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Introduccion

Los antecedentes en la zona de estudio indican que la poblacidn asentada en los
fraccionamientos Rincon Toscano y Lomas Conjunto Residencial presenta problemas de
deslizamientos desde la construccion de sus primeras edificaciones, y esto se debe precisamente
a los terrenos inestables que sirvieron como soporte para las cimentaciones, sobre los cuales no
se realiz6 ningun tipo de intervencion con el fin de mejorar este escenario, que esta ligada al
relieve montafiosos del sector y el uso de cimentaciones inadecuadas para las edificaciones. Al
no efectuar los adecuados estudios geotécnicos en el area y por ende no ejecutar medidas para
disminuir el riesgo de inestabilidad, se han generado problemas asociados al agrietamiento de
muros, presencia de fallas y posible remocion en masa del talud, situacién que mantiene en

estado de alerta a la comunidad.

Ademas los factores geologicos, hidrologicos, y geomorfoldgicos afectan directamente la
ocurrencia de deslizamientos en laderas, asi mismo estos estan sujetos a muchos grados de
incertidumbre debido a que se pueden presentar diversos tipos de movimientos, velocidades,
modos de falla, en materiales y condiciones geoldgicas diferentes. A esto se suman la
confiabilidad de los datos para el analisis y las incertidumbres humanas, y de los modelos
matematicos utilizados para el analisis de la estabilidad. Al efectuar este analisis se tiene como
finalidad evaluar el riesgo por inestabilidad de los proyectos ubicados en el fraccionamiento
Rincdn Toscano y en Lomas Conjunto Residencial; ambos en el area metropolitana de Tijuana;
aplicando el software Geo-Slope como base para calcular el factor de seguridad y la posible
magnitud de desplazamientos producidos en las zonas de equilibrio critico, en el mismo

lineamiento se calcula la amenaza y vulnerabilidad empleando los factores de valuacion y en
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ultima instancia se encuentra el riesgo para determinar a juicio del ingeniero geotécnico las

medidas preventivas sobre los elementos vulnerables.
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Capitulo I: Apoyo técnico para el andlisis y evaluacion del riesgo por
inestabilidad del terreno en proyectos de desarrollo habitacionales en la

ciudad de Tijuana, 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 el respaldo de mas de 23 afios de excelencia académica y calidad
total, ubicada en el Bulevard. Federico Benitez 460, Fraccionamiento Los Esparfioles en la ciudad
de Tijuana, Baja California, Meéxico. Iniciando operaciones el 11 de junio de 1992, con trabajo
arduo por mas de dos deécadas ha buscado expandir su oferta educativa, actualmente ofrece 13
carreras y 4 posgrados, entre los que destaca la carrera de cinematografia, Gnica en la region. La
Universidad presenta la filosofia referente al enriquecimiento cultural de la personalidad del
alumno, de acuerdo a su creatividad y al habito del estudio continuo. (Universidad de las

Californias Internacional [UDCI], 2017)

1.1.1. Misién. Es una Institucion de Nivel Superior con un servicio educativo profesional
con sentido creativo, innovador, humanista y altamente competitivo, contribuyendo al desarrollo
y la difusion del conocimiento por lo cual nos comprometemos en forjar profesionistas de

calidad y excelencia, con una formacion de liderazgo en la sociedad. (UDCI, 2017).
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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 razon de ser
de cada Disciplina en el contexto global del Plan de estudios. En la visién 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. (UDCI, 2017).

1.1.3. Objetivos: La formacién integral, sistematica y jerarquizada de la ciencia teniendo
como base los principios filosoficos, humanisticos y positivos que son fruto de la razén y de la
investigacion del hombre y que forman parte del patrimonio cultural de la humanidad. (UDCI,

2017).

La busqueda de la excelencia integral es el objetivo general de la estancia de los jovenes en

la Universidad de las Californias Internacional. (UDCI, 2017).

1.1.4. Descripcion de la estructura organizacional. La Universidad cuenta con una
estructura sencilla que integra facultades, oficinas de soporte académico y oficinas de soporte
administrativo. Las facultades se concentran en sus propdsitos de docencia e investigacion e

intereses de excelencia académica y curricular.
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Integran la interaccion entre el profesorado y los estudiantes a través de direcciones de

programas y de departamentos académico, el organigrama se presenta en la Figura 1, resaltando la

dependencia donde se desarrollara la pasantia.

Rector

Division de
investigacion y
desarrollo
Estratégico.

Direccién de Gestién

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

Nota fuente: UDCI.

1.1.5. Descripcion de la dependencia.

Direccion de cinematograficay Direccion de ITEICO
Mercadotecnia relaciones Desarrollo Virtual
internacionales
Auxiliares Asistentes

Dentro del area de la divisidn de investigacion y

desarrollo estratégico se encuentra el Grupo Iteico Euroamericano como 6rgano intermedio para

proveer el espacio necesario en el desarrollo de la pasantia.
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El Grupo Iteico Euroamericano es una dependencia intermedia para la ejecucion de las
pasantias, es un equipo multidisciplinario especializado en investigaciones aplicadas y proyectos
de ingenieria, cuya vision se enfoca en: Servir a los clientes ofreciéndoles soluciones integrales y
una competitiva e innovadora combinacién de calidad; Investigacion e innovacion tecnolégica
con alta pertinencia social, vinculada a las problematicas que afectan a la comunidad y su
entorno, y alianzas estratégicas con otras compafias que fortalecen la estrategia de investigacion.

(Grupo Iteico Euroamericano [GIE], 2017).

Objetivos: Desarrollar y promover la investigacion cientifica en diferentes organizaciones,
asociaciones e instituciones publicas o privadas en el marco de convenios o acuerdos que se

establezcan.

Producir, promocionar y comercializar instrumentos y equipos para estudiar el

comportamiento del terreno, las estructuras y el entorno.

Establecer convenios e intercambios con diferentes instituciones publicas y privadas,

nacionales y extranjeras.

Organizar, desarrollar, patrocinar o promocionar eventos de caracter cientifico técnico

nacionales e internacionales en diferentes areas del conocimiento.

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. (GIE, 2017)

El Grupo Iteico Euroamericano ofrece los servicios en las ramas de:
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a) Ingenieria del terreno: Realizando las actividades de instrumentacion geotécnica,

modelacidn, consultoria, estabilidad de taludes, zonificacion del riesgo y topografia de precision.

b) Instrumentacion: Geotécnica y en Estructuras. ¢) Geomatica: Empleando Sistemas LiDar

Terrestre y Aéreo. (GIE, 2017)

1.2. Diagnostico inicial de la dependencia

Tabla 1. Matriz DOFA

Matriz DOFA.

Fortalezas (F)

Debilidades (D)

Ambiente Interno

Ambiente Externo

Oportunidades (O)
Capacitacion de empleados y
clientes.

Ampliar la oferta de servicios
cientifico-técnicos.

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

Amenazas (A)
Reduccién de la inversion en el
sector constructivo.

Insuficiente trabajo en la
prevencién — mitigacién por parte
de las autoridades de proteccién
civil.

Personal calificado y comprometido
con la empresa.

Empresa lider en instrumentacion y
control geotécnico en la region.
Vinculacion con la Universidad de
las Californias Internacional.

FO

Promocionar servicios cientifico —
técnicos a empresas y personal de la
comunidad.

Disponibilidad de sistemas de
monitoreo y alertas tempranas a
estructuras e infraestructuras.

FA
Capacitar al personal de la empresa
en la aplicacion de tecnologias y
conocimientos en otros sectores
(mineria, energético, etc.).
Ofrecer capacitacion relacionada
con la prevencién — mitigacion de
eventos y desastres producidos por
inestabilidad del terreno.

Dependencia de terceras empresas para
realizar algunos trabajos.
Plantilla de personal reducida.

DO

Estudios de riesgo por inestabilidad del
terreno y zonificacion del mismo.
Elaborar mapas de riesgo por
inestabilidad en zonas urbanas, sub-
urbanas e infraestructura.

DA
Identificacion de la problematica
relacionada con la inestabilidad del
terreno existente en la region.
Elaborar un plan de acciones y de
medidas estructurales, encaminado a
reducir el riesgo por inestabilidad en el
terreno.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano modificado por Autor.
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1.2.1. Planteamiento del problema. El incremento mundial de la poblacién ha
provocado que todas las ciudades sobrelleven un rapido crecimiento, “recientemente algunos
autores han insistido en la importancia de la geografia y la dotacion natural de recursos como
determinantes del crecimiento” (Galvis y Meisel, 2000). Los recursos, geografia, cercania al
mar, y frontera con Estados Unidos han contribuido a que Tijuana sea la ciudad mas poblada del
estado de Baja California, y la quinta de México con aproximadamente 1°900.124 habitante.
Adicionalmente como lo menciona Gutiérrez (1977) “la inmigracion ha sido un proceso
circunstancial que ha afectado a estratos de la poblacion” (p.1) aumentando considerablemente la
cantidad de personas residentes en la ciudad. Teniendo en cuenta lo anterior, debido al
incremento poblacional que venido teniendo la ciudad se generan construcciones en sitios
potencialmente inestables, los antecedentes demuestran alta probabilidad de ocurrencia para
deslizamientos, deslaves, asentamientos y agrietamientos, sin embargo las personas contintan

construyendo en estos sectores.

La ciudad de Tijuana, al igual que el resto de Baja California presenta un alto déficit de
inestabilidad, con una cantidad considerable de viviendas en el municipio que estan catalogadas
como de alto riesgo, ya sea a causa de deslizamiento, inundaciones y avenidas rapidas de agua,
estas viviendas en general se ubican en zonas de laderas y cafiones. El suelo en la region es
considerado por los gedlogos como “joven” (Cervantes, 2017), que posee caracteristicas no tan
favorables para las viviendas que se construyen en estas zonas, pues se caracteriza
principalmente por ser poroso, inestable y ceder con facilidad al movimiento, principalmente en
el borde de las lomas donde se asientan familias; en conjunto estas condiciones aumentan en

forma considerable el potencial de riesgo.
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Desastres asociados a la inestabilidad del terreno como deslizamientos, agrietamiento,
asentamientos, entre otros; generan impactos negativos en el ambito socio-econémico y
ambiental. Se pueden ocasionar accidentes generando lesiones y pérdidas de vidas en algunos
casos, dafios a la estructura arquitectonica de las propiedades, etc., por lo tanto es indispensable
realizar estudios geotécnicos para verificar que el subsuelo presente las caracteristicas fisico
mecanicas necesarias para no ser inestable. El riesgo geotécnico se evalu6 en dos proyectos
ubicados en los fraccionamientos Rincén Toscano y Lomas Conjunto Residencial, los cuales
presentaron falencias iniciales como: agrietamiento en las casas y en la via, humedad,
asentamientos en la calle conjunta y una fractura en forma de grieta semicircular sobre el sector.
Teniendo en cuenta los problemas mencionados anteriormente presentes en la ciudad de Tijuana,
se realizan investigaciones a zonas potencialmente inestables para estudiar el comportamiento

del terreno y brindar recomendaciones necesarias a los interesados.

1.3._Objetivos

1.3.1. Objetivo General: Apoyar en forma técnica el proceso de analisis y evaluacion del
riesgo en proyectos de desarrollos habitacionales al Grupo Iteico Euroamericano en la ciudad de

Tijuana, México, mediante el analisis de estabilidad cuantitativo y cualitativo de la estabilidad.

1.3.2. Objetivos Especificos. - Realizar una revision de las zonas correspondientes para

identificar el riesgo por inestabilidad segun lo planteado en los proyectos.

- Determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo con el fin de identificar los factores

condicionantes de inestabilidad.
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- Realizar un andlisis de estabilidad cuantitativo y cualitativo en las areas de estudio.

- Determinar el riesgo por deslizamiento en funcion de la amenaza y vulnerabilidad para los

proyectos estudiados.

- Elaborar un manual instructivo para el anélisis de la estabilidad del terreno utilizando el

método de equilibrio limite.

1.4. Descripcion de las actividades a desarrollar

Tabla 2.

Actividades a desarrollar para el cumplimiento de la pasantia

Objetivo General

Objetivos Especificos

Actividades a desarrollar

Apoyar
técnicamente el
proceso de anélisis
y evaluacién del
riesgo en proyectos
de desarrollos
habitacionales al
Grupo Iteico
Euroamericano en
la ciudad de
Tijuana, México.

Realizar una revision de las zonas
correspondientes para identificar
el riesgo por inestabilidad segln
lo planteado en los proyectos.

Localizar el &rea de estudio en la ciudad de Tijuana y
describir su uso actual.

Investigar los antecedentes y la problematica del
sector.

Efectuar visitas de campo e inspeccion visual al
terreno.
Realizar el
fotogrameétrico.

levantamiento  topogréfico vy

Determinar las propiedades fisico-
mecénicas del suelo con el fin de
identificar los factores
desencadenantes y detonantes de
inestabilidad.

Describir la geologia regional y local en la ciudad de
Tijuana.

Examinar la informacién tectonica y sismica en el
area.

Analizar la exploracién del subsuelo y ejecutar el
perfil estratigrafico a partir de los sondeos
efectuados.

Examinar las pruebas de laboratorio para conocer las
caracteristicas de los suelos que conforman el &rea de
estudio.

Identificar los factores desencadenantes y detonantes
presentes en las zonas de estudio.




Tabla 2.
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Actividades a desarrollar para el cumplimiento de la pasantia (Continuacion)

Realizar un analisis de estabilidad
cuantitativo y cualitativo en las
areas de estudio.

Conocer la interpretacion de un andlisis de
estabilidad.

Comprender el software y los métodos empleados en
el analisis de estabilidad.

Elegir las secciones criticas en la ladera para modelar
con el software.

Aplicar el software Slope-W para modelar la ladera
utilizando el método de equilibrio limite y tenso -
deformacional.

Emplear los factores de valuacion para analizar la
estabilidad de la ladera.

Determinar el riesgo por
deslizamiento en funcién de la
amenaza y vulnerabilidad para los
proyectos asignados.

Evaluar la amenaza de un posible deslizamiento
Estimar la vulnerabilidad fisica de los proyectos.
Determinar el riesgo por deslizamiento en la zona de
estudio.

Analizar los resultados obtenidos.

Elaborar un manual instructivo

para el andlisis de la estabilidad
del terreno utilizando el método
de equilibrio limite.

Revision bibliografica de los conceptos acordes a la
temética.

Estudiar los métodos de equilibrio limite (Estatico y
dindmico) empleados en el anlisis de estabilidad.

Nota fuente: Autor del proyecto.



22

Capitulo 2. Enfoques Referenciales

2.1. Enfoque conceptual.

La amplia gama del significado de las palabras en los diferentes campos de estudio provoca
confusion sobre el mensaje expuesto, un solo vocablo cuyo significado varié puede traer grandes
problemas para los profesionales, puntualmente en este caso el lector puede encontrar la
coordinacién y coherencia de conceptos y preposiciones deficiente, por ende se hace necesario la
definicion de términos mas utilizados para facilitar mejor la compresion e interpretacion del

presente informe.

2.1.1. Riesgo. Segun Hogarth (2006) “la palabra riesgo es tan antigua como la propia
existencia humana. Podemos decir que con ella se describe, desde el sentido comun, la
posibilidad de perder algo (o alguien) o de obtener un resultado no deseado, negativo o

peligroso”.

En términos cualitativos, como lo expone Guevara, Quaas y Zepeda (2001) se entiende
por riesgo la posibilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas
constituidos por personas, comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos
o fendmenos perturbadores. La posibilidad de ocurrencia de tales eventos en un cierto sitio o
region constituye una amenaza, entendida como una condicion latente de posible generacion de
eventos perturbadores. En forma cuantitativa, el riesgo o nivel de perdidas esperado resulta de la

interaccidn que existe entre la amenaza natural (H) o probabilidad de que ocurra un evento
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natural extremo, y la vulnerabilidad (V) de los elementos expuestos ante el fenémeno natural

(Cardona, et al., 2003).

Dicho lo anterior, es conveniente conocer las causas.

Un riesgo puede tener una 0 mas causas Y, de materializarse, uno 0 mas impactos.
Una causa puede ser un requisito especificado o potencial, un supuesto, una restriccién o
una condicion que crea la posibilidad de consecuencias tanto negativas como positivas.
Los riesgos positivos y negativos se conocen normalmente como oportunidades y
amenazas. Al ejecutar un proyecto puede aceptarse si los riesgos se encuentran dentro de
las tolerancias y estan en equilibrio con el beneficio que puede obtenerse al asumirlos.
(Project Management Institute, 2013, p. 310).

Debido a las diversas clasificaciones de riesgos para los desastres existentes en este
documento se utiliza el implantado en México, donde “el Sistema Nacional de Proteccion Civil
ha adoptado la clasificacion basada en el tipo de agente perturbador que los produce. Se
distinguen asi los riesgos de origen geologico, hidrome-teorologico, quimico, sanitario y socio-

organizativo” (Centro Nacional de Prevencidn de Desastres [CENAPRED], 2001, p. 8).

2.1.2. Gestién del Riesgo. Es necesario efectuar una buena gestion ante los riesgos que se
presentan en cada pais, para ello es necesario “una serie de actividades disefiadas para reducir las
pérdidas de vidas humanas y la destruccion de propiedades e infraestructuras. Los resultados de

este proceso continuo de manejo pueden ser divididos en:

- Medidas para disminuir el riesgo de desastres a largo plazo (prevencion), eliminando sus

causas como la intensidad de los fendmenos, la exposicion o el grado de vulnerabilidad.
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- Medidas de preparacion cuyo objeto es asegurar una respuesta apropiada en caso de
necesidad, incluyendo alertas tempranas oportunas y eficaces, asi como evacuacion temporal de

gente y bienes de zonas amenazadas.

- Medidas de respuesta cuando esta sucediendo o ha sucedido un desastre (manejo o gestion
de desastres, recuperacion, reconstruccion)” (Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion,

2002).

En este lineamiento de ideas, “la gestion del riesgo se define como el proceso de identificar,
analizar y cuantificar las probabilidades de pérdidas y efectos secundarios que se desprenden de
los desastres, asi como de las acciones preventivas, correctivas y reductivas correspondientes que

deben emprenderse” (Keipi, Mora, & Bastidas, 2005, p. 8).

2.1.3. Riesgo Geoldgico. La expresion hace referencia a un concepto eminentemente de
caracter técnico, cuya aplicacion buscar reducir el nivel de pérdidas (materiales y humanas)

ocasionadas por fendmenos naturales de origen geoldgico. (Rendon & Vargas, 1998, p. 26).

