | .
, Siskadas | 1 h | Sm
Fande 4,70 m : | i :
i NN _'
| | [ 1 |
: | | &m
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| No.SONDEQ _______
PROF. DEL SONDEQ

i EETN

PCAZD

MIVEL DE INICIO DEL SONDED

£ 1o 15 30 35 ¥ 35 40 45 BD 55

EXPLORACION Frozo a Cielo Abiemo ulilizands relisexcavadora Case 580 1
- ) Wiar FIGURA 03
PEMETRACION ESTANDAR Ow OLL ¢ LP |
ESTRATIGRAFIA MUESTRA iN] SUCsS [%) ]

10 2 30 40 50 [
1 T

H

Relleno larmads por arenas arcillosas, y
mezelas con arcillas arenosas,
moderadamente humedas, color café
claro, con gravas, contaminadas con
esoombro ¥ basura.

Relleno formado por arenas arcllosas,
color cake clara, y mazdas con arcilias
color café osomo, ¥ wvedas inlescaladas
e arenas color rojizo, con gravas

Adalles del Jugar, color café osours, con
muchas ravas R
Terrano natural: Conglomsrado
Tarmada par gravas y boleos de haska
A7 g diArmeing, empacados en matrices
. de arenas arcillosas, color rojizo ¥ de

" ancillas color caté claro-verdoso

Fondo 3.50 m

M1

M3




Apéndice B. Resultados de pruebas de laboratorio.

AMALISIS GRANULOMETRIC:.
— - - _H‘l
GRAMA AREMA LIMO O ARCILLA
CAUFES | FINA GRLIESA TAEL Fleds,
tEeT O am 4 i [+] 2 F 14 B |« = . & i
| il |
E ....#:.! - | I :
' L . R .
e | i
5 . N I
i [ .
=1 1 1
T | — |
o | |
. e |
£ | il ! i
z | P | [t |
# 1 - e e RN LA —
IR ! R | ||
L i - ||| {1
0.8 |i | | | ‘ :!:...' 1 | ..! | |
: ! | 1 1 | 1 H
po i i e : L
1 1 R oM
ABERTURE EM MILIMETRDS
, _—y
DATOS CARACTERISTICAS GRAMULCMETRIAS. % PASA | Clasificacion
FROCEDEMGYY Misalra | Profundidas w | e [Le [ oo | oo | e | Gravas | Arenas | Finos SUCE
[T Mztics k. Y o Yo kS kA k)
1 I —
PCA1 M1 | 030-1.00m | 18] 48 | 24 20 | 480 cL
— - ]

W= humedad. LL = Limite Liquida, LP = Limie plistea. C.L= Conlraccon Ingal . Cu= DELTG G DA O D)
5U.C 5= Sislema Unificads de Chsficactn de Sualas

138



139

AMALESIS GRANULOMETRICO.

s A
GRAVA AREMA LIMO O ARCILLA
| GrUEss | Fiue aRUESA | MELL, [ FibA
PRl T TP Y A 10 20 TR 1 ]
WA | I 1
i 11 | e |
o || | R |
@ || i i 5 ;
|1 ! f
700 - | H— I -
& | | i i .
2 800 -+ ! t 1 . | L N I N | f | N
i | | | i |
§ saa |44 ;_ | : L. | ! -
& ! |
B aoo | | 1 i t | | .
= | ]
[} 1
@ ma | e ] 1
oo 4 { = 1
00 - i | | ‘ | |
o L ! | [ S
10 1 ot oot
ABERTURA EN MILIBLCTHOS
L ~
{ DATOS CARACTERISTICAS GRANULOMETRAS, % PASA |  Clasificacdn
Irrocenemcied mstia] Ponnagas | w | i | e [ e | oo | oo | Grevas | Avenas | Finos SUCS
Hu Metics WOl Wl W] % % k] %
1 — S I [
PCAS M2 | D40-1.50m | 14 45 | 26 50 33.0 cL |
! . R L L | S

W humedad, | L = Limite Liguido L P~ Linite plslics. © L = Contraccion bneal,. Cu= D000, Co=(Da0) 0 txDa0)
5 LL.C.E= Setema Unificedo de Clashicaciin de Suelos.
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ANALISIS GRANULOMETRICO.