Segun una de sus primeras definiciones, formulada por el Geological Survey de Estados

Unidos, Brusi y Roque (1998) expone el riesgo geoldgico como:

Cualquier condicion geoldgica, proceso o0 suceso potencial que suponga una amenaza
para la salud, seguridad o bienestar de un grupo de los ciudadanos o para las funciones o
economia de una comunidad. Los riesgos geoldgicos no pueden plantearse desde la simple
descripcion de los materiales o procesos naturales. No se conciben, tampoco, al margen de la
afectacion que éstos pueden ocasionar sobre las personas, sobre sus obras o, en general sobre
el equilibrio ecoldgico. (p. 128).
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En la Tabla 3 se muestra la clasificacion de los riesgos geoldgicos, los cuales suelen

subdividirse en funcion de la naturaleza de los procesos actuantes, es decir segin su origen.

Tabla 3.

Tipos de riesgos geoldgicos

Riesgos derivados de la dinamica
interna

Riesgos derivados de la dinamica externa

Riesgo sismico

Riesgo volcanico

Riesgo de Tsunamis

Riesgo de estructuras halocinéticas

Riesgo de erosion del suelo

Riesgos asociados a la dinamica fluvial y torrencial
Riesgos asociados a los movimientos de ladera
Riesgo de aludes de nieve

Riesgos de hundimiento del terreno

Riesgo de erosion y sedimentacion edlica

Riesgos asociados a la dinamica marina

Riesgos meteorologicos

Riesgo de sequia y desertizacion

Nota fuente: Brusi y Roque, p. 131.

2.1.4. Amenaza. Segun Cardona, (1993), se define como

Un factor de riesgo externo de un sujeto o sistema, representado por un peligro latente
asociado con un fendmeno fisico de origen natural, de origen tecnolégico o provocado por el
hombre, que puede manifestarse en un sitio especifico, durante un periodo de exposicion
determinado, produciendo efectos adversos a las personas, los bienes y/o el medio ambiente.
Matematicamente expresado como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un
evento con una cierta intensidad, en cierto sitio y en cierto periodo de tiempo.

En sintesis, la amenaza se considera como un elemento externo, que representa peligro para

el hombre y su infraestructura, la cual se debe precisar lo mas claro posible en cuanto a:

Probabilidad de ocurrencia, sitio, intensidad y/o magnitud, area de influencia y/o recurrencia.

Actualmente la definicion de amenaza mas aceptada a nivel internacional es la referenciada por



26

Cardona Omar (1993) al inicio del numeral. (Rend6n & Vargas, 1998, p. 18). Adicionalmente se
agrega que en la valoracién cuantitativa o cualitativa de la amenaza, la determinacién de sus

variables e interrelaciones representa un proceso complejo.

2.1.5. Vulnerabilidad. Se define como “La Predisposicion intrinseca de un elemento o
sujeto a sufrir dato, debido a posibles acciones externas” o de otra forma “Es el grado de pérdida
de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un

evento desastroso” (Rendon & Vargas, 1998).

Para que una comunidad sea vulnerable a una amenaza, segun Cuanalo y Gallardo (2016) se

precisa:

- Que exista la probabilidad real de que el evento cause dafio o destruccion (0: sin dafio, 1:

destruccion total).

- Que existan comunidades o elementos expuestos al evento (personas, bienes econdémicos,

recursos naturales, etc.).

- Que los elementos expuestos sean fragiles o susceptibles a experimentar dafio por el

gvento.

Para evaluar adecuadamente la vulnerabilidad de una comunidad ante una Amenaza
potencial vinculada con la ocurrencia de un fendmeno natural, se deben tomar en cuenta los
diferentes elementos expuestos, estos incluyen a las personas, la infraestructura de la comunidad,

el espacio geografico y los recursos naturales, las actividades para el funcionamiento normal
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como el transporte, las comunicaciones, los suministros de energia, los servicios publicos, la
economia, las finanzas, el comercio, etc., todos ellos pertenecientes a lo que se conoce como la

vulnerabilidad fisica y funcional. (Goémez et al citado por Cuanalo, 2016, p.33).

2.1.6. La Exposicion o Grado de Exposicion. Se refiere a la cantidad de personas, bienes
y sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafiados, se le asignan unidades
monetarias puesto que es comun que asi se exprese el valor de los dafios. (Guevara, Quaas, &
Zepeda, 2001, p. 11). El grado de exposicidn es un parametro que varia con el tiempo, el cual
esta intimamente ligado al crecimiento, desarrollo e infraestructura de la poblacion. En cuanto
mayor sea el valor de lo expuesto mayor sera el riesgo que se enfrenta. Si el valor de lo expuesto

es nulo, el riesgo también sera nulo, independientemente del valor del peligro.

En conclusion se afirma que “la exposicion es la condicion de desventaja debido a la
ubicacidn, posicion o localizacién de un sujeto o sistema expuesto al riesgo” (Centro Nacional

para la Investigacion del fendmeno de El Nifio, 2004).

2.1.7. Prevencion. Cuando los eventos naturales o antropicos pueden ser controlables por
las acciones del hombre, éstas se convierten en medidas de prevencion, como en el caso de
construccion de diques, estructuras de contencion y reforestaciones dirigidas. (Cardona citado

por Cupueran M, 2016, p.31 - 32).
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Segun Brusi y Roqué (1998), “la prevencion es el conjunto de medidas basadas en la
prediccidn y prevision que buscan disminuir al minimo los dafios econémicos o sociales que
puede producir un determinado riesgo natural” (p.133). En el caso de estudio, se deben tomar las
medidas preventivas necesarias para atenuar los impactos negativos de los procesos geoldgicos
en la comunidad, Ogura y Soares (2000) afirman que las actividades comprenderian “la
mecéanica de los procesos, los estudios de analisis de riesgos y la formulacion de métodos,

técnicas y acciones de prevencion de desastres” (p.117).

2.1.8. Mitigacion.  Segun Cupueran (2016) “son aquellas acciones emprendidas para reducir el
impacto adverso de las amenazas y la degradacion ambiental, se clasifican como estructurales y
no estructurales ejecutadas una vez que el territorio ha sido impactado” (p.32). En general, estas
acciones “se refieren en el primer caso a la intervencion fisica de la amenaza y vulnerabilidad”
(Cupueran, 2016, p. 32) a través de la construccion o fortalecimiento de las obras de ingenieria
con el fin de proteger la poblacion y sus bienes; “para el segundo caso se indica al
fortalecimiento institucional, educacién, preparacion de la comunidad, regulacion de uso de

suelo, entre otros”. (Cardona citado por Cupueran M, 2016, p. 32).

“La mitigacion del riesgo supone: i) reducir la vulnerabilidad de los elementos en riesgo y ii)

modificar la exposicion del lugar ante el peligro o cambiar su funcién”. (Millan, 2005, p. 22).
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2.1.9. Estudios Geotécnicos. Como punto de partida, se proponen dos definiciones
sencillas, para comprender a cabalidad la definicion: Segin Lomoschitz (2005): “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” (p. 2) y
segun Rodriguez O. (1984) “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, 2005, p.

2).

Es necesario para la comprension del documento asimilar el conjunto de actividades que
comprenden un estudio geotécnico, segun la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica
(2010) estas implican “el reconocimiento de campo, la investigacion del subsuelo, los analisis y
recomendaciones de ingenieria” (p. 3), los cuales son “necesarios para el disefio y construccion
de las obras en contacto con el suelo, de tal forma que se garantice un comportamiento adecuado
de la edificacién, protegiendo ante todo la integridad de las personas ante cualquier fenémeno

externo” (Ley 400, 1997).

2.1.10. Factor de Seguridad. Para determinar "si una ladera o talud es estable bajo las
condiciones que prevalecen en un determinado sitio, generalmente se utiliza el terminé factor de
seguridad” (Leon & Gonzalez, 2013, p. 8), el valor aceptable del mismo se selecciona tomando

en cuenta las consecuencias o riesgos que podria causar el deslizamiento.
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El valor del Factor de Seguridad (F.S.) es fundamental, “cuando éste es igual a 1,00, ¢l
talud esta en un estado de falla incipiente” (Escobar & Duque, 2016, p. 72), es decir la condicion
se esta iniciando y son necesarias medidas estructurales para mitigar el continuo desarrollo,
“generalmente un valor de 1,40 como factor de seguridad con respecto a la resistencia es
aceptable para el disefio de un talud estable” (Escobar & Duque, 2016, p. 72). Para finalizar, se
concluye con la afirmacion de Suarez (1998) “El Factor de Seguridad es empleado por los
Ingenieros para conocer cudl es el factor de amenaza de que el talud falle en las peores

condiciones de comportamiento para el cual se disena” (p. 123).

2.1.11. Inestabilidad. “La inestabilidad natural del subsuelo es una amenaza natural
resultado de la interaccion de variables abioticas, que se puede determinar y localizar
geograficamente mediante estudios de caracter cualitativo” (Zufiiga, 2011, p. 2) Dependiendo del
lugar donde se resida, ésta puede ser calificada con expresiones de baja, media y alta

peligrosidad.

Es comun encontrar el origen de la inestabilidad del terreno natural en zonas montafiosas,
donde la superficie presenta diversos grados de inclinacion. “El grado de inestabilidad esta
relacionado con el origen geoldgico de las masas térreas, el problema de inestabilidad se puede
definir como la pérdida de la capacidad del terreno natural para auto sustentarse, lo que deriva en

reacomodos y colapsos del mismo”. (CENAPRED, 2001, p. 80).
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2.1.12. Factores desencadenantes para la inestabilidad. Los factores que contribuyen a

producir y a disparar un movimiento en masa son multiples; rara vez actda uno solo.

Hay factores que contribuyen a crear una situacion de inestabilidad en una masa de
terreno, como puede ser la topografia regional con sus pendientes naturales, la geometria
propia de los taludes, la naturaleza de la roca y/o suelo, la presencia de discontinuidades en
una masa rocosa Yy la estratificacion de la roca (orientacién y angulo de inclinacion de la
roca), la presencia de depdsitos profundos arcillosos en la secuencia litoldgica, las
caracteristicas mecanicas de la roca (resistencia a la deformabilidad y a la compresibilidad),
etc. (Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion, 2002, p. 28).

El desarrollo de la ejecucion del documento se efectu6 en México, donde existen “las
condiciones orogréaficas, climatologicas, de tipos de formaciones geoldgicas y de explosion
demogréafica propicias para que se presenten, problemas relacionados con la inestabilidad y
colapso de laderas naturales” (CENAPRED, 2001, p. 81). La Agencia Suiza para el Desarrollo y
la Cooperacion (2002) estipula que la inestabilidad de terrenos esta mayormente condicionada
por solo tres factores: “las caracteristicas geologicas, el clima y la geomorfologia del suelo
(pendientes fuertes). Incluyendo ademas las actividades humanas también pueden agravar o crear
condiciones de inestabilidad ain en &reas que no presentan caracteristicas propicias para su

formacién” (p. 24) (Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion, 2002).

2.1.13. Factores de Valuacion. Desde la perspectiva de Cuanalo, Oliva y Gonzéles (2007)
“los factores de valuacién son un conjunto de parametros que permiten evaluar la influencia de
los diferentes factores condicionantes y desencadenantes que intervienen en la estabilidad de

taludes y laderas”.
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Los factores de valuacidn son factores importantes al momento del anélisis, donde se
describen con el objetivo de “determinar las caracteristicas intrinsecas (morfologia, topografia,
geologia, mecanica de suelos, hidrogeologia y vegetacion) y las caracteristicas regionales del
sitio (climatologia, sismicidad, erosion y socavacion, caracteristicas del suelo superficial,
caracteristicas del sistema de drenaje y la influencia de la actividad humana)” (Gallardo ,
Guerrero , & Macgregor, 2013, p. 70) para el analisis cualitativo de la estabilidad. Para la
correcta evaluacion del riesgo, a cada una de estas caracteristicas se le asigna un factor de

valuacion.

Las caracteristicas de cada factor deben tipificarse de manera adecuada para involucrar
su efecto en el comportamiento; una manera de hacerlo es asignandoles un intervalo de
valores que indique su efecto sobre la estabilidad de una ladera, con valores ponderados
comprendidos entre 0 y 1, el primero corresponde a un efecto nulo o minimo sobre la
estabilidad (no influye o influye muy poco) y el segundo, al de mayor impacto sobre la
misma (influye significativamente). Los efectos no extremos se evaltan con valores
intermedios. (Cuanalo, Oliva, & Gonzélez, 2007).

2.1.14. Metodologias para el analisis de la estabilidad.  “Los primeros estudios de
estabilidad de taludes fueron realizados a principios de este siglo con la aplicacion del llamado
método elastico” (Leon & Gonzalez, 2013, p. 25); ademas “dentro de las metodologias
disponibles, se encuentran los métodos de limite de equilibrio, los métodos numéricos y los
métodos dindmicos para el andlisis de caidas de roca y flujos, entre otros” (Suarez J. , 2010, p.

128).

En base a la experiencia de trabajar con estos métodos se han averiguado estrategias de su

funcionamiento, como lo es que “los métodos numéricos son la técnica que muestra la mejor
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aproximacion al detalle” (Suarez J. , 2010), también que “los métodos de equilibrio limite, son
mas sencillos de utilizar, permiten analizar los casos de falla traslacional y de falla rotacional, asi
como las fallas de inclinacion y las fallas en cufia. Igualmente permiten el analisis combinado
con técnicas probabilisticas”. (Stead citado por Suarez, 1998, p. 128). “Los métodos de calculo,
para definir la estabilidad, establecen un mecanismo cinematico de falla, extraido naturalmente
de la experiencia, con base en el cual se analizan las fuerzas tendientes a producir el

movimiento” (Matteis, 2003, p. 10).

En el caso de los sistemas de falla complejos, es conveniente utilizar metodologias de
modelacion que tengan en cuenta los factores que producen los movimientos. “Los factores que
generan el deslizamiento pueden ser complejos y muy dificiles de modelar; no obstante, con el
objeto de analizar esas situaciones complejas, existen algunas herramientas utilizando elementos
finitos, diferencias finitas, elementos discretos y modelos dindmicos”. (Suarez J. , 1998). En la
Tabla 4 se presentan las metodologias mas empleadas, sus ventajas y limitaciones mas

destacadas.

Ledn y Gonzéalez (2013) afirman que los “métodos de calculo utilizados para analizar la
estabilidad de taludes y laderas se pueden clasificar en dos grandes grupos: métodos basados en
el equilibrio limite de la masa de suelo que desliza y los que consideran las deformaciones del

terreno” (p. 26).



Tabla 4.

Métodos utilizados en la modelacion de taludes.
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Metodo Parametros utilizados Ventajas Limitaciones
Existe una gran cantidad de Genera un nimero unico de
g . factor de seguridad sin tener en
. paquetes de software. Se obtiene un .
Topografia de talud, ., . cuenta el mecanismo de
e . numero de factor de seguridad. . -
oo estratigrafia, angulo de . - inestabilidad. El resultado
Limite de o -7 Analiza superficies curvas, rectas, o
- friccion, cohesion, peso N gy difiere de acuerdo con el
equilibro o o cufias, inclinaciones, etc. Analisis ] -
unitario, niveles freaticos . i método que se utilice. No
en dos y tres dimensiones con - g
y cargas externas. . incluye andlisis de las
muchos materiales, refuerzos y .
- ; deformaciones.
condiciones de nivel de agua.
Es complejo y no lineal.
. Permite simular procesos de Comunmente no se tiene
Geometria del talud, - . . .
. deformacion. Permite determinar la  conocimiento de los valores
propiedades de los - -
Esfuerzo — X - deformacion del talud y el proceso  reales a utilizar en la
- materiales, propiedades . >
deformacion o - de falla. Existen programas para modelacién. Se presentan
. elasticas, elastoplasticas . : . . .
continuos. trabajar en dos y tres dimensiones.  varios grados de libertad. No

y de “creep”. Niveles
freéticos, resistencia.

Se puede incluir analisis dinamico y
analisis de “creep”

permite modelar roca muy
fracturada.

Discontinuos

Geometria del talud,

Existe poca informacion
disponible sobre las

Esfuerzo — propiedades del material, . . L propiedades de las juntas. Se
- L . - Permite analizar la deformacion y
deformacion  rigidez, discontinuidades, S X presentan problemas de escala,
. . - el movimiento relativo de blogues. .
elementos resistencia y niveles especialmente en los taludes en
discretos. fredticos. roca.
Es relativamente facil de utilizar.

. " Geometria Permite la identificacion y analisis ~ Utiles para el disefio

Cinematicos y y p

estereogréfico
s para taludes

caracteristicas de las
discontinuidades.
Resistencia a las

de bloques criticos, utilizando
teoria de blogues. Pueden
combinarse con técnicas

preliminar. Se requiere criterio
de ingenieria para determinar
cudles son las discontinuidades

en roca. ) L . i i .
discontinuidades. estadisticas. criticas. Evalda las juntas.
Geometria del talud, . . s . L
s o Permite analizar la dinamica de los  Existe muy poca experiencia
Dindmicade tamafio y forma de los

caidos de roca

bloques y coeficiente de
restitucion.

bloques y existen programas en dos
y tres dimensiones.

de su uso en los paises
tropicales.

Dinamica de
flujos

Relieve del terreno.
Concentracion de
sedimentos, viscosidad y
propiedades de la mezcla
suelo-agua.

Se puede predecir el
comportamiento, velocidades,
distancia de recorrido y
sedimentacion de los flujos.

Se requiere calibrar los
modelos para los materiales de
cada region. Los resultados
varian de acuerdo con el
modelo utilizado.

Nota fuente: Suarez, 2010, p. 129.
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2.1.15. Analisis cualitativo del riesgo. “Esta es la forma mas simple de realizar un estudio de
riesgo a deslizamientos, el cual incluye el adquirir el conocimiento de las amenazas, los
elementos y sus vulnerabilidades, pero expresando los resultados en forma cualitativa” (Suarez J.
, 1998, p. 370). Los diversos atributos pueden clasificarse o calificarse en tal forma que se

expresa el riesgo en una forma préacticamente verbal”.

“La aplicacion de métodos cualitativos para el analisis de riesgos esta basado en la
experiencia y observaciones de campo” (Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion,
2002, p. 10), donde las probabilidades de los eventos peligrosos son estimaciones, las

vulnerabilidades y el riesgo son determinados también de forma relativa.

2.1.16. Anélisis cuantitativo del riesgo. Segun la Agencia Suiza para el desarrollo y la
Cooperacion (ASDC, 2002), “los métodos cuantitativos implican generalmente el uso de analisis
estadisticos y probabilisticos para determinar la ocurrencia de los fendmenos, la vulnerabilidad
de los elementos y el riesgo inducido” (p. 8), por ende ¢l método a aplicar depende de la

recurrencia del fenGmeno y de su variacion espacial.

En el andlisis cuantitativo del riesgo, segun Suarez (1998) se incluyen las siguientes
actividades “analisis de amenazas, determinar los elementos en riesgo, analizar la vulnerabilidad

y finalmente el riesgo” (p. 371).
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“Los metodos cuantitativos pueden aportar, cuando son aplicables, un grado de objetividad
superior a los cualitativos, sin embargo, la escasez de datos prohibe generalmente su aplicacion

consecuente” (ASDC, 2002, p. 8).

2.1.17. Talud. Suarez (2010) expone la siguiente definicion “es una masa de tierra que no
es plana sino que presenta una pendiente o cambios significativos de altura, técnicamente se
define como ladera cuando su conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y talud

cuando se conformé artificialmente” (p. 1)

“En Ingenieria también se le conoce como cualquier cuerpo de tierra y/o rocas que se
encuentran delimitando por una superficie inclinada y forma un angulo determinado respecto a la

horizontal”. (CENAPRED, 2001)

2.1.18. Deslizamientos.  Cruden (1990) propone una definicion simple “deslizamiento es
un movimiento de roca, tierra y detritos ladera abajo” (Cruden citado por Ogura y Soares, 2000,

p. 127).

Los deslizamientos producen cambios en la morfologia del terreno, diversos dafios
ambientales, dafios en las obras de infraestructura, destruccion de viviendas, puentes, bloqueo de
rios, etc. Aunque en todos los sistemas de montafias ocurren deslizamientos, algunas regiones

son mas susceptibles a las amenazas por movimientos del terreno. (Suarez, 2010).



37

Figura 2. Principales superficies de rotura, derecha: rotacional — Izquierda: Traslacional.

Nota fuente: Ledn y Gonzélez.

2.1.20.1. Deslizamientos Rotacionales. Deslizamientos en los que su superficie principal
de falla resulta concava, es decir, hacia arriba en forma de cuchara o concha, definiendo un
movimiento rotacional de la masa inestable de suelos y/o fragmentos de rocas (Figura 2 -
izquierda) A menudo estos deslizamientos rotacionales ocurren en suelos arcillosos blandos,

aungue también se presentan en formaciones de rocas blandas.

2.1.20.2. Deslizamientos Traslacionales. Deslizamientos en los que la masa de suelos
y/o fragmentos de rocas se desplaza hacia fuera y hacia abajo, a lo largo de una superficie
principal mas o menos plana, con muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo (Figura 2
- izquierda). Usualmente determinan deslizamientos someros en suelos granulares, estan
definidos por superficies débiles en formaciones rocosas, tales como planos de estratificacion,

juntas y zonas de cambio de estado de meteorizacion en las rocas. (CENAPRED, 2001)
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2.2. Enfoque legal

Todo proyecto esta ligado a una participacion politica, por ende es regido por entidades
comprometidas en velar por el buen manejo de los recursos publicos, las cuales a su vez han
establecido una normativa que se debe cumplir a cabalidad para que el orden de la sociedad no se
vea afectado ni degradado, por consiguiente la parte interesada debe garantizar el acatamiento de

las condiciones.

2.2.1. La Constitucion Politica:

2.2.1.1. Articulo 27. Establece que “la propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro
de los limites del territorio nacional, corresponde originariamente a la Nacion, la cual ha tenido y
tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad
privada. (...) Se dictaran las medidas necesarias para ordenar los asentamientos humanos y
establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto
de ejecutar obras publicas y de planear y regular la fundacion, conservacion, mejoramiento y

crecimiento de los centros de poblacion. (Const., 1917, art. 27)

2.2.2. Ley General de Proteccion Civil:  Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el

12 de mayo de 2000.

2.2.2.1. Articulo 3. Los tres niveles de gobierno trataran en todo momento que los programas
y estrategias dirigidas al fortalecimiento de los instrumentos de organizacién y funcionamiento

de las instituciones de proteccidn civil se sustenten en un enfoque de gestidn integral del riesgo.
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2.2.2.2. Articulo 15. El objetivo general del Sistema Nacional es el de proteger a la persona
y a la sociedad y su entorno ante la eventualidad de los riesgos y peligros que representan los
agentes perturbadores y la vulnerabilidad en el corto, mediano o largo plazo, provocada por
fendmenos naturales o antropogénicos, a través de la gestion integral de riesgos y el fomento de

la capacidad de adaptacion, auxilio y restablecimiento en la poblacion.

2.2.2.3. Articulo 78. Los particulares que por su uso y destino concentren o reciban una
afluencia masiva de personas, estan obligadas a contar con una unidad interna de proteccion civil
y elaborar un programa interno, en los términos que establezca esta Ley y su reglamento, sin
perjuicio de lo sefialado en los respectivos ordenamientos locales. (Congreso General de los

Estados Unidos Mexicanos, 2012).

2.2.3. Reglamento de acciones de Urbanizacion para el municipio de Tijuana.
Publicado en el Periodico Oficial No. 21, seccion I, del 5 de mayo de 2015, Tomo CXXI; el cual
establece las disposiciones para autorizar, controlar y vigilar el desarrollo de las acciones de
urbanizacién en el Municipio de Tijuana, Baja California de conformidad con las facultades que
tiene este Ayuntamiento para autorregularse, derivadas de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, de la Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Baja California y

de la Ley del Régimen Municipal para el Estado de Baja California.
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2.2.4. Reglamento para la excavacion, extraccion y nivelacion de terrenos en el
Municipio de Tijuana. Publicado en el Periddico Oficial No. 26, seccion I, de fecha 25 de
junio de 1993, tomo C. Es proposito de este Reglamento salvaguardar la vida, bienes, y bienestar
publicos fijando normas para regular la excavacion, extraccion y nivelacion de terrenos publicos

y privados.

2.2.5. Normativa para pruebas de Laboratorio.
- ASTM D — 1557 — 02: Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de

compactacion de laboratorio del suelo usando esfuerzos modificados.

- ASTM D — 1586: Método de Prueba Estandar para la penetracion Estandar (SPT).

- ASTM C — 136: Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion Granulométrica

de Agregados Finos y Gruesos

- ASTM D - 2487: Practica estandar para clasificacion del Suelo.

2.2.6. Reglamento de la Ley de edificaciones del estado de Baja California. Publicado

en el periodico oficial N° 16. De fecha 10 de junio de 1976, Seccidn primera.
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Capitulo 3. Informe de Cumplimiento

1.5.3.1. Presentacion de resultados.

El Grupo Iteico Euroamericano es una dependencia que trabaja realizando
investigaciones en diferentes proyectos ubicados en la ciudad de Tijuana para estudiar el
comportamiento del terreno, las estructuras y el entorno, de ser necesario propone
recomendaciones cuando el analisis arroja un alto grado de riesgo. A continuacion se mencionan
los proyectos asignados para el desarrollo de la pasantia con necesidad de evaluar el potencial
del riesgo, donde se apoyo en la obtencion de resultados y analisis de los mismos para la

posterior toma de decisiones.

Proyecto N°1: Andlisis de la estabilidad del terreno y monitoreo geotécnico-

estructural en el Fraccionamiento Rincon Toscano.

Objetivo: La consultoria efectuada por el Grupo Iteico Euroamericano tuvo como
principal objetivo analizar la estabilidad del terreno en un sector del Fraccionamiento “Rincon
Toscano” con el proposito de modelar y evaluar el riesgo por inestabilidad, y proponer un

programa de instrumentacion para el monitoreo del terreno y las estructuras.

Proyecto N°2: Diagnostico, evaluacion y modelacion del riesgo por inestabilidad de
una ladera en el sector norte del fraccionamiento “Lomas Conjunto Residencial”, de la

delegacion “La Mesa” en la ciudad de Tijuana.

Objetivo: El objetivo general del proyecto fue diagnosticar, modelar y evaluar el riesgo
por inestabilidad de laderas en sector norte del fraccionamiento “Lomas Conjunto Residencial”,

mediante la realizacion de estudios geoldgicos y geotécnicos y de vulnerabilidad.
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3.1.1. Realizar una revision de las zonas correspondientes para identificar el riesgo por

inestabilidad segun lo planteado en los proyectos.

3.1.1.1. Localizar el &rea de estudio en la ciudad de Tijuana y describir su uso actual:
En primera instancia se elabord la ubicacion del area de estudio a través de herramientas
computacionales, como lo es Google Earth, planteando un poligono tentativo del &rea con
posibilidad de presentar riesgo por deslizamiento teniendo en cuenta la topografia, sin embargo
solo es un estimativo, en la misma plataforma se evalUan las alturas para conocer las mas criticas
y su ubicacion. El uso actual del terreno de ambos proyectos segun el programa de ordenamiento
territorial de la Zona Metropolitana de Tijuana-Tecate-Rosarito-Ensenada corresponde a una
zona de actividad residencial con afectacion por riesgo geologico (Gobierno de Estado, s.f.). En

la figura 6 y 7 se muestra la ubicacion de los proyecto en los planos de la ciudad de Tijuana.

Tijuana

(o)
Chihuahua

(o]
Monterrey

g

Figura 3. Ubicacion de la ciudad de Tijuana en México.

Nota fuente: Autor del proyecto.
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Proyecto N°1: El area de estudio corresponde a un poligono de forma irregular de
aproximadamente 10 hectéreas ubicado inmediatamente al sur del Fraccionamiento Cumbres de
Juarez en la Delegacion centro de la ciudad de Tijuana, Baja California. Especificamente, el sitio
consiste en un terreno baldio en forma de cafiada ubicado entre el Fraccionamiento Cumbres de
Juérez y el Fraccionamiento Laderas Monterrey; se encuentra delimitado al Norte por las
Avenida Paseo Cumbres De Juarez y calle Cumbres De La Tarahumara, al sur por el
Fraccionamiento Laderas Monterrey, al este por un lote baldio en forma de cafiada que termina
en el Fraccionamiento Laderas Monterrey y al oeste por edificios de condominios de 4 niveles, lo

cual se observa en la Figura 4.

I

) . - "%accioamiﬁ;'pgb_\k
| ri_:.’ﬂc*‘a‘di(as Moh_errgy*@
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Figura 4. Ubicacion del proyecto N°1 con sus delimitaciones.

Nota fuente: Google Earth modificado, 2017.
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e Proyecto N°2: El sitio de estudio se localiza en el centro-sur de la ciudad de Tijuana, en el
sector norte del “Fraccionamiento Lomas Conjunto Residencial” de la “Delegacion La Mesa”,
cuyas coordenadas son: 32° 29’ 15.65” de latitud y 116° 57° 29.34” de longitud. El terreno se
encuentra delimitado como se ve en la Figura 5, al Norte con el fraccionamiento Las Lomas
Huertas, al sur con el fraccionamiento Lomas Conjunto Residencial, Hacienda Acueducto y El

Valle, al este con la calle Cayumito y al oeste con un terreno baldio.

Fraccionamiento
Lomasda Huerta
gt &

. -Fraccionamiento
Ramos Sur

lento e
Junto

|al "

Figura 5. Ubicacion del proyecto N°2 con sus delimitaciones.

Nota fuente: Google Earth modificado, 2017.



La Ciudad deTijuana, B.C. 8IN EBCALA

S LOCALIZACION EN LA CIUDAD

Figura 6. Localizacion del Proyecto N°1 en la ciudad de Tijuana B.C.

Nota fuente: Grupo lteico Euroamericano.
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La Ciudad deTijuana, B.C. SN ESCALA

S LOCALIZACION EN LA CIUDAD

PL

PL

Figura 7. Localizacion del Proyecto N°2 en la ciudad de Tijuana B.C.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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3.1.1.2. Investigar los antecedentes y la problematica del sector. Los antecedentes
brindan la nocién del comportamiento del terreno a traves del tiempo cuyo parametro es
significativo al analizar el riesgo presente en un sector; el estudio del diagnéstico ofrece
informacidn para prever los posibles accidentes geol6gicos asociados a los fraccionamientos

cercanos.

Tal ha sido la trascendencia de los deslizamientos en la ciudad que los principales
interesados en evitar las catastrofes solicitan estudios geotécnicos y monitoreo de la zona, el
Grupo Iteico Euroamericano en asociacion con la Universidad de las Californias Internacional
brinda servicio a la comunidad con el fin de estudiar el comportamiento del terreno, las

estructuras y el entorno.

e Antecedentes proyecto N°1: El fraccionamiento Laderas de Monterrey desde su
fundacion ha tenido problemas de deslizamientos a causa de la construccién de grandes
edificaciones en terrenos inestables con presencia de aguas subterraneas, las fechas de los
primeros accidentes datan desde hace 40 afios, sin embargo los méas recientes acontecimientos
fechan para el afio 2010 y 2012; donde a causa de deslaves en el cerro mas de once viviendas
quedaron destruidas, ocho sufrieron dafios al quedar sepultadas bajo grandes monticulos de una
masa de suelo, aparte se provocd hundimientos en la via cuya profundidad alcanzé hasta el metro
y medio por lo que se hizo necesario desalojar a 35 familias para garantizar su seguridad, (Heras,
2010), y ademas como medida preventiva se restringieron los permisos de construccion con el

fin de minorar el riesgo por deslizamiento a las familias que se encuentran asentadas en la zona
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(Andnimo, 2017). Actualmente la condicion del area de estudio es favorable, no presenta
actividades alarmantes para la comunidad, sin embargo se necesita el constante seguimiento para

descartar cualquier movimiento en la ladera que perjudique a los habitantes.

e Antecedentes proyecto N°2: El interés por estudiar el sitio esta dado por la aparicion, en
agosto de 2011, de una fractura en forma de grieta semicircular (Figura 8) sobre la calle Monte

Alegre en su parte mas alta.
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Figura 8. Vista en planta de la fractura del terreno y sus consecuencias.

Nota fuente: Grupo lteico Euroamericano.
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Dicha grieta afect6 directamente varias estructuras ubicadas en sus inmediaciones y se
interpretaba como el inicio de un deslizamiento en la ladera. Segun reportes de la Direccion
Municipal de Proteccién Civil de Tijuana, (Proteccién Civil, 2016) existen antecedentes de
movimientos de laderas cercanos, que afectaron severamente a viviendas de los fraccionamientos
“Hacienda Acueducto” y “El Valle”, ubicados al suroeste y en el sector sur del propio
fraccionamiento “Lomas Conjunto Residencial” ocurrié un gran deslizamiento (marzo de 2009)

que cortd una calle y destruyo totalmente varias casas.

3.1.1.3. Efectuar visitas de campo e inspeccion visual al terreno.  Puede afirmarse que
las visitas técnicas es el método observacional caracteristico de la ingenieria actual, por
consiguiente requiere la observacion, el registro del comportamiento de las obras en construccion
o de las edificaciones finalizadas que presentan problemas, y el control de las variables o factores

relevantes; exige, ademas, la comprension del analisis e interpretacion de los datos percibidos.

Como una medida necesaria se efectuaron visitas de inspeccion a los proyectos de estudio
con el fin de conocer las caracteristicas y las condiciones de las zonas para analizar, en la figura
9y 10 se aprecian las visitas efectuadas en compafiia del Dr. Aldo Oliva, director general del
Grupo lIteico Euroamericano, y el Ingeniero David Martinez quienes nos brindaron asesoria en
los temas de geologia, geomorfologia y explicacion de la problematica presente. En cada visita

se cumplié con las siguientes actividades:

a) Registro fotografico del estado de cada proyecto



b) Inspeccidon de las condiciones de la zona.

Figura 9. Visita al proyecto N°1 en compafiia del Dr. Aldo Oliva y el Ing. David Martinez

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017.

Figura 10. Visita al proyecto N°2 en compafiia del Ing. David Martinez

Nota fuente: Autor del proyecto, 2017.
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3.1.1.4. Realizar el levantamiento topogréafico y fotogramétrico.

3.1.1.4.1. Efectuar un estudio Topografico. Se realizd con la finalidad de caracterizar el
area afectada (o de potencial afectacion), determinar con la mayor precision posible las alturas,
pendientes, formas de los taludes y laderas que son considerados para el andlisis de la
estabilidad, en los sitios que presentaron agrietamientos o hundimientos se consideraron la
magnitud de los mismos y las distorsiones angulares en las estructuras afectadas. Uno de los
objetivos primordiales al realizar el levantamiento topografico es obtener las posiciones de los
puntos significativos del area de estudio, en base a ellos se efectud la elaboracion de modelos

para determinar la estabilidad.

Se desplazo al area de estudio, en compaiiia de funcionarios del grupo, y con la ayuda de un
equipo topogréafico (Provenientes de la empresa Geo Servicios) en primera medida se ubicaron
los puntos de control en el terreno mediante el uso de una estacion total Sokkia set 610K,
registrando las coordenadas Yy la respectiva elevacion de cada uno, los cuales estaban ligados a la
red terciaria del municipio de Tijuana, en la Tabla 5 se muestran los datos de la estacion
empleada.

Tabla 5.

Caracteristicas de la estacion total.

Caracteristica Descripcion
Aumento del lente 26x
Resolucion 1’ (Un segundo)
Distancia minima focal 1.3 metros
Lectura electronica de angulos 6’ (Seis segundos)
Memoria interna Registra un max. De 10000 puntos

Nota fuente: ABRECO Topografia, 2017.



52

La cantidad de puntos distribuidos depende del area del terreno, para el caso del proyecto
ubicado en el Fraccionamiento Rincdn Toscano se emplearon 23, identificados alfabéticamente,
(Figura 11). La empresa Geo Servicios se encargé de suministrar la informacion topogréfica
necesaria, la cual consistié en el plano de las curvas de nivel, la ubicacion de las viviendas, las
respectivas secciones transversales con el fin de realizar el modelamiento de ladera en el

software slope/W, entre otros datos.