' Ty
GRAVS AREMNA LIMC & SRCILLA
GRUEES it | GRUESS | WEDHE 1 FINA
215 173 3 i 1 frua) 4k [ L=l 200
1000 7y | T4 1 | b
| 1 1 1 |
| i | i | | | |
oo 4 | | 111 — | = |
1 11 | | 1
geo [ b ¢ il P | i
. | : ’ l |
o — i | i
g | ‘ [ {1 ] : i
Bix 1 bttt | 1 -1
$ ol BN [N
sog 1 S | - i : |
3 ! [ | [
g oane | ; ||
I+ | | i | |
= A | | H | |
| [ifit {1
e - i Tt -
00 | i - [ | i
X | i [ 1 |
|:|: I 1 1 - 1 |
84 1 [+R} 0.0%
ARERTLURA ENM MILIMETROS
., ) ~
I DATOS CARAGTERIZTICNS GRANULOMETRIAS, % PASA | Cl=slicacion
lerocerenciad muesra| eounedas | owe | co e | e | o | oo | Grovas | Arenas | Finos S5.U.CE.
o Melros Wl %W % | % o % k)
- { B N S : ]
PCA4 M2 | 040-180Dm 17 47 | 26 | o0 A0.0 [

W= humadad. L L= Limite Liqude LP.= Limile gldstion., © L= Conlrecion lingal,. Cu= DSND10. Co=(DE0° (0 0060
5.U.C.5= Sietema Unificado da Clasficacion de Suelos



AMALISIS GRAMULOMETRICO.

GRAVA

ARENA

000

am 0

B

TEO

i |
..:: ! .
& | |
& oo i! e
3 s =1t
g | :
[ | |
g amo -
FLY O S 1
wo |+ | -
]

GrUss | FMA_ | GRU

5 | TAEER,

Flpasy

Ll B 1 1 4

e

glrl 20 A

ADCRTURA EN MILIMETROS

=] 100 A

e

A

DATDE

CARACTERISTICAS

GHANULOMETRIAS, % PASA

PROCECERCIA Mussia

Praluncidad

LL | L

ot | ow | ce | Gravas | Arenas | Finos

a

W
Mt £

ki a

Clasificaeion
5U.C5

K4

PCAS ™

H.40-6.30 m

5 L.C 8= Siterna Unilicedo ge Clesficacin de Suelos.

W= humedad, L L= Limite Liquidn, LP = Limile plistics. ©.L = Conbraccian fneal, Cus DSNDA0.  Co=(D0F 01060}
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AMALISIS GRANULOMETHIC.
e ™y
GRAWA ARENA LIMC O ARCILLA
GRUESH | FinA | GAUESH | WEDLY | FibA
e T aMr aee 4 10 20 40 80 100 200
wag |, [ I
w00 ||| - (- ||
] | i
H B | | | |
rag {44 ——— S - = | N - .-
5 i ' | i
g o || | 4 i JENE A
y 1 | Il i
s 30 | P et— | —— i 1 J- |
@ | i 1] | |
5 400 ! — 1 | i
E oy
| R s | . RIS G A ER 454 4 S -
H ! : 1 i
| ma 1 1 | 1 I |
{ | | | | | . |
wa 4 f-—— i i B fi I —
| | |
. L L] il
| w 1 .1 oo
|
i ABERTURA EW MILMETROS
|
i, ) .
I DATOS CARACTERISTICAS GRANULOMETRIAS. % FASA Clasilicacdn
[rrocenencio] msta| Prourages | ow | i e [ oo | oo | oo | Gravas | Arenas | Finos suUCs
Mo Metros Nl %l %% % % i
PCA7 M3  200370m 21 45 22 T | =00 | aso Ge
i ;

W= humedad. L L = Limite Liguido. L.P.= Limile plstico. L= Cantraceian ineal,.  Cu= D&EN0I0 Ce=(a0) 4 D000
5 LL.C 5= Sietema Unificado do Clesificacidn de Sueles.