Figura 11. Ubicacidn de los puntos geo referenciados para el proyecto N°1.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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3.1.1.4.2. Efectuar un estudio fotogramétrico. El estudio fotogramétrico (Figura 48— Ver
apéndice A) fue realizado con la siguiente precision: Puntos de control asignados en planta
mediante el levantamiento topogréfico, sistema de coordenadas WGS84, Datum 11N, desviacion
estandar 0.009 m, empleando un Drone AUV métrico con desviacidn estandar de 0,02m. Para
realizar este estudio se establecieron los puntos de control necesarios para garantizar la obtencion
de la totalidad de las fotografias del sector con el fin de no tener &reas sin cobertura al momento
de realizar el procesamiento de los datos. Se siguié el plan de vuelo (Figura 12) recomendado por
el Ingeniero David Martinez, donde se ajustaron valores como: duracion del vuelo, cantidad de
vuelos, altura necesaria, cantidad de fotos obtenidas, velocidad, frecuencia de la toma de fotos,

estar conectado a minimo tres satélites, entre otros aspectos necesarios.

Figura 12. Plan de vuelo del Drone (lineas verdes) y posicion de las fotografias (puntos rojos).

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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Como el &rea del sector era medianamente grande se efectuaron dos vuelos, los cuales
tuvieron una duracion de 20 a 25 minutos, debido a que la bateria del Drone no permite superar
un limite de tiempo. Al finalizar se inspeccionaron las fotografias para verificar que no se
presentaran vacios en la secuencia de estas, para en dias posteriores concluir con el
procesamiento de los datos en el software Agisoft o Pix4D, ambos con licencia por parte del
Grupo Iteico Euroamericano. En la ortofoto del proyecto N° 1 (Figura 49— Ver apéndice A) se
aprecia ademas la vegetacion existente la cual es escasa en el talud y un poco mas numerosa en
el sector bajo. La vegetacion natural de los predios en general consisti6 mayormente en zacatales

densos y arbustos tipicos de la zona.

3.1.2. Determinar las propiedades fisicas mecanicas del suelo con el fin de identificar los
factores desencadenantes y detonantes de inestabilidad. Consisti6 en la realizacion de
trabajos de exploracion y muestreo para caracterizar geologica y geotécnicamente el area de
estudio, determinando el perfil estratigrafico detallado del subsuelo y obteniendo muestras

representativas del mismo.

Dichas muestras fueron estudiadas en el laboratorio con la finalidad de clasificar los suelos,
efectuando pruebas de granulometria, limites de atterberg, proctor modificado, entre otras.
Ademas, se realizaron estudios geofisicos para estimar la litologia del terreno y algunas de sus
propiedades fisico - mecanicas, asi como para detectar la posible presencia de agua, humedades,

discontinuidades, oguedades, etc.
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3.1.2.1. Describir la geologia regional y local en la ciudad de Tijuana.

3.1.2.1.1. Geologia Regional. Tijuana se encuentra ubicada en la region noroeste de
México, segun la division fisiogréafica de la Direccion General de Geografia, especificamente en

la porcién de Baja California Norte (Figura 13).

La peninsula de Baja California, como lo muestra la Carta Geoldgica (Figura 45 - Ver
Apéndice A), ofrece una alta complejidad estructural y de afloramientos rocosos. En esta zona se
encuentra expuesta una secuencia estratigrafica cuyo rango geocronoldgico varia desde el

Paleozoico hasta el reciente (Moran, s.f.).

Regidn

Norgeste ”
Regionnorte y
Noreste

Regidn Central Region Sureste

Figura 13. Mapa de la republica Mexicana sobre la Geologia

Nota fuente: Moran, s.f., p. 3, modificado, 2017.
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La configuracion de las diferentes unidades se puede definir segun tres cinturones
preterciarios, en la Figura 14 se observa sus ubicaciones, que corren a lo largo de esta porcién de
la peninsula y presentan caracteristicas petrograficas, estructurales y estratigraficas claramente
diferenciables. El cinturén Volcénico Volcanoclastico Mesozoico, esta constituido por secuencia
de rocas volcénicas, volcanoclasticas y sedimentarias cuya edad corresponde principalmente al

Cretacico inferior.

Figura 14. Mapa de la republica Mexicana sobre la Geologia

Nota fuente: Morén, s.f., p. 4
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El estudio de La Carta Geoldgica de la Republica Mexicana (Figura 45 — Apéndice A)
brindé informacidn referente a las unidades estratigraficas, nocion de las caracteristicas del suelo
presente en el area a analizar para comprender mas facilmente la compleja constitucion geoldgica
de México. En la Figura 46 (Apéndice A), se aprecia las provincias geoldgicas de México, el
estado de Baja California segun el estudio pertenece a la unidad estratigrafica Batolito de Juarez
— San Pedro Martir, el cual cuenta con las siguientes tipologias: Edad: Mesozoico; Origen:

plutonico y el ambiente geotécnico predominante: raiz de arco.

3.1.2.1.2. Geologia Local. En la ciudad de Tijuana afloran principalmente las
formaciones Cenozoicas y Mesozoicas de edades Jurasico, Cretacico, Eoceno, Mioceno,
Plioceno, Pleistoceno y Reciente. Especificamente ¢l area de estudio esta representada por las
Formaciones San Diego y Otay sobre la Formacion Rosarito Beach, en ocasiones la Formacion
Lindavista se observa en las capas superficiales, a continuacion se definen las caracteristicas

principales de estas formaciones.

e Formacion San Diego: (Edad Plioceno — Pleistoceno) Esté caracterizada por areniscas
micaceas interestratificadas con tonalidades gris clara y amarillo naranja. Estas arenas se
encuentran bien sorteadas y sus tamafos van de finos a medios. Ademas, interestratificados con
éstas areniscas tenemos la presencia de conglomerados de tamafio de guijas y guijarros. La

formacidn se divide en dos miembros muy bien diferenciados entre ellos:
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Uno superior y otro inferior; el inferior que consta de mas de 60 m de arena cuyos tamafios
van de finos a medios, en el cual encontramos varios lentes de conglomerados; el superior esta
constituido por mas de 30 m de areniscas de color amarillo oscuro cuyos tamafios varian de
medio a grueso. Este miembro contiene también conglomerados de origen igneo y algunos
clastos de glaucofano, cuyos tamafios varian entre guijas y guijarros. En ocasiones se considera
un miembro intermedio que consiste en unos 60 m de areniscas y areniscas tobaceas de grano
fino a medio y colores gris-azul o café claro, masivas y en general, pobremente cementadas ¢
interestratificadas con arcillas de color café-rosaceo claro y delgados lentes discontinuos de

conglomerado.

eFormacion Otay:  Se consideraban del Plioceno, aunque algunos autores les han
asignado edades Mioceénicas, como el equivalente lateral del sur de la Formacion Rosarito
Beach, aunque exista entre ellas muchas diferencias. La formacion Otay se localiza en la parte
sur de San Diego, Chula Vista y San Ysidro, donde descansa sobre una superficie erosionada de
rocas del Eoceno. En general, son sedimentos de origen no-marinos y reflejan la depositacion en

una cuenca alargada Norte-sur.

La parte superior de la seccion que caracteriza a la Formacion Otay es una arenisca de
grano fino y las arcillas esquistosas que se hienden facilmente en laminas fragiles y desiguales.
Localmente contienen cantidades considerables de ceniza volcénica. Por lo cual, se considera
que se origind del vulcanismo generalizado del Mioceno. En resumen, la formacion Otay en el

area de Tijuana se puede caracterizar por ser una Toba arenacea de grano fino con arcilla muy



59

impermeable de color café claro a gris que a profundidad producen bloques litificados del mismo
material muy erraticos. Es frecuente la presencia de intercalaciones de laminas de arcilla del tipo

Motmorilonita de escasos milimetros hasta varios centimetros de espesor.

e Formacion Rosarito Beach:  Con edades del Oligoceno Tardio al Mioceno Medio. Esta
formacion consistente en unidades de basalto porfiritico vesicular de color negro o gris.
Conteniendo amigdalitas de Calcita y Zeolita alternadas con capas de areniscas, tobas y rocas
hibridas intermedias, litologicamente similar a las que componen el miembro intermedio de la

Formacion de San Diego.

e Formacion Lindavista:  (Pleistoceno) Esta formacion estd compuesta por areniscas y
conglomerados de color café-rojizo; un alto porcentaje de los clastos es material metavolcanico
con cantidades menores de material Riolitico y Cuarcitas. Las arenas depositadas cerca de la
linea de costa presentan una inter estratificacion de conglomerados con cementante ferruginoso,

principalmente Limonita.

3.1.2.2. Examinar la informacion tectonica y sismica del area: Es importante efectuar
un analisis tecténico y sismico de la ciudad de Tijuana para conocer el nivel de influencia de
estas variables en la construccion de edificaciones de desarrollo habitacionales y en el

desencadenamiento de movimientos de tierras en laderas y taludes.
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3.1.2.2.1. Informacion Tectdnica. El territorio nacional de México se encuentra asociado
al Cinturdn de Fuego del Pacifico, afectado por la movilidad de cuatro placas tectonicas: la de
Norteamérica, Cocos, Rivera y del Pacifico. En la Figura 15 se vislumbra la configuracion de
estas placas; las flechas indican las direcciones y velocidades promedio de desplazamiento
relativo entre ellas. Con excepcidn de la peninsula de Baja California, el territorio nacional se

encuentra contenido en la Placa Norteamericana.

N\ <

\\\ Placa de Norteamérica
\

A

Placa del Caribe
- - {1 1.9 cm/ano

Placa de Rivera

pa

Placa del Pacifico 8.5

Placa de Cocos

;‘ Direccién de moviento de placa.

\\ Zona de apertura y imi de suelo
\ Zona de subduccién.

A== Movimiento lateral entre placas.

Figura 15. Movimientos de las placas tecténicas en México.

Nota fuente: Secretaria de Gobernacion.
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3.1.2.2.2. Informacion Sismica. Por ser parte del Ilamado Cinturon de Fuego del Pacifico,
el pais es afectado por una fuerte actividad sismica y volcénica. Dos terceras partes del pais
tienen un riesgo sismico significativo, que se debe principalmente a los terremotos que se
generan en la Costa del océano Pacifico, en la conjuncion de las placas tectonicas de Cocos y de

Norteamérica. (Centro Nacional de Prevencion de Desastres [CENAPRED], 2001).

El grado de peligro sismico de determinada region se conoce a través de la regionalizacion
sismica, para el caso de México se define por cuatro niveles. Esta clasificacion del territorio se
emplea en los reglamentos de construccion para fijar los requisitos que deben seguir los
constructores para disefiar las edificaciones y otras obras civiles de tal manera que éstas resulten
suficientemente seguras ante los efectos producidos por un sismo (Centro Nacional de
Prevencion de Desastres [CENAPRED], 2001). Baja California se exhibe en la zonas C, como lo
muestra la Figura 47 (Apéndice A), donde el riesgo por sismo es intermedio con una frecuencia de
ocurrencia poco frecuente, (Tabla 33.) por consiguiente antes de que ocurran los desastres es
necesario tomar medidas para disminuir el impacto como son los estudios geotécnicos, cuya

informacion es importante para conocer la situacion actual del terreno.

El contacto de tipo transcurrente entre las placas de Norteamérica y Pacifico crea una
complejidad en el anlisis de la actividad sismica de Baja California, a continuacion se
mencionan las fallas mas significativas como Agua Blanca, Ojos Negros y el sistema San Miguel
— Vallecitos, cuya actividad puede afectar directamente a la zona urbana de Tijuana (Cyment,

1979).



62

e El Sistema Agua Blanca: No existen registros de terremotos fuertes asociados y a pesar
de que su microsismicidad ha sido promediada a menos de 2 eventos por dia, se pueden definir
tres sectores principales: el extremo NW, en el cual hay varias ramificaciones que cubren la
peninsula de Punta Banda; el extremo SE, que es el limite norte del Valle Trinidad; ambos
segmentos presentan cierta actividad. Por ultimo, el sector central, el cual no muestra actividad

sismica significativa.

e El sistema San Miguel — Vallecitos: Esta formado por cuatro fallas: Calabazas,
Vallecitos, San Miguel y Tres Hermanos. Es un sistema muy activo (Reyes, et al., 1975), al que
se asocia la ocurrencia de los terremotos de Guadalupe de magnitud 5.7 en 1949 (Falla
Vallecitos) y los de San Miguel de magnitudes 6.8 y 6.6 en 1954 y 1956 respectivamente (en el

sector SE de la falla San Miguel).

La falla Vallecitos no tiene una actividad sismica significativa, excepto en su contacto con
la falla San Miguel, donde se aprecia una alta microsismicidad (Frez & Friaz, Mapas anuales de
sismicidad para la region fronteriza de ambas Californias., 1998). Por su parte la falla Tres
Hermanos tiene actividad sismica baja y la falla Ojos Negros es altamente sismica. Gran parte de
la sismicidad asociada al sistema San Miguel se encuentra en el valle de Ojos Negros y en la

union San Miguel — Vallecitos — Ojos Negros (Frez et al. 2000).
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Figura 16. Sismicidad del norte de Baja California en el periodo 1973 - 2010.

Nota fuente: Gobierno Mexicano.

La Figura 16 se muestra la distribucion de las fallas mencionadas, asi como la sismicidad
asociada a ellas en el periodo comprendido entre los afios 1973 y 2010, para eventos de
magnitudes entre 3y 7. A pesar de estar un poco mas alejado de Tijuana, no hay que pasar por
alto la influencia que puede tener en la zona, la ocurrencia de sismos en el sistema formado por

las fallas Imperial, Cerro Prieto, Cucapah y Laguna Salada, localizadas en el Valle Imperial y
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capaz de generar sismos de gran magnitud, asi como de otras fallas ubicadas en las costas del

Pacifico.

3.1.2.3. Analizar la exploracion del subsuelo y ejecutar el perfil estratigrafico a partir de
los sondeos efectuados:  Es necesario conocer las condiciones del subsuelo, las cuales son “una
combinacion de procesos naturales en los que intervienen factores topograficos,

geoldgicos, climaticos y antropicos” (Hoyos Patifio).

Todo lo anterior con el fin de identificar, localizar y delimitar los diferentes tipos de
suelos en el area de estudio, con el objeto de definir las propiedades geotécnicas de los
materiales en el subsuelo por muestreo y ensayos de campo y de laboratorio. En la exploracion
se comprendieron las actividades de: recoleccion de informacion preliminar, reconocimiento
mediante inspeccidn visual del terreno y la investigacion del sitio a traves de la recoleccion de
muestras de suelo en las zonas de estudio, a continuacion se describe la exploracion de cada

proyecto.
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Figura 17. Ubicacion de los ensayos SPT en el proyecto N°1.

Nota fuente: Google Earth modificado, 2017.

e Proyecto N° 1: La investigacion de campo consistio en un reconocimiento del sitio, la
excavacién de 13 trincheras y 2 sondeos profundos de penetracién estandar (SPT) por parte de la
empresa Geo Servicios, su ubicacion se ilustra en la Figura 17. Los apiques exploratorios fueron
ejecutados con una retroexcavadora Case 580 y se extendieron hasta una profundidad méaxima de
5.50 metros, mientras que en los sondeos se tomaron muestras a profundidades de 12,80 my

9,70 m hasta encontrar terreno firme.
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La elaboracion de los ensayos consistié en: la instalacion del equipo en el punto escogido
(Figura 18), luego se coloca él toma muestras, posteriormente se instala una union la cual es la
encargada de recibir los impactos de la pesa y finalmente se sit(a el tubo guia el cual es el
cargado de conducir la tuberia en linea recta, seguidamente se realiza el marcado de la tuberia
segun la profundidad establecida, después de ensamblar el equipo con su respectiva marcacion se
procede a levantar la pesa y a dejarla caer en caida libre, adicionalmente se deben ir contando la
cantidad de golpes necesarios para introducir la tuberia segun la profundidad implantada
Ilevando su respectivo registro en un formato para ensayo de penetracion estandar. Al introducir
varias marcas de la tuberia se hace necesaria la extraccion de la misma con el fin de revisar y
tomar registros de las muestras que quedaron depositadas en él toma- muestras como se puede

apreciar en la figura 19 y 20.

Muestras relativamente alteradas fueron obtenidas durante el transcurso de la
investigacion, procedid a guardarse las suficientemente grandes para estudiarlas en la
proximidad, tal que permitieran determinar la clasificacion geotécnica, las cuales presentaron un
peso aproximado de 400 gr. Cada muestra se identifico cuidadosamente con el nimero del
respectivo sondeo Yy la anotacién de la profundidad a la cual fue tomada, con el fin de conservar
las caracteristicas del suelo se protegio en una bolsa de plastico fuerte cerrada en forma segura y
sellada, luego se guardaron las muestras en recipientes herméticos sellados para evitar pérdidas

de la humedad natural.

Las condiciones del suelo encontradas en las trincheras de exploracion fueron visualmente

clasificadas de acuerdo a las Normas del ASTM D 2480-00. La estratigrafia de cada una de las
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exploraciones estan presentadas en el Apéendice B y el Apéndice C contiene el registro de los
resultados obtenido para los sondeos de penetracion estandar. En la Figura 18 se aprecia el equipo
utilizado para realizar la exploracion del subsuelo mediante el método de penetracion estandar

en los dos puntos estratégicos seleccionados con anticipacion.
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Figura 18. Ejecucion del ensayo SPT en el proyecto N°1.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.



Figura 19. Muestras recuperadas de sondeo SPT 1.

Nora Fuente: Servicios profesionales de Geologia, Geofisica y Geotecnia.
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Figura 20. Muestras recuperadas de sondeo SPT 2.

Nota fuente: Servicios profesionales de Geologia, Geofisica y Geotecnia.
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e Proyecto N° 2: Se efectuaron 2 sondeos mecénicos (Figura 22) con la ayuda de la empresa
Geo Servicios, los cuales son considerados una de las mejores técnicas para conocer las
caracteristicas del terreno, éstos contaron con una profundidad de 25 metros, y se llevaron a cabo
pruebas de penetracion estandar “SPT” con un nimero de golpes no mayor de 60 en los 30 cm

del muestreador, el ensayo se realiz6 de la manera descrita para el anterior proyecto.

Se tomaron muestras por cada metro de avance, mismas que fueron utilizadas para obtener
sus parametros fisico — mecanicos mediante pruebas de laboratorio, la ubicacion de los sondeos

se puede aprecia en la Figura 21.

Figura 21. Ubicacion de los sondeos en el Fraccionamiento Lomas Conjunto Residencial.

Nota fuente: Google Earth modificado, 2017.
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Figura 22. Ejecucion de los sondeos en el Fraccionamiento Lomas Conjunto Residencial.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.

3.1.2.2.1. Perfil estratigrafico. El perfil se definio a partir de los sondeos realizados. Los
espesores de los estratos y el contenido de material presente en cada capa son variables, por tanto
la columna estratigrafica generalizada solo es una representacion cuantitativa de la secuencia y
no representa los valores cualitativos que expresa. Los resultados se observan en latabla6y 7.

Tabla 6.

Descripcidn Litologica de los estratos encontrados en proyecto N°1.

Estrato Descripcion Litologica
Capa 4 Aproximadamente con un espesor de 0,60 m, con presencia de arenosas limosas y
Relleno arenas arcillosas sueltas, de grano fino a grano medio, con gravillas, raices y pasto

superficial, con un alto grado de humedad.

Capa 3 Con un espesor de 0,60 m, presenta arenas limosa en una variacion tonalidades café,
Formacion San Diego de grano fino a grano medio.

Capa 2 Presenta un espesor de 1,8 m, mantiene algunas propiedades de la capa anterior, sin
Conglomerado A embargo se torna ligeramente mas arenoso y con gravillas presentes.

Capal Con 2,2 m, de color café con tonos oscuros y presencia de arenas arcillosas, con
Conglomerado B gravillas frecuentes y algunas gravas subangulosas de hasta 3 cm de dimension.

Nota fuente: Autor del proyecto.
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Tabla 7.

Descripcion Litolégica de los estratos encontrados en proyecto N°2.

Estrato Descripcion Litoldgica
Capa3 Constituido por conglomerado de las formaciones Lindavista y
Superficial San Diego
Capa 2 Formado por tobas arenaceas de color café claro y gris con
Intermedio arenas finas, limos y arcillas.
Capal Constituida por las mismas tobas anteriores pero mucho mas
Zona a mayor profundidad compactas.

Nota fuente: Autor del proyecto.

3.1.2.4. Examinar las pruebas de laboratorio para conocer las caracteristicas de los
suelos que conforman el area de estudio. Estas fueron ejecutadas de acuerdo con métodos
generales aceptados por la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM). Las muestras
recuperadas fueron trasladadas al laboratorio donde se les realizaron diferentes ensayos, se
definieron los perfiles estratigraficos de los taludes y las caracteristicas de los suelos en el sitio lo

cual permitié completar la caracterizacion geotécnica.

e Proyecto N°1: Los taludes estan conformados por suelos de relleno, considerable cantidad
de escombro, muy baja compacidad in-situ. La investigacién de campo arrojo la presencia de
agua tanto subterranea como superficial, y que el terreno se encuentra subyacido por seis tipos de
suelos; estos son: Suelos de relleno sin documentar, suelos de la capa vegetal, suelos aluviales,

depdsitos de ladera, depdsitos terraciales y suelos de la formacion geoldgica San Diego.
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Muestras selectas remoldeadas fueron sujetas a pruebas de cortante directo, proctor
modificada, valor de resistencia e indice de expansion, determinando sus caracteristicas de
densidad, contenidos de humedad in situ, cohesion, angulo de friccion, indice de expansion, tipo
de suelo y peso volumétrico seco. En el Apéndice D se observan los resultados de los ensayos
de Granulometria y Limites de Atterberg. El resumen del programa de laboratorio esta

presentado en las Tablas 8, 9, 10 y 11.

Tabla 8.

Resumen de Pruebas de cortante directo (ASTM D-3080-03)

Muestra Peso Volumétrico Seco Contenido Cohesién Unitaria Angulo de
No. Humedad Friccion
- — Optimo (%) > — Interna
(Kg/mt®) (Lb/pie”) (Kg/mt?) (Lb/pie?) (grados)
T2 -1* 1872.0 116.8 9.2 2028 600 34
T2 - 2** 1897.0 118.4 8.3 732 150 32
T4 — 2%* 1800.0 112.4 9.7 1708 350 35

Nota: * Muestra remoldeada a aproximadamente 95 por ciento del peso volumétrico seco méaximo y a cerca del
contenido de humedad 6ptimo.

** Muestra remoldeada a aproximadamente 90 por ciento del peso volumétrico seco maximo y a cerca del contenido
de humedad dptimo.

Nota fuente;: GEOCON INCORPORATED.

Tabla 9.

Resumen de Pruebas de Laboratorio, Valor de Resistencia (Valor R)

Muestra N° Valor R

T2-1 25

Nota fuente;: GEOCON INCORPORATED,
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Tabla 10.

Resumen de Pruebas de expansion (ASTM D-4829-03)

Peso Volumétrico

Contenido de Seco Potencial

Humedad

Muestra - 3 — indice de de )
No. Antesde  Después  (Kg/mt) (Lb/pie®) Expansion  Expansion Tipo de Suelo
Prueba  de Prueba
(%) (%)
T2-1 9.7 16.4 1761.0 109.9 9 Muy Bajo Suelos de relleno
T2-2 10.5 20.6 1706.0 106.5 30 Bajo Formacién San Diego
T4-1 10.4 21.9 1604.0 100.1 93 Alto Depositos de ladera
T4 -2 11.9 22.4 1640.0 102.4 17 Bajo Depositos Terraciales
T9-1 10.2 21.4 1616.0 100.9 93 Alto Suelo aluvial
Nota fuente: GEOCON INCORPORATED
Tabla 11.
Resumen de Pruebas Proctor Modificada (ASTM D-1557-02)
Muestra Peso Volumétrico Seco Contenido Humedad
No. Descripcion Méaximo Optimo (%)
(Kg/mt®) (Lb/pie®)
T2-1 Arena limosa, color café grisaceo, finaa 131.0 2086.0 8.9
muy gruesa con grava.
T2-2 Arena limosa, color gris olivo claro, fina a 131.0 2099.0 8.0
gruesa.
T4-2 Arena limosa, café rojizo, fina a gruesa 125.0 2003.0 9.6
con grava.

Nota fuente;: GEOCON INCORPORATED.

e Proyecto N°2: Las muestras seleccionadas del sondeo fueron sujetas a pruebas de
compresion triaxial con el fin de determinar las caracteristicas de la masa de suelo como:
contenidos de humedad, peso volumétrico, angulo de friccion interna, y cohesion. En el
Apéndice E se observan los resultados del ensayo, y la tabla 12 resume los valores de las

propiedades encontradas.



Tabla 12.

Resumen prueba de compresion Triaxial
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Presion Peso Angulo de
Ensayo Humedad Lateral Q3 volumetrico Densidad de los friccién Cohesion
No W (%) (Kg/cm2) (Kglcma) solidos (gr/cm3) interna (Kglcm2)
1 26,70 0,50
2 26,70 0,75 1983 2,69 18,5° 11
3 26,70 1,00

Nota fuente: BUNH Servicios de Ingenieria.

3.1.2.5. Identificar los factores desencadenantes y detonantes de inestabilidad presentes

en las zonas de estudio. En la naturaleza existen varios factores que condicionan la estabilidad

de una ladera y otros que la alteran, son los llamados “factores condicionantes y detonantes para

la estabilidad de una ladera” (Tabla 13).

Tabla 13.

Factores condicionantes y detonantes de inestabilidad

1. Presencia de materiales alterados por meteorizacion.
2. Falta de cohesidn de los materiales que componen la roca.
3. Alternancia de estratos de diferente naturaleza.

Litol6gicos

1. Disposicién paralela de los planos de estratificacion de las rocas
respecto de la pendiente.

Estructurales

2. Falla o fractura.

Factores Climaticos
condicionantes

1. Alternancia de épocas de sequia-lluvia; hielo- deshielo.

. Aumento de la escorrentia superficial.
. Estancamiento del agua.

1
2

Hidrolégicos 3. Cambio del nivel fredtico de las aguas subterréneas.
4. Alternancia de estratos de diferente permeabilidad.

Topograficos

1. Cualquier pendiente mayor al 15%, conlleva a riesgos de erosion.

Vegetacion

1. Ausencia o escases de vegetacion que sujeta el terreno.




Tabla 13.
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Factores condicionantes y detonantes de inestabilidad (continuacion)

1. Fuertes precipitaciones.
2. Inundaciones.
3. Erupciones volcanicas.

Naturales 4. Terremotos.

Factores
detonantes

5. Cambio del volumen del terreno por hielo- deshielo o humedad o
desecacion.

Inducidos

1. Aumento del peso del peso del talud por acumulacién de
escombros o construcciones.
2. excavaciones con retirada de material del pie del talud.

Nota fuente: Cuanalo, Oliva y Gonzales.

Se efectud un analisis en las zonas de estudio identificando los posibles factores

condicionantes y detonantes de inestabilidad presentes, como se ha mencionado anteriormente

casi siempre contribuyen a producir y disparar un movimiento en masa multiples factores los

cuales se resumen en las tablas 14 y 15.

Tabla 14.

Factores condicionantes y detonantes de inestabilidad en el proyecto N°1.

Tipo de Factor Factor Detalle
Litologicos - Alternancia de estratos de diferente naturaleza: Lo cual se puede observar en
los perfiles estratigraficos efectuados en base a los ensayos de penetracion
estandar.
Climaticos - Alternancia de épocas de sequia-lluvia; hielo- deshielo: En la ciudad de

Condicionante

Tijuana se presenta una época de clima seco por casi todo el afio, la falta de
lluvias provoca problemas al momento en que el régimen de estas se presenta
en temporada de invierno.

Hidrologicos

- Alternancia de estratos de diferente permeabilidad.

Topograficos

- Cualquier pendiente mayor al 15%, conlleva a riesgos de erosion: La
morfologia corresponde a un talud con una pendiente aproximada del 75%.

Vegetacion

- Ausencia o escases de vegetacion que sujeta el terreno: Se aprecia que la
vegetacion existente es escasa en el talud y un poco méas numerosa en el sector
bajo, sin embargo la vegetacion presenta raices superficiales.




Tabla 14.
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Factores condicionantes y detonantes de inestabilidad en el proyecto N°1 (continuacion)

Detonantes

Naturales

- Terremotos: La ciudad cuenta con un porcentaje de sismicidad medio.

Inducidos

- Aumento del peso del talud por acumulacion de escombros o construcciones:
En la corona del talud se encuentra una construccién residencial que aporta
una sobrecarga a la masa de suelo.

Nota fuente: Autor del proyecto.

Tabla 15.

Factores condicionantes y detonantes de inestabilidad en el proyecto N°2

Tipo de Factor Detalle
Factor
- Presencia de materiales alterados por meteorizacion.
Litolégicos - Alternancia de estratos de diferente naturaleza: Lo cual se puede observar en

los perfiles estratigraficos efectuados en base a los ensayos de penetracion
estandar.

Estructurales

- Falla o fractura: El terreno presenta una fractura en forma de grieta
semicircular sobre la calle Monte Alegre en su parte mas alta.

- Alternancia de épocas de sequia-lluvia; hielo- deshielo: En la ciudad de
Tijuana se presenta una época de clima seco por casi todo el afio, la falta de

. Climaticos . .
Condicionante lluvias provoca problemas al momento en que el régimen de estas se presenta en
temporada de invierno.
Hidrologicos - Alternancia de estratos de diferente permeabilidad.
, - Cualquier pendiente mayor al 15%, conlleva a riesgos de erosion: La pendiente
Topograficos d .
e la ladera supera el valor establecido.
- Ausencia o escases de vegetacidn que sujeta el terreno: La vegetacion natural
Vegetacién qe _Ios predios en general consistio mayor[nente en zgqatales densos y arbustos
tipicos de la zona, los cuales presentan raices superficiales que no proveen
ninguna resistencia frente a un posible movimiento de tierra.
Naturales - Terremotos: La ciudad cuenta con un porcentaje de sismicidad medio.
Factores - Aumento del peso del peso del talud por acumulacién de escombros o
detonantes Inducidos construcciones: En la ladera se observan construcciones de desarrollo

habitacionales.

Nota fuente: Autor del proyecto.
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3.1.3. Realizar un andlisis de estabilidad cuantitativo y cualitativo en las areas de
estudio. Dicho analisis tuvo por finalidad determinar si los taludes y laderas eran estables bajo
las condiciones normales de servicio, los esfuerzos estaticos por el peso propio del terreno, las
sobrecargas por construcciones, el efecto del flujo de agua y la condicién dindmica debido a los

sismos y/o micro-sismicidad tipica de la zona.

3.1.3.1. Conocer la interpretacion del proposito de un andlisis de estabilidad: La
naturaleza y la homogeneidad de los materiales constitutivos son basicos para plantear y definir
el problema de la estabilidad de un talud en cualquiera de sus multiples aspectos. (Matteis,
2003). El ingeniero se basa de los problemas planteados con el fin de extraer conocimientos de
caracter general para poder establecer un practico modelo matematico donde el analisis de

estabilidad sea lo més exacto posible.

Los métodos de calculo, para definir la estabilidad, establecen un mecanismo cinematico
de falla, extraido naturalmente de la experiencia, con base en el cual se analizan las fuerzas
tendientes a producir el movimiento como: la gravedad, filtracion, presion de agua, entre otras;
éstas se han de comparar por algin procedimiento con las fuerzas que son capaces de
desarrollarse y tienden a que el mecanismo de falla no se produzca como resistencia del terreno,

raices y otras (fuerzas resistentes).

El proposito del calculo de la estabilidad se centra en dos temas principales:
a) Determinar la resistencia media al corte “s” de los suelos a partir de deslizamientos ya

producidos.
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b) Determinacién del coeficiente de seguridad “F” que define la estabilidad del talud.

(Matteis, 2003)

3.1.3.2. Comprender el software y los métodos empleados en el analisis de estabilidad

cuantitativo:

3.1.3.2.1. Comprender el software empleado. En el andlisis de los modelos se utiliz6 el
software SLOPE/W, de Geo-Slope International Ltd, debido a sus caracteristicas destacadas
como: superficie de falla, factor de seguridad, amplio ingreso de datos, mejor capacidad de
manipulacion y ademas permite utilizar una amplia gama de métodos de célculo (Ordinario,

Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, entre otros).

3.1.3.2.2. Entender los métodos de Analisis. En esta etapa se emplearon dos métodos:

o Equilibrio Limite (Estatico y Dindmico): Para obtener los factores de seguridad al

deslizamiento y la superficie de falla de los taludes.

o Tenso — deformacionales: Para estimar los desplazamientos horizontales

esperados en la zona potencialmente inestable del area de estudio



3.1.3.3. Elegir las secciones criticas en la ladera para modelar con el software: Para
precisar la ubicacion se toman en cuenta los resultados del levantamiento fotogramétrico y los
resultados de los laboratorios de mecénica de suelos y geotecnia, utilizando variables como: el
peso volumétrico seco, contenido de humedad, cohesion y el angulo de friccidn; se escogieron

las pendientes mas criticas y las condiciones donde se prevé mayor riesgo.

En el proyecto N°1 se conformaron 9 perfiles estratigraficos para el analisis de la estabilidad,
espaciados entre ellos 23 m, la figura 24 y 54 (Apéndice A) exhibe la ubicacién. El proyecto
N°2 empleo 5 perfiles para el estudio de la estabilidad, en la Figura 23 se aprecia su ubicacion

sobre el area de estudio, se aprecia que no estan distanciados simétricamente y algunos se

interceptan entre si.

Perfil 1

Perfil 2

Perfil 3

Figura 23. Area de estudio vista en planta y ubicacion de los perfiles para el analisis de estabilidad.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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Figura 24. Vista en planta de la ubicacion de los perfiles.

Nota fuente: GIE.
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3.1.3.4. Aplicar el software Slope-W para modelar la ladera utilizando el método de

equilibrio limite y tenso - deformacional.

3.1.3.4.1. Emplear el método de Equilibrio Limite. Se modelo teniendo en cuenta los
siguientes parametros: Geometria en dos dimensiones, las propiedades de los materiales y las
cargas presentes en el terreno. Para encontrar el valor del factor de seguridad y la superficie de

falla para cada perfil se utilizaron los métodos:

v Método ordinario o de Fellenius
v' Método Bishop simplificado
v' Método de Janbu simplificado

v' Método de Spencer

Proyecto N°1: A continuacidn se observa el resultado obtenido al evaluar los modelos de

los 9 perfiles utilizando el programa informatico Slope-W (Desde la figura 25 a la figura 33).

Proyecto Rincon Toscano
Talud Zona Este_Perfil 0+00

Takud E stabie
FS>15

Figura 25. Modelo de falla para el perfil 0 + 000.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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Proyects Rincon Toscano
Talud Zona Este_Perfil 0+020

Tahud Estabie

Figura 26. Modelo de falla para el perfil 0 + 020.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.

Proyecto Rincén Toscano
Talud Zona Este_Perfll 04040

Zora de lalo
progresie

Figura 27. Modelo de falla para el perfil 0 + 040.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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Proyecio Rincdn Toscano
Talud Zona Este_Perfil 0+060

Zona de fallo TR
r an L]
e FS=108

Figura 28. Modelo de falla para el perfil 0 + 060.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.

Proyecto Rincdn Toscano

Talud Zona Este_Perfil 0+080

Escala 1:500
Zona de fallo Talud en equilibrio limite
prograsivo F.5=1.025

Zona potencialmente
inestable

Figura 29. Modelo de falla para el perfil 0 + 080.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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Rincon Toscano
Talud Zona Este_Perfil 0+100
Talud en equilibrio limite
Zona de fallo FS=110

L2

Figura 30. Modelo de falla para el perfil 0 + 100

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.

Proyecto Rincdn Toscano
Talud Zona Este_Perfil 0+120

Zona de fallo Talud en equilibio limile
progresivo FS=112

Figura 31. Modelo de falla para el perfil 0 + 120

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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Proyecto Rincon Toscand
Talud Zona Este_Perfil 0+140

Zona de fallo

- o Talud en equibboo limite

F5=109

Zona potencialments
ingstable

Figura 32. Modelo de falla para el perfil 0 + 140.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.

Proyecto Rincon Toscano

Talud Zona Este_Perfil 0+160

Escala 1:500
Zona de falla Talud estable
progresiva F5=133

Zona potencialmente
nestable

Terreno natural

Figura 33. Modelo de falla para el perfil 0 + 140

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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Las gréficas arrojadas mediante el analisis indican que el factor de seguridad esté en el
rango 1.05 - 1.93, justamente asume que el terreno presentaba altas probabilidades para la
ocurrencia de falla con las caracteristicas existentes del suelo, se hace necesario tomar las

medidas pertinentes con el fin de mitigar el riesgo al que estan sometidos los propietarios.