ANALISIS GRANULOMETRICC

-
GRAVA ARENA LIBGC 2 ARCILLA
L GRUESA I EINA GRLUESA I MEDLS, LY
SR - T 4 10 n 40 Gp 103 200
1aa i i | |
i f | I
00 l— |- |
[ 5
800 ! { | |
700 4 } B i | —
& ! |
E BOA d—ts | N - e | i B - - -
- [t L]
san |4 [t | — HiH :
7 | | |
] ¥ ano | | i ' '
] z | | | |
! b [ 8 I il | Pl |
| ;t _’,Dl:' - f | 4 I B e __ ¥ _i | .
! {1 [ { !
i soo JALEL G N [t -1 Pt =
| | i | i L !
100 { | . ' R I - 1 +— L e ]
| | | | | 1
g bt . 1l | I
| 0 m1 [ e] ]

\

ABERTURA EN MILIMETROS

"y

Clasihcacin

{ DATOS CARACTERISTIEAS GRANLULOMETFAS, 5 PASA
{rrocEperoie] Muosia] Protenddas | w | Lo | ur | e | ou | o2 | Gravas | Arenas | Finos sUCE
Hu Musdras % % % % % e kY

PCA9 |

E'B:IAJIIm! 5 4

1@

. oo ! -. IGII:_

51U C 5= Soiema Unificada de Clasioaciin de Suslios,

W= humedad. L L = Limite Lioudo, LE= Limite pastice. C.L = Contraceion lneal, Cu= DSVDA. Com(D0EHDA D0}
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AMALISIS GRANULOMETRICO.

% EM FESD OUE PABA

anp

oo

oo S

GRAVA

AREMNA

100.0 -I i

100

g0 = -

GRUFSA |

Fibd, GRUESA ] MEDIA

F1E

1 3

it 4 1

ABERTURA EM MILIMETROS

LIMO O ARCILLA

DATOS

CARACTERIETICAS

GRANHLILOMETRIAE. % PASA

PROCEDEMCIA

Pellzsira

Mo

#E
S
F

Gravas | Arenas

% o k2

Clasficacon
SU.CS.

IPCA10

il

| zs0

5 UG 5= Sistema Unficado de Clashcactn de Swals

We humedad LL.= Umite Liquida, L P = Lim#e plastes. L= Goatraccon lingal.. Cu= DENDID Co={D30 D1 0063
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ARALISIES GRANULOME TRICO.

s B
GRAMA AREMA LIMC O ARCILLA
GRUESA | FiNa GRUESA | MEDI | FiHa
s A an’ a 0 20 40 50 1 3w
Wy e | )
| | | | |
g RN A R T
i i | I | | [
L] i | I } | | O R R O
1 | ! '
a0 it — I |!, - Jet 4 - —
& 1 ! | i {11
£ eng [ B i | - <HT b=
| | | | |
3 w0 [ , I ‘ | =
o |
w |
§ 4o | IRNR
i & | i |
Lt B - T U IR S | | i ]
s - L Hi '
oo JHE! | | ‘ _]Il ‘
| [t
B : T : '-I {1 |
| [ L1 [} I
00— I A
L11] 1 @ oot
ABERTUFA EH MILBIETROS
. ; "
{ DATGE CARACTERISTICAS GRANULOMETRIAS. % Pasa | Clasificacdn
EROCEDEM:M Muests | Promesaed | ow f oo e | oo | oo | oe | Gravas | Arenas | Finos BUCSE
Ha Wity % k) % % % k3 Y%
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AMNALEIE GRANULOMETRICS.
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ANALISIS GRANMULOME TRICO.
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S.U.C.5= Sketema Linficadn do Clasficacion de Suslos.
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AMALISIES CRANULOMETRICO.
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Esfuarzo Cortanta (Kg'em®)
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Apéndice C. Planos arquitectonicos.

Archivo adjunto.


file:///C:/Users/Lenovo/AppData/Roaming/Microsoft/Word/PLANOS

Apéndice D. Plantas topograficas generales.
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Apéndice E. Tipologia y predimensionamiento de muros de contencién.

Archivo adjunto.



160

Apéndice F. Informe técnico para Grupo ITEICO Euroamericano.

Archivo adjunto.


file:///C:/Users/Lenovo/AppData/Roaming/Microsoft/Word/INFORME%20TECNICO%20ITEICO.pdf