Proyecto N°2: Para el andlisis de la estabilidad considerando el equilibrio limite de las
masas de terreno potencialmente inestable. Los resultados del factor de seguridad estéticos y
pseudo-estaticos y las superficies de rotura asociadas a los mismos se resumen en la tabla 17, y el

analisis de los modelos se observa desde la figura 35 a 38.

Proyecto: Estudio Ladera "LCR" (sector norte)
Perfi_1
Sondeo #2

Conglomerado

"o

, Tobas arenacess
con arenas finas, imos y arclla

Figura 34. Superficie critica de falla potencial para el perfil 1.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.
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Ubicacion aproximada
de |a fractura (crieta
Proyecto: Estudio Ladera "LCR" (sector norte) . y
Perfil_2.
Sondeo #1

Figura 35. Superficie critica de falla potencial para el perfil 2

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Ubicacion aproximada
Proyecto: Estudio Ladera "LCR" (sector norte) dle la fractura (grieta)

Perfil 3. Escala 1:500

Figura 36. Superficie critica de falla potencial para el perfil 3

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano
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Proyeclo: Estudio Ladera "LCR" (sector norte)
Perfil_4.

Sondeo #1

Tobas arenaceas con arerias finas, imos y arcillas

Figura 37. Superficie critica de falla potencial para el perfil 4

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano

Proyecto: Estudio Ladera "LCR" (sector norie)
Perfil_5.

Tobas arenaceas
con arenas finas, limos y arcllla 2

Figura 38. Superficie critica de falla potencial para el perfil 5.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano.



90

e Interpretar los resultados del estudio: Para determinar si una ladera o talud es estable
bajo las condiciones que prevalecen en un determinado sitio, generalmente se utiliza el término
factor de seguridad. El valor aceptable del mismo se selecciona tomando en cuenta las
consecuencias o riesgos que podria causar el deslizamiento. En laderas y taludes suele adoptarse
valores que oscilan entre 1.2 y 1.5 o incluso superiores, dependiendo de la confianza que se
tenga en los datos geotécnicos a utilizar en el andlisis, asi como en la informacién disponible
sobre los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la estabilidad. Se efectuaron
algunas observaciones basandose en el valor del factor de seguridad obtenido, lo cual se aprecia

en las tablas 16 y 17.

Tabla 16.

F.S. y Observaciones para los modelos de cada perfil en el proyecto N°1.

Perfil Factor de Seguridad Observaciones

0 + 000 1.93 El talud en el perfil analizado es estable.

0 +020 1.32 El talud en el perfil analizado cumple con la estabilidad
permisible

0 + 040 1.13 El talud presenta un estado de equilibrio critico (Préximo el
limite), con probabilidad de falla.

0 + 060 1.05 El talud presenta un estado de equilibrio critico (préximo al
limite), con probabilidad de falla.

0 + 080 1.025 El talud presenta un estado de equilibrio critico (préximo al
limite), con probabilidad de falla.

0+ 100 1.10 El talud presenta un estado de equilibrio critico (préximo al
limite), con probabilidad de falla.

0+120 1.20 El talud presenta un estado de equilibrio critico (préximo al
limite), con probabilidad de falla.

0+ 140 1.09 El talud presenta un estado de equilibrio critico (préximo al
limite), con probabilidad de falla.

0+ 160 1.33 El talud en el perfil analizado cumple con la estabilidad
admisible.

Nota: Se consideran los efectos de la aceleracion sismica y del 25% de saturacion del terreno para todos los

modelos.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano modificado, 2017.
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Tabla 17.

Factor de Seguridad para los modelos de cada perfil en el proyecto N°2

Perfil F-Sest F-Ss—est
1 3.28 161
2.49 (Con presencia de agua)
2 2.16 1.08
1.46 (Con presencia de agua) '
3 2.67 114
1.80 (Con presencia de agua) '
4 2.70 1.43
2.22 (Con presencia de agua) '
5 2.37 137
1.82 (Con presencia de agua) '

Nota: Las denominaciones de Factor de Seguridad Estatico (F.Sest) y Factor de Seguridad seudo-estatico (F.Ss-est)

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano modificado, 2017.

3.1.3.4.2. Emplear los métodos tenso — deformacionales.

Proyecto N°1: En este numeral se encontraron los desplazamientos en el terreno para las
condiciones mas criticas, tomando como referencia los resultados obtenidos con el método de
equilibrio limite, que corresponden a los perfiles estratigraficos ubicados a 60 m, 80 my 100 m
(desde la figura 39 a la figura 41). En la tabla 18 se presentan las observaciones de los perfiles

estratigraficos analizados.

Tabla 18.

Observaciones de los modelos de cada perfil empleando métodos tenso - deformacionales

Perfil mas critico Observaciones
Los desplazamientos horizontales maximos estimados en la corona del talud son de 0.16 m.
0+ 060 Los desplazamientos en la cara del talud son significativos hasta una profundidad aproximada
de 10 metros.
0+080 Los desplazamientos horizontales maximos estimados en la corona del talud son de 0.22 m, y

en la cara del talud son significativos hasta una profundidad aprox. de 12 m.
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Tabla 18
Observaciones de los modelos de cada perfil empleando métodos tenso — deformacionales

(continuacion)

0+ 100 Los desplazamientos horizontales maximos estimados en la corona del talud son de 0.14 m.
Los desplazamientos en la cara del talud son significativos hasta una profundidad aproximada
de 12 metros.

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano modificado, 2017.

Proyecto Rincon Toscano
Tald Zona Este_Perfil (=060

F 5 = 104 (equilibrio kmite)
Desplazamentos honzontales

=)

Figura 39. Modelo deformacional para el perfil 0 + 060

Nota fuente: GIE.



F S = 1025 (equiibeio limite)
Desplazamsentos honzontales

(m)

Figura 40. Modelo deformacional para el perfil 0 + 080.

Nota fuente: GIE.
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Proyecto Rincon Toscano
Talud Zona Este_Perfil 0+100

F.S = 110 (equiibno kmits)
Desplazamentos horzontales (m)

Figura 41. Modelo deformacional para el perfil 0 + 100.

Nota fuente: GIE.



94

3.1.3.5. Emplear los factores de valuacion para analizar la estabilidad: Se realiz6 un
analisis cualitativo de la estabilidad por medio de factores de valuacién, que permitioé tomar en
cuenta la influencia de factores condicionantes y desencadenantes que no pueden ser evaluados

cuantitativamente ni modelados matematicamente con los métodos de calculo existentes.

Los factores de valuacién son un conjunto de pardmetros que permiten evaluar la
influencia de los diferentes factores condicionantes y desencadenantes que intervienen en la
estabilidad de taludes y laderas. Las caracteristicas de cada factor deben tipificarse de manera
adecuada para involucrar su efecto en el comportamiento; una manera de hacerlo es asignandoles
un intervalo de valores que indique su efecto sobre la estabilidad de una ladera, con valores
ponderados comprendidos entre 0 y 1, el primero corresponde a un efecto nulo o minimo sobre la
estabilidad (no influye o influye muy poco) y el segundo, al de mayor impacto sobre la misma
(influye significativamente). Los efectos no extremos se evaltan con valores intermedios

(Cuanalo et al., 2007)

Los factores de valuacidn que se utilizaron se muestran en la tabla 19 asi como las
principales caracteristicas de las laderas y/o taludes, region o pardmetros de calculo, tomadas en
cuenta para determinarlos. Siguiendo el lineamiento de la metodologia empleada por el Grupo
Iteico Euroamericano, una vez obtenido el factor de valuacion general, se definieron los
intervalos y niveles de influencia de los mismos utilizando la tabla 20 para el nivel de influencia,

el cual se evalla en: Bajo, medio, alto.
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Resumen de los factores de valuacion utilizados en el analisis cualitativo de estabilidad

Factor de
Valuacion

Concepto

Obtenidos en funcién de:

Dependiente de las
caracteristicas
intrinsecas de la
ladera

Morfologia y topografia

Forma e inclinacién de la ladera

Suelos friccionantes

Mecanica de

Suelos Suelos finos (Limos

y arcillas)

Inclinacion de la ladera y &ngulo de friccion interna.

Inclinacion de la ladera, altura, peso volumétrico y
resistencia no drenada

Hidrogeologia

Inclinacion de la ladera y grado de saturacion del suelo
Espesor del suelo.

Tipo de Vegetacion
Densidad de follaje

Dependientes de
las condiciones
regionales del sitio

Vegetacion Area cubierta
Tipo de raiz
Terremotos Coeficiente sismico

Erosién y socavacion

Caracteristicas del suelo superficial
Area de la cuenca
Caracteristicas del sistema de drenaje

Actividad humana

Cortes 0 excavaciones
Sobrecargas
Deforestacion

Dependientes del
analisis cualitativo
de la estabilidad

Superficie de rotura

Profundidad

Factor de Seguridad

Valor Cuantitativo

Nota fuente: GIE.

Tabla 20.

Intervalos y nivel de influencia de los factores de valuacion

Factor de valuacién

Nivel de influencia

Consideraciones

<05 Bajo No tiene problemas
0.5+0.75 Medio Requiere atencion
> 0.75 Alto Atencion Urgente

Nota fuente: GIE.
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En la tabla 21 se presentan los valores obtenidos del analisis cualitativo que expresan la

influencia de diferentes factores condicionantes y detonantes en la inestabilidad de la ladera.

Tabla 21.

Valores obtenidos del anélisis cualitativo para los proyectos analizados

Factor de valuacion Valor (Proyecto N°2) Valor (Proyecto N°1)
Morfologia y topografia 0.45 0.60
Mecénica de Suelos 0.90 0.92
Hidrogeologia 0.75 0.75
Vegetacion 0.86 0.50
Actividad Sismica 1.00 1.00
Erosion y socavacion 0.72 0.80
Actividad humana 0.70 0.70
Andlisis cuantitativo de de 0.75 0.75
estabilidad
Factor General 0.766 0,810

Nota fuente: Grupo Iteico Euroamericano modificado, 2017.

Como paso final el analisis cualitativo arrojo como resultado un factor de valuacién general,
en ambos casos superior a 0,75. Esto significa que los factores condicionantes y detonantes
analizados tienen alto nivel de influencia sobre la inestabilidad de la ladera estudiada y por tanto,
la situacion requiere de atencion urgente. El andlisis indica ademas, que los factores de mayor
influencia en la inestabilidad son: Actividad sismica, caracteristicas de los suelos, vegetacion,

hidrogeologia, andlisis cuantitativo de estabilidad, erosion y socavacion.
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3.1.4. Determinar el riesgo por deslizamiento en funcién de la amenaza y vulnerabilidad
para los proyectos asignados. Para poder conocer el riesgo por inestabilidad el Grupo Iteico
Euroamericano utiliza la ecuacion mostrada a continuacidn, ésta se encuentra en funcién de las

variables: Amenaza y Vulnerabilidad.
Rieie = A; * Ve
Donde:

Rielt: Es el Riesgo, entendido como la probabilidad de que se presenten pérdidas sobre
los elementos expuestos (e), si ocurre un movimiento en masa con una intensidad (i), durante un

periodo de exposicion especifico (t);

Ai: Es la Amenaza, entendida como la probabilidad de que se presente un movimiento en

masa con una intensidad (i) durante un periodo de exposicion especifico (t);

Ve: Es la Vulnerabilidad, entendida como la predisposicion de los elementos expuestos o

susceptibles a sufrir dafios ante la ocurrencia del movimiento en masa.

La evaluacion del riesgo por movimientos de remocidn en masa comprende la evaluacion
de dafos que pueden sufrir las viviendas, instalaciones y servicios, asi como su exposicion

potencial y la probable afectacién humana (Barragan, 2008).
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3.1.4.1. Evaluar la amenaza de un posible deslizamiento: Desafortunadamente, debido a
la complejidad de los sistemas fisicos en los cuales un gran nimero de variables puede
condicionar el proceso, la ciencia ain no cuenta con técnicas que le permitan modelar con alta
precision dichos sistemas y por lo tanto los mecanismos generadores de cada una de las
amenazas. Por esta razdn, la evaluacion de la amenaza, en la mayoria de los casos, se realiza
combinando el analisis probabilistico con el andlisis del comportamiento fisico de la fuente
generadora, utilizando informacién de eventos que han ocurrido en el pasado y modelando con
algun grado de aproximacion los sistemas fisicos involucrados. (Agencia Suiza para el

Desarrollo y la Cooperacion, 2002).

En otras palabras, para poder cuantificar la probabilidad de que se presente un evento de
una u otra intensidad durante un periodo de exposicidn, es necesario contar con informacion, la
mas completa posible, acerca del nimero de eventos que han ocurrido en el pasado y acerca de la
intensidad que tuvieron los mismos. La evaluacion de la amenaza efectuada se realiz6 en funcion
de la ocurrencia de deslizamientos existentes en el area de estudio, a partir de las observaciones,
mediciones de campo, analisis y revision de informacion disponible (mapas, levantamiento

topografico, fotos aéreas, estudios geotécnicos, informes).
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3.1.4.1.1. Valor de la amenaza para el proyecto N°1.  Para valorar la amenaza en el
proyecto ubicado en el fraccionamiento Rincdn Toscano se empled los valores propuestos por
los autores Oliva A. Y Gonzales C. (Tabla 22) teniendo en cuenta las variables: Factor de
Seguridad y las profundidades de superficies de falla, pardmetros obtenidos anteriormente
mediante el software Slope-W con el cual se analiz6 la estabilidad; en base a los factores de
valuacion que consideran la susceptibilidad a deslizamientos se evidencia en la tabla 23 los
resultados del analisis de estabilidad, expresado como el por ciento de probabilidad de que

ocurra un movimiento de tierras.

Tabla 22.

Factores de evaluacion que consideran la susceptibilidad a deslizamientos.

Caracteristicas del analisis de Factor de valuacion de estabilidad (fc)
estabilidad
Superficial Somera Profunda Muy Profunda
Superficie de rotura <1l5m 15+5m 5+125m 125+20m
0.25 0.50 0.75 1.00
Inestable Estabilidad critica Estable
Factor de Seguridad (F.S.) FS.<1 F.S.:1+15. F.S:>15
1.00 0.75 0.00

Nota: El factor de valuacion total es el promedio de los factores correspondientes a la superficie de rotura y F.S.

Nota fuente: Gonzales y Oliva.

Tabla 23.

Valor de la amenaza de deslizamiento en cada perfil.

Perfil Amenaza (%) Perfil Amenaza (%)
0 + 000 0,375 0+ 100 0,875
0+ 020 0,75 0+ 120 0,75
0 + 040 0,75 0+ 140 0,75
0 + 060 0,875 0+ 160 0,75
0+ 080 0,875

Nota fuente: GIE.
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3.1.4.1.2. Valor de la amenaza para el proyecto N°2. La zona de estudio cuenta con una
historia de deslizamientos frecuentes que permiten clasificar la susceptibilidad de la ladera como
“Alta”, segun los criterios de la tabla 25. Por otro lado, los factores de seguridad obtenidos en el
analisis cuantitativo y los resultados del analisis cualitativo permiten evaluar la amenaza como

“Media” con alta influencia de factores no incluidos al momento de efectuar calculos (tabla 26).

En términos cuantitativos, los registros de deslizamientos de laderas ocurridos en sitios
cercanos a la zona de estudio con similares caracteristicas, geoldgicas, geotécnicas y
geomorfologicas, permiten estimar la probabilidad anual de ocurrencia de un movimiento
peligroso en 0,33/afio (aproximadamente 1 en 3 afios). Por tanto, el valor de la amenaza para casi
todos los elementos corresponde a una probabilidad de 0.33 de ocurrencia en toda la zona de

estudio (tabla 24).

Tabla 24.

Valor de la amenaza para cada elemento expuesto.

Direccién del

Movimiento Elemento expuesto Amenaza P(H)

I 0.33

1 I 0.33
I 0.33

v 0.33

v 0.33

5 VIl 0.33
VI 0.33

IX 0.33

v 0.165

11 0.165

3 VII 0.165
I 0.165

VI 0.165

vV 0.165

Nota fuente: GIE.
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Clasificacion de la susceptibilidad a los deslizamientos con base en la observacion de la

morfologia
Factor de Valor (Proyecto N°1)
valuacién
Vi Taludes con deslizamientos activos. Los movimientos pueden ser continuos o
estacionarios.
(Muy Alta)
Taludes sujetos con frecuencia a actividades de deslizamiento. La activacion de los
\V deslizamientos resulta cuando ocurren eventos con intervalos de ocurrencia menor a
(Alta) cinco afios.
v Taludes con actividad de deslizamientos poco frecuente. La activacion de deslizamientos
(Medianamente | ocurre en los eventos con intervalos de recurrencia mayores a cinco afos.
Alta)
n Taludes con antigua evidencia de actividad de deslizamientos, pero que no han
. resentado movimientos en los Gltimos cien afios.
(Mediana) P
Taludes que no muestran evidencia de actividad previa de deslizamientos, pero que se
I consideran probables que se desarrollen en el futuro. Sin embargo, los analisis de
(Baja) esfuerzos como la analogia con otros taludes o el anlisis de los factores, muestran una
posibilidad baja de que lleguen a presentarse deslizamientos.
Taludes que no muestran evidencia de actividad previa de deslizamientos y que por
| anélisis de esfuerzos, analogias con otros taludes, o por analisis de los factores de
(Muy Baja) estabilidad, se considera muy improbable que se desarrollen deslizamientos en el futuro

previsible.

Nota fuente: Crozier, 1986.

Tabla 26.

Escalas recomendadas para la zonificacion de amenaza por los deslizamientos.

Factores de Seguridad Factores de seguridad

Amenaza estaticos dindmicos (Kh = 0,5A) Observacion
Baja Mayores a 1.5 Mayores de 1.15 El escenario de analisis estatico
Media 1.2al5 1.0a15 debe incluir los niveles de
Alta Menores de 1.2 Menores de 1.0 aguas de acuerdo con un

periodo de retorno.

Nota fuente: Suarez, 1998.
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3.1.4.2. Estimar la vulnerabilidad fisica de los proyectos.

3.1.4.2.1. Vulnerabilidad para la zona de estudio ubicada en el fraccionamiento Rincon
Toscano. Debido a la magnitud de la probabilidad de los deslizamientos y a la proximidad de
las viviendas a la corona del talud se toma el valor de la vulnerabilidad de los elementos a sufrir
dafios por los deslizamientos como V=1 (Valor M&ximo). En el analisis de estabilidad mediante
los métodos tenso - deformacionales se vislumbrd un alto riesgo para los elementos expuestos

(viviendas) en cada uno de los perfiles analizados.

3.1.4.2.2. Vulnerabilidad para la zona de estudio ubicada en el fraccionamiento Lomas
Conjunto Residencial. Para evaluar la vulnerabilidad, se apoyo al Grupo Iteico Euroamericano a
analizar los dafios que podria ocasionar el deslizamiento del terreno con probabilidades de
movimiento, es decir, no se evalud la ocurrencia de tres movimientos en la ladera y los

elementos expuestos que involucraba cada uno.

En este caso, los elementos expuestos y susceptibles de sufrir dafios son las viviendas
existentes dentro y en el entorno de la zona potencialmente inestable. Ademas, para evaluar la
vulnerabilidad se consideraron la profundidad de las cimentaciones y de las superficies de rotura
(figura 42). Las infraestructuras viales, de agua potable y drenaje, electricidad y comunicaciones
que pudieran ser afectadas, no fueron consideradas en el analisis por no disponer de datos
precisos sobre su cantidad y costos. En la tabla 27 se muestran los elementos expuestos y sus

vulnerabilidades fisicas, obtenidas segun los criterios de evaluacion de las tablas 28 y 29.
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Figura 42. Elementos susceptibles a sufrir dafios por movimientos del terreno.

Nota fuente: GIE.

Tabla 27.

Vulnerabilidades de los elementos expuestos

DlreC_C|qn del Elemento expuesto Vulnerabilidad
Movimiento
| 1
I 1
1 11 1
v 0.3
v 0.7
2 VIl 0.5
VI 1
IX 0.7
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Tabla 27.

Vulnerabilidades de los elementos expuestos (continuacion)

IV 1
i 1
VI 05

3 I 05
VI 0.3
v 0.3

Nota fuente: GIE.

Imiriland (2007) recomienda indices para evaluar diferentes tipos de vulnerabilidades,

segun las pérdidas y dafios esperados, dichas recomendaciones se muestran en la tabla 28.

Tabla 28.

Valores de vulnerabilidad fisica al impacto de deslizamientos de tierra.

Descripcion de Vulnerabilidad Rango de pérdidas Indice
Estructuras intactas 0 0
Dafios locales 1+ 25% 0.25
Darios serios pero posibles de reparar 26 + 50% 0.50
Destruido en su mayoria y dificil de reparar 51 +75% 0.75
Destruido Local 76 + 100% 1.00

Nota fuente: Imiriland.

No existe un procedimiento o guia aceptada para evaluar la vulnerabilidad y la mayoria
de autores recomiendan utilizar criterios relativamente subjetivos. Ragozin y Tikhvinsky (2000)
proponen valores de vulnerabilidad de una estructura de acuerdo con su profundidad de

cimentacion (tabla 29).
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Tabla 29.

Valores tentativos de vulnerabilidad de una estructura a los deslizamientos de acuerdo con su

profundidad de cimentacion.

Profundidad de la Cimentacion

; . Profundidad del deslizamiento [m]  Vulnerabilidad
(incluyendo pilotes) [m]

<2 <2 1.0
>2 >2 0.0
Menos que la profundidad del 2-10 1.0
deslizamiento
10-13 2-10 0.5-1.0
> 13 2-10 00-05*
Cualquiera > 10 1.0%*

Notas:

(*) Los valores estan por encima de cero para los deslizamientos cuyo pie es mas alto que la profundidad de
cimentacién; la velocidad de movimiento hacia el edificio es de mas un metro por segundo y el volumen es de mas
de 100 m?,

(**) Excepto para cimentaciones especiales resistentes a los deslizamientos considerados.

Nota fuente: Regonzi y Tikhvinsky.

3.1.4.3. Establecer el riesgo por deslizamiento en la zona de estudio. En resumen, para
evaluar el riesgo se siguieron tres pasos: la evaluacion de la amenaza, el anlisis de la
vulnerabilidad y la estimacién del riesgo como resultado de relacionar los dos parametros
anteriores. En los paragrafos antepuestos se obtuvieron los valores necesarios, por lo tanto ahora

se culmina la obtencion del riesgo.

3.1.4.3.1. Estimar el riesgo en el proyecto N°1. Como se ha mencionado con anticipacion
el riesgo se calculé mediante la ecuacién 1, y con la supervision del Ing. Aldo Oliva, se apoyo0 en

la obtencion del mismo, la tabla 30 contiene el resumen de los valores encontrados.
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Porcentaje de riesgos para el proyecto ubicado en el fraccionamiento Rincon Toscano.

Vulnerabilidad de

Perfil Amenaza (%) elementos expuestos (%) Riesgos de darios (%)
0 +000 0,375 1,00 0,375
0 +020 0,75 1,00 0,75
0 +040 0,75 1,00 0,75
0 +060 0,875 1,00 0,875
0 +080 0,875 1,00 0,875
0 +100 0,875 1,00 0,875
0 +120 0,75 1,00 0,75
0 +140 0,75 1,00 0,75
0 +160 0,75 1,00 0,75

Nota fuente: GIE.

A partir de estos resultados se efectud una zonificacion en el talud (Figura 43) teniendo en

cuenta el grado de inestabilidad y riesgo de deslizamiento del area; para detectar las viviendas

con mayor exposicion y proceder a tomar las medidas preventivas y/o recomendaciones. Sin

embargo se conoce el hecho de que la aplicacion de medidas preventivas no garantiza una

confiabilidad del 100% de que no se presenten consecuencias, razon por la cual el riesgo no

puede eliminarse totalmente, pero es conveniente reducir lo mayor posible las consecuencias,

implementando medidas estructurales y no estructurales para reducir la vulnerabilidad o la

intensidad con la que impacta un fendmeno. El andlisis determiné el perfil 0 + 080 como el méas

critico, y en la Figura 44 se observan las dimensiones de las probables superficies de falla.
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Zona Il. Potencialmente '\
inestable de riesgo medio '\
por deslizamientos (0.75)

Zona |. Potencialmente
inestable de alto riesgo por

Zona |l. Potencialments deslizamientos {(0.875)
inestable de riesgo

medio por
deslizamientos (0.75)

Figura 43. Divisién de las zonas por inestabilidad del terreno y nivel del riesgo.

Nota fuente: GIE.

0+080.00

Figura 44. Dimensiones de las probables superficies de falla en el perfil considerado mas critico.

Nota fuente: GIE.
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cuenta el Riesgo Especifico R(S), el Valor del Riesgo Especifico R (SV) y el Riesgo Multiple R

(M) que se presentan en la zona. Es importante destacar que, teniendo en cuenta la posibilidad de

que el movimiento de la masa se presente en tres direcciones y en diferentes momentos, la

evaluacion del riesgo se hizo considerando las tres direcciones posibles de movimiento. La tabla

31 muestra la evaluacion de los diferentes riesgos en funcion de la amenaza y vulnerabilidad.

Tabla 31.

Resultados de la evaluacion del riesgo para el proyecto en Lomas Conjunto Residencial.

Direccién del Elemento expuesto ~ Amenaza Vulnerabilidad Riesgo Especifico
Movimiento P(H) R(S)
| 0.33 1 0.03
1 I 0.33 1 0.03
i 0.33 1 0.03
[\ 0.33 0.3 0.09
v 0.33 0.7 0.21
5 Vi 0.33 0.5 0.15
VIl 0.33 1 0.30
IX 0.33 0.7 0.21
v 0.165 1 0.15
i 0.165 1 0.15
3 Vi 0.165 0.5 0.07
I 0.165 0.5 0.07
Vi 0.165 0.3 0.04
V 0.165 0.3 0.04

Nota fuente: GIE.
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3.1.4.4. Analizar el resultado obtenido. En resumen, debido a las condiciones actuales de
la zona se vio la necesidad de evaluar el potencial de riesgo, el Grupo Iteico Euroamericano en
busca de promover el proceso de investigacion realiza las actividades de seguimiento y
consultoria. En los fraccionamientos Rincon Toscano y Lomas Conjunto Residencial existen
evidencias de contrastes geoldgicos estructurales dispensadores de contingencias, dichos
antecedentes muestran que la inestabilidad en el terreno ha provocado cuantiosas pérdidas

materiales y considerables dafios a las infraestructuras, generando situaciones de emergencia.

La evaluacion de riesgo varia entre el rango 0y 1, el primero indica la no ocurrencia y no
dafo en el terreno, mientras que el segundo la certeza de que ocurrird y destruccion total. En
ambos proyectos se obtuvieron valores diferentes de riesgo, sin embargo los que se encuentran
entre 0 — 0.5 revelan un bajo nivel de riesgo y en el rango 0.51 — 1.00 riesgo inminente. Al
obtener estos valores lo mas importante es tomar medidas de prevencidn, construccion de obras
de mitigacion y el fortalecimiento de la comunidad para garantizar la seguridad de los
propietarios y posible personal afectado. En la tabla 32 se presentan algunas propuestas y

estrategias para reducir la vulnerabilidad y el riesgo.

Tabla 32.

Medidas y estrategias para reducir la vulnerabilidad y el riesgo.

Direccion del Estrategia Caracteristicas
Movimiento
Rectificacion geométrica, elementos de
Estructurales Construccion de procesos de estabilizacion para drenaje, elementos estructurales de
reducir la vulnerabilidad fisica. refuerzo, muros de contencion,

proteccion superficial,
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Medidas y estrategias para reducir la vulnerabilidad y el riesgo (continuacion)

Instalacién de equipos de instrumentacion y
monitoreo para establecer un sistema de alerta
temprana con la finalidad de reducir la vulnerabilidad
fisica y funcional.

Instrumentales

Piezémetros, inclindmetros,
pluviémetros, puntos de nivelacion,
topografia, extensometros y sismografos.

Difusidn de informacién, identificacion de la
amenaza (factores condicionantes y
desencadenantes), evaluar la vulnerabilidad (nivel de
exposicion y grado de fragilidad de la comunidad),
integracion de los mapas de riesgo, elaboracién de
reglamentos o cédigos de construccion para regular el
uso del suelo y el ordenamiento territorial, todos ellos
con la finalidad de reducir la vulnerabilidad social.

No estructurales

Fortalecimiento institucional, educacion,
capacitacion y preparacion de la
comunidad, legislacion y planificacion
para mitigar el impacto de la actividad
humana en el medio ambiente,
participacion comunitaria y gestion de
riesgo a nivel local, regional, estatal,
nacional e internacional.

Nota fuente: Cuanalo & Gallardo.

3.1.5. Elaborar un manual instructivo para el andlisis de la estabilidad del terreno

utilizando el método de equilibrio limite. La ejecucion de un manual de uso del método de

equilibrio limite para el analisis de estabilidad del terreno (Apéndice G) busca proveer una

herramienta bésica y didactica de uso agil que le permitan al interesado establecer medidas de

prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo, para proyectos que por las

caracteristicas del terreno y las requieran del uso de este tipo de consultoria.
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3.1.5.1. Revision bibliogréfica de los conceptos acordes a la tematica. El manual parte
de la revision de conceptos béasicos de ingenieria mads empleados en el documento, sobre
términos generales, relacionados con probabilidad y términos técnicos. También se describen los
ensayos de laboratorios de mecénica de suelos necesarios para conocer las caracteristicas del

terreno.

3.1.5.2. Estudiar los métodos de equilibrio limite (estatico y dindmico) empleados en el

andlisis de estabilidad. En los ultimos afios, con el desarrollo de los llamados métodos

numeéricos, se ha conseguido introducir el analisis de las deformaciones en el calculo de la
estabilidad de taludes y laderas. Los resultados obtenidos con la aplicacion de estos métodos son
bastante exactos y de mucha utilidad para el estudio de la estabilidad, pues con ellos se consigue
simular el comportamiento tenso-deformacional del terreno. De forma general, los métodos de
calculo utilizados para analizar la estabilidad de taludes y laderas se pueden clasificar en dos
grandes grupos: métodos generales basados en el equilibrio limite de la masa de terreno que

desliza y métodos que consideran las deformaciones del terreno.

Para el caso del manual se analiza los métodos basados en el equilibrio limite, los cuales a su
vez, se pueden clasificar teniendo en cuenta la precision de las soluciones que se obtienen con su

aplicacion, en los siguientes grupos:

- Métodos exactos, donde la aplicacidn de las leyes de la estatica proporciona una solucion
exacta del problema, con la Unica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos

de equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la curva
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de rotura). Esto sélo es posible en casos de geometria sencilla como por ejemplo la rotura planar

y rotura por cunas (Leon & Gonzalez, 2013).

- Métodos no exactos, en los cuales la mayor parte de los casos la geometria de la curva de
rotura, no permite obtener una solucion exacta del problema mediante la Unica aplicacion de las
ecuaciones de la estatica. El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacién o

hipétesis previa que permita su resolucion (Leon & Génzalez, 2013).

El manual contiene una breve explicacion del procedimiento general para la aplicacion de
los métodos, centrandose en el de equilibrio limite, mostrando dos programas informaticos

altamente usados: RocLab y GeoStudio 2004.
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4. Diagnéstico final

En el lapso de tiempo como pasante se brind6 apoyo técnico al anélisis y evaluacion del
riesgo en los proyectos denominados “Analisis de la estabilidad del terreno y monitoreo
geotécnico-estructural en el Fraccionamiento Rincén Toscano” y “Diagnostico, evaluacion y
modelacion del riesgo por inestabilidad de una ladera en el sector norte del fraccionamiento
Lomas Conjunto Residencial de la delegacién La Mesa en la ciudad de Tijuana” realizando
actividades como visitas técnicas a los sitios de estudio, levantamientos topogréaficos y
fotogramétricos, revision de pruebas de laboratorio efectuadas en los sondeos y trincheras, el uso
de los métodos de equilibrio limite y tenso — deformacionales, en particular ejecutando todo el
lineamiento implementado por el Grupo Iteico Euroamericano, correspondiente a acciones en
busca de diagnosticar el riesgo por deslizamientos, debido a que el objetivo en estos proyectos
era diagnosticar y evaluar el riesgo a fin de plantear medidas de prevencion y mitigacion si el

sector las amerita.

Se desarrollé un Manual de uso del método de equilibrio limite para el analisis de
estabilidad del terreno, resultado del proceso de investigacion al lado del personal administrativo
y bajo la direccion del Dr. Aldo Oliva, director general del Grupo lIteico. Dicho manual
constituye un aporte tanto a la Universidad de las Californias Internacional como a la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. El propoésito principal consiste en ser una guia
practica para los ingenieros responsables del analisis de la estabilidad del terreno para determinar
el riesgo y proponer las medidas necesarias que ayuden o mitiguen los efectos que se presentaran
si ocurre un siniestro. Existen diferentes sistemas de analisis de estabilidad cuantitativos, cada

uno presenta estrategias y mecanismos que lo diferencian, para fines del manual se trabaj6 con el
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método de equilibrio limite, debido a la existencia de una gran cantidad de paquetes de software,
la facil obtencién de un nimero de factor de seguridad, el analisis de superficies curvas, rectas,
cufias, inclinaciones, etc., y como Gltima instancia la posibilidad de realizar andlisis en dos y tres

dimensiones con muchos materiales, refuerzos y condiciones de nivel de agua.
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5. Conclusiones

La geologia, hidrogeologia, morfologia y la actividad humana en la ciudad de Tijuana han
contribuido a generar muchas zonas de riesgo en el area metropolitana, debido a esto los analisis
del riesgo por inestabilidad son requeridos y las entidades de investigaciones como lo es el
Grupo Iteico Euroamericano efectlan actividades con el fin de colaborar a la comunidad. Se
brind6 un apoyo técnico al grupo donde se aportaron conocimientos en la ejecucién de los
analisis en los fraccionamientos Rincon Toscano y Lomas Conjunto Residencial, en el trascurso
se aprendio la metodologia tras la cual se rige el grupo para llevar a cabo sus estudios, aparte se
conocid los software y equipo empleado para modelar, calcular los valores necesarios, y evaluar
las zonas con potencial de inestabilidad; se puede afirmar que el método para evaluar el riesgo es
muy similar al empleado en Ocafia a traves de personal de la Universidad Francisco de Paula
Santander, sin embargo se cuenta con un adelanto tecnolégico mayor, que brindan ventajas y
disminuyen costo y tiempo, factores muy influyentes a la hora de elaborar un diagnostico de

inestabilidad.

Se realiz6 una revision sobre la informacion existente correspondiente a los proyectos
asignados por el Grupo Iteico Euroamericano para el desarrollo de la pasantia, permitiendo
comprender mediante los antecedentes e inspeccion visual de la problematica actual en las

viviendas, la razon que conllevo a ejecutar el analisis del riesgo en el sector.
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Se determinaron las caracteristicas de la masa de suelo presente en el talud a través de
laboratorios de Pruebas de corte directo, de expansién, proctor modificado, valor de resistencia,
granulometria y limites de Atterberg, para calcular el peso volumétrico seco, el contenido de
humedad, la cohesidn unitaria, el angulo de friccidn interna, indice de expansion, tipo de suelo y
porcentaje existente en el mismo, efectuadas a muestras alteradas extraidas de sondeos y
trincheras, también se efectud un andlisis de la geologia regional y local utilizando herramientas
como la carta geoldgica de la republica Mexicana y mapas de geologia suministrados por el
Grupo Iteico Euroamericano, todo esto con la finalidad de identificar los factores geoldgico -

geotécnicos condicionantes de inestabilidad.

En la ejecucion del analisis de estabilidad cuantitativo en las areas de estudio se
implementaron dos métodos, el de equilibrio limite permitié conocer los valores del factor de
seguridad, el cual vario desde 1.05 hasta 1.93 para cada uno de los perfiles estratigraficos,
ademas de las superficies de falla o rotura permitiendo identificar a su vez las zonas
potencialmente inestables, y los tenso — deformacionales facilitaron la magnitud de los
desplazamientos que podrian producirse en las zonas de equilibrio critico, donde el minimo
movimiento consistio en 0,14 my 0.22 m el maximo, Se verificd que el Factor de seguridad
cumpliera con el especificado en la normativa, para garantizar la estabilidad del talud, aquellos
fuera del rango permisible corresponden a la zona potencialmente inestable, es decir para este
caso por debajo de 1.30 la masa de suelo es inestable, para el proyecto ubicado en Rincon
Toscano en los perfiles 0 + 040 hasta el 0 + 140 se obtuvieron valores por debajo del rango

permisible, y en el proyecto ubicado en Lomas Conjunto Residencial los perfiles 2 y 3 no
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alcanzaron el nivel de estabilidad requerido porque su factor de seguridad estuvo por debajo de

1.30.

Con el fin de determinar el riesgo por deslizamiento, inicialmente se efectu6 un analisis de
la amenaza del sector para luego evaluar la vulnerabilidad de los proyectos estudiados, a través
de procesos matematicos se calculd el riesgo y como ultima instancia se procedi6 a analizar los
resultados obtenidos, donde el rango 0.0 — 0.5 indica una probabilidad menor de riesgo y entre
0.51 -1.00 un riesgo inminente, al evaluar los taludes ambos estuvieron comprendidos entre las
dos zonas, se realizaron las apreciaciones por parte del Grupo para prevenir la ocurrencia de
deslaves, mencionando la necesidad de medidas estructurales y no estructurales para evitar o

reducir los impactos negativos de los movimientos de masas de suelo y rocas inestables.

Finalmente se elaboré un manual instructivo para el analisis de la estabilidad del terreno
utilizando el método de equilibrio limite considerando las metodologias y practicas desarrolladas
en la ejecucion de los proyectos a los cuales se les brind6 apoyo técnico, ademas se realizo un

instructivo para la aplicacion de los programas RocLab y GeoStudio 2004 en el analisis.
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6. Recomendaciones
Se recomienda instalar un equipo de laboratorio en las instalaciones del Grupo Iteico
Euroamericano con el objetivo de ejecutar las pruebas de mecénica de suelos y geotecnia a las
muestras recolectadas en el estudio de los proyectos analizados, de esta manera se comprobara la
veracidad de los datos en la zona y se agilizaré el proceso debido a que el tiempo de obtencién de

los datos seria menor.

Implementar una base de datos que contenga las zonas sobre las cuales se han realizado
estudios de evaluacion del riesgo a causa de inestabilidad, con el fin de que las entidades
publicas o privadas y la comunidad en general tenga acceso a ella, y asi considerar la situacion

de riesgo de las viviendas, y con base a ello realizar acciones pertinentes.

Capacitar a mas personas de la Universidad para que realicen la funcion de auxiliares,
llevando a cabo actividades no tan complejas como lo es la supervision de las obras, visitas

técnicas, andlisis de muestras, entre otras.
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Apéndice A.Mapas guias empleados para el analisis

ESTADO s I NI D O S

Figura 45. Carta Geoldgica de la Republica Mexicana.

Nota Fuente: Instituto de Geologia.
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Figura 46. Provincias geoldgicas de México.

Nota fuente: Instituto de Geologia.
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Figura 47. Regionalizacion Sismica de México.

Nota Fuente: Secretaria de Gobernacion.



Tabla 33. Explicacion de las zonas evaluadas en la regionalizacion sismica de México

Explicacion de las zonas evaluadas en la regionalizacion sismica de México

Zona

Descripcion

No cuenta con registros historicos, no se han
reportado sismos grandes en los Ultimos 80 afios y
las aceleraciones del terreno se esperan menores al
10% del valor de la gravedad.

Presenta sismicidad con menor frecuencia o
intermedia, estan sujetas a aceleraciones del terreno
que no rebasan los 70% del valor de la gravedad.

Frecuencia de grandes temblores y las aceleraciones
del terreno pueden ser superiores al 70% del valor
de la gravedad.

Nota fuente: Secretaria de Gobernacion.
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Figura 48. Levantamiento fotogramétrico del proyecto N°1.

Nota fuente: GIE.
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Figura 49. Ortofoto del proyecto N°1 Escala 1 : 1000.

Nota fuente: GIE.
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Figura 50. Vista isométrica con nube de puntos de la ubicacion de los perfiles.

Nota fuente: GIE.
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Apéndice B. Cortes estratigraficos de las exploraciones efectuadas en las trincheras
del proyecto ubicado en el Fraccionamiento Rincon Toscano.
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e wne cne e el - ——" — — — — — — — —

NIOW / 245W.

FORMACION SAN IEGO

Arcna, densa, humoda, cafe amandloso claro a gris olive, Nmasa, fina a
mediana, micosa poco comentads

TRINCHERA TERMINADA EN 300 METROS

Figura A-5,

oo 00

Corte EstratigraficoTrinchera T 5, Pagina 1 de 1

SYMBOLOGIA

[ wumsmoa wo mecunpmana I rouesa 08 PovETRACION BETANOAN I s 1CADA (NALTERADA)
B wonsman vouumereca N wwestia o6 remmon Y NIVEL FREATICO O THANSMINACION OF AGUA

NOTA ummm LAK CONDICAONE S DO SURBUELO MOICADAS AGU CORRE SAONCEN A LA LINCACION EBPCCIICA DE LA TRINCHERA O PERP ORAC KN ¥
mvwmwmnummmAmuwmnmwummommmm
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TRINCHERA T &

Emm g
o,
i

EE g ELEV. (NMM) 172

EQUIPD UTILIZADO RETROEXCAVADORA CASE 580 L

FECHA _03-22-2008

REISTEMCUL A L&
(GOUPESS 30 WETROS |
BECO RGN
COMTERDG
DE rURRDAD (%)

DESCRIPCION DEL MATERIAL

DEPOSITOS DE LADERA

i

e e —

Y
™ T

B o Arena, suclia, bumeda, calle, limosa, mrcillosa, na & grecsa, com grava ¥
1] baleo, estruciura porosa, abundante raiecs en pramer meiro

FORMACTON SAN DIEGO

ity
LY

T
[*
'l

™. W™~ WP~ W W "V ™ VO L T

b " T W T T T T
. T T T T W W

b W W W L T W . L Y

Arenn, densa, bumeds, cafe amarilloss clare & cafe oliva, limesa, fina a
imedinng can podo de grava y bales, piquehos pramod de aicdln, pahiemento
cementada

TRINCHERA TERMINADA EN 1,80 METROS

Figura A-B,
Corte EstratigraficoTrinchera T 6, Pagina 1 de 1

OTad- 41 Oa )

SYMBOLOGIA

Bl sestsmms v mincs K wuesmas o reaman

[ wabarma mo mbcusims s I reumns oo Posmescion paTaspan B urnes pmcata pr TERADA

T vl PREATICO O TRANSURACINH OI ADUA

RWOTA ELCOMTE 08 THATRORAF 00 D LA COMDSCIOME B O S ERAlL 0 PRCeC Al B ACHS COMARAPOHCE N & L UCACHDN [PECFaa, Call L8, THICHERS, O il 8F ORACHON ¥ &
L PR DS a0 W e ERTRTE i, DobBa T D Gl B RPRE BEMTATA D LAB COMDIIOMES DL SLELELO EN OFRAE LSCACSOMES v PECHAR




137

NO. DE PROYECTO 07491.22.01

g TRINCHERA T 7 3 g 2
E MUESTIA t a ] !
I - ELEV. (NMM) 133 FECHA 03222008 E
§ EQUIPO UTILIZADO  RETROEXCAVADORA CASE 8§80 L s 8 ¥

¥ DESCRIPCION DEL MATERIAL

£ SUELOS DE RELLENO
8 o A Arena, suelia, bumeda, cafe, limosa, arcillosa, fine & gruess con shundante

b grava y boleo, rocas de hasia 18 pulgades, sbundasto basura y escombro,
- o j; ncluyendo llantas, tubos, concreto y madera
- ;f

/VI
e 1 r/ pon -
. A

14
B K A

/V‘
- - A/

v
B - %

P
R | FORMACION SAN DIEGO
H £ | | | Arona, densa, humeda, pris clare, limosa, fina a grvesa, micosa, pobremente

| cementada

E = Ill at

I'l
i i R
5 M

TRINCHERA TERMINADA EN 2 80 METROS
Figura A-7, oTen3201 08
Corte EstratigraficoTrinchera T 7, Pagina 1 de 1
SYMBOLOGIA [ s wo mecumenasa ] Prutss o8 PENETRVGION E8TANOAN I GUnETA NCADA (NALTERADA)
B wussmma voussernca N woesmma oe ronnow Y NVEL FREATICO O TRANSMNACION DF AGUA

NOTA ummwwuwm mmmmaummuuum LRI OMACION ¥ A
FECIHA BDICADA ¥ NO EXIBTE UNA GARANTIA D€ QUE SEA REMREBINTATIVA OF AS CONDRCIONE S DEL SUBSULLO EN OTRAS UBCACIONE S Y2 FECPAS POSTEIORE S




138

NO. DE PROYECTO 07481-22-01

TRINCHERAT 8 - E F
]
18 1!
H N, - ELEV. (NMM) 128 FECHA  03-22-2008 ;
; EQUIPO UTILIZADD RETROEXCAVADORA CASE 580 L 5 i 8
i DESCRIPCION DEL MATERIAL
. } I',." SUELOS DE RELLENG
13 i sc Avens, suelts, humeda, cale grasceo, srcillom, limess, fina & gruesa con gave
/// \ 3 bolei J
b - DEPOSITOS DE LADERA
Avens, suelts, humeda, cale obsouro, arcilloss, fina & groeia, poo de grave y
18 o / L ket
] 7
3] FORMACION SAN DIEGO
L 3 4 i Arena, demsa, humeda, cafe gris charo, limosa, fina 8 proess, pobremense ||
|rl comsnindn, poo do grava
||'|
- - H
[ M _
TRINCHERA TERMINADA EN | 80 METROS
Flguuh-ﬂ. R QP
Corte EstratigraficoTrinchera T 8, Pagina 1 de 1
SYMBOLOGIA [ e s macosmimana Bl rmmns o pommmscion asramar I WumsTin rmecaen s RO
B mnms voLsat rRsca B wmeTas on remson T NevEL FREATICN O TRAHSMIMACION DE A0UA

WOTA L CORTE CETRATHEATHCC D (AS COMDRCIOME S (M BN BUTLO SIHCADAE AL CORMEEPONOEN A, LA UCACHM [EFE OF 10A DN LA TRIMCRDRA 0 PERFORACICH % 4
Lk PRCH INDSCAD, ¥ WO BT LB QARANTLA O OUE BEA MEPRESENTATR DI LAS CONDICIOMES DIL BURBUDLO BN OTRAR UBCACIDNTE vo0 PRCSAR POSTERORER
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NO. DE PROYECTO O7481-22-01

TRINCHERAT 9

b e | § 80
1| = - ELEV. (NMM) _ 123 FECHA _03-22-2008
EQUIPO UTILIZADD RETROEXCAVADORA CASE 580 L

REISTEMCIA ALK
(GOLPESS 30 METROS, |
BECD (REALE
CONTENDG
Ol weumanady

DESCR PCION DEL MATERIAL
SUELOS DE RELLENG
Cirava y boleo empacadon on matrie de arens, sucli, humseds, cafo o cale
grisaceo, mrcillosa, limasa, fina o greess con rocs de hasta 24 pulgada en
dinsemmion, poco de badurs y csoombro inchuyendo lubed de plastico, llanias y
tubos de metal

GPGC

T9:1 SUELD ALUVIAL
Cirmva suclia, humeds a muy humeda, cale, arenosa, linsosa, con poon de
it bodea, se colapssn Ins parcdcs

FORMACION SAN MEGD
Aurena, donia, hameda, g clano, linsasa, fine & procus, micaia

he — —

TRINCHERA TERMINADA EN 3,00 METROS

Figura A-9, ot 21-0n 08
Corte EstratigraficoTrinchera T 9, Pagina 1 de 1

[ smsmrms o npcusonass 0] v oo ponrrmasice e tantan B sunnnrs scaos s TERADA]

SYMBOLOGIA
Bl e vouumsmmes A s oo roanon ¥ v FRATICO O TRANSASIGACION Col AGLA

WOTA DL COSTE DETEATMERANCO DN LAR COMDSCIOMDE D] SLMBUIDLD INDSCADAR ACUA COMBIEROMDIEN & LA UISCZACION DRPECHCA Dl LA TRIMCHERA O FEAFORLEDN ¥ &
L PR DaC DA 7 ) BT aieh DARANTIA D Gull B REPRE LEMTAT A Dol LA R CONCRC0h § DIlL SLuln 0 BN OTRLE LesCACOMER w0 FECHAE POSTERDE
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NO. DE PROYECTO 07491.22-01

g TRINCHERA T 10 3 g g
B [ | § 8 i
H NO. ¥ ELEV. (NMM) 129 FECHA _ 03222005 a
§ EQUIPO UTILIZADO  RETROEXCAVADORA CASE 880 L § 8
DESCRIPCION DEL MATERIAL
8 £ SURLOS D RELLENO
5 . A Argia, Bumeda, cafe grisaces, limosa y arcilloss, fina & gruesa con
= y roca de hasta 18 pulgadas en dumension, poco de basura y
o 4 /'/ s colupsan las paredes
U ,?
b
= 1 - :/‘ =
;
- B AA
L ] |H
¢
- -4 /’/ sc
el o L
f
D %
2
- - z
P
- N /r
/
- R A
/W
o 9 o b
/V
o - )/
A
- -4 /p
TRINCHERA TERMINADA EN 3.50 METROS
Figura A-10, oren 2280 0
Corte EstratigraficoTrinchera T 10, Pagina 1 de 1
SYMBOLOGIA [ musrna wo mecusemaoa I moueos oF meneTRAGON E8TANDAR I GURBTRA HNCADA (NALTERADA)
B worsrna vouweriica N wuestea o6 roanon Y NVEL FREATICO O TRANBMNACION O AGUA

NOTA ummwwmwmu BUBHULLO INOICADAL AGLE CORNE BAOMDEN A LA UDICACION ESPECH 1CA O LA TRINCIHEAA O NS ORACION ¥ A
FUCHA WOICADA Y NO EXISTE UNA GARANTIA DF GUE SEA REFREGENTATIVA D LAS CONDICIONE S DEL BUBSUIELO BN OTRAS UBCACIONES VX FECHAS POSTERIORLS
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NO. DE PROYECYO 07491-22-01
8 TRINCHERA T 11

NUEBTRA
g g NO. 2 i g ELEV. (NMM) 12 FECHA _03-22.2008
! EQUIPO UTILIZADO ~ RETROEXCAVADORA CASE 580 L

OF |0
SECO GMY

CONTENDO
DE HMOAD (%)

RESTENCA A LA
GOLPESD 20 METROS) |

DESCRIPCION DEL MATERIAL
DEPOSITOS DE LADERA
Arcilla, fime, humoda, cafe a cafe olivo, arenosa con grava y boleo,
AbUNAANIE 1ALECH, EMRICTUNA POFORA

DN

CH

FORMACION SAN DIEGO
Limo, muy denso, humedo, cafe olivo a gris olivo, muy intemperizado
primeros 45 contmetos

ML

= o - -_—— ———]

Arcna, densa, poco bumeda, gris charo a calo amanloso, limosa, fina & groesa,
poco de grava, potwe o moderadamenic cementada

e s il S

b '

TRINCHERA TERMINADA EN 280 METROS

Figura A-11, oran 2201 08
Corte EstratigraficoTrinchera T 11, Pagina 1 de 1

(] s o mucumonasa ) mwusna o PeseTRACION ESTANDAR I VST NCADA (NALTERADA)
B weumma vousermca N sussmaa on remson N VL PREATICO © TRANSMINACION Of AGUA

SYMBOLOGIA

NOTA L CORTE ESTRATIGRAS 1CO OL LAS CONDRCIONE § DE SUBSURLO INDICADAS ALY CORRE SPONCEN A LA LISCACION ESPECHITA DE LA TRVCHMERA O PORFORACION ¥ A
LA FECHA NOICADA Y MO EXISTE UNA GARANTIA OF OUE SEA REPRESENTATIVA DE LAS COMMCIONE S DEL SUBBUELO EN OTRAS URCACIONES Y70 FECIAS ROSTERIONES
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NO. DE PROYECTO 07491-22.-01

g TRINCHERA T 12 s E ; 2
§ EQUIPO UTILIZADO  RETROEXCAVADORA CASE 580 L § ¥
DESCRIPCION DEL MATERIAL
iR g SURLOS DY, RELLENG
H A v Arena, suelta, poco humeda a humeda, cafe grisaceo, arcillosa, limosa, fisa &
/r/ muy groesa, con grava, boleo y rocas de hasta 30 pulgadas en dimension, con
& - /‘/ escombro y basura, se colapsan s paredes
K A /?
//‘
= - ‘/
L ¢ o % 5
P
- B /
A
4
i il )M
A sc
}- ~ )/
A
“
- B ’/;:/ =
/ <
L 3 /ﬁ
//
I - 1
/4
e e /
|
i TRINCHERA TERMINADA EN 2 80 METROS
Debido a constante colapso de las paredes
Figura A-12, aran 2201 00
Corte EstratigraficoTrinchera T 12, Pagina 1 de 1
mmm D MULETIA NO S CURERA DA ') PRULOA DE PENE TRACKON EBTANDAN . MRUE B TIA PONCADA (INAL TEMADA)
Bl wuesmia voumermica N wenmi oe remnow Y VIR FREATIOO O TRANSWNAGKON O AOUA

wOoTA -.onmnmmuwmumommmAummuuMOMu
ECMA INDICADA ¥ WO XOBTE UNA GARANTIA DF CUE SEA REPREBEN OF LAS CONC DEL SUSSLELO EN OTRAS LINCACIONES YO FECHAS POSTERORES
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NO., DE PROYECTO 07461.22-01

5. |TRINCHERAT 13 s g 2
bl | € fif 11
g‘ NO. - ELEV. (NMM) 189 FECHA 03-22-2008 §
§ EQUIPO UTILIZADO  RETROEXCAVADORA CASE §80 L s § 8
DESCRIPCION DEL MATERIAL

1 1] SUELOS DE RELLENO
B 2! ‘l Arcna, suclta, poco humeda, cafe, limosa, fina a groesa, con grava y boleo,

}, poco de rmizes y basurn
TR 4 M

141
" e BT DEPOSITOS TERRACIALES
" . 'l Arena, densa, humneda, cafe olivo a caft rojuo, limosa, fing a gruesa con
L] L | A= |

141
T J'P
I [ |%| M
S I | 1
2 141 .
fe 52 flf’

4
i TRINCHIRA TERMINADA EN 240 METROS
Figura A-13, -
Corte EstratigraficoTrinchera T 13, Pagina 1 de 1

mmm D NUESTRA WO MECUPERADA '] PRUCHA OF PENETRACION [ BTANDAR . MUEGTRA MNCADA (WAL TERADA)
B wesmma vouumemmica N e oe reanoy Y VELPREATIOO O TRANSVINACION OF AGUA

WOTA EL CONTE ESTRATIONAY ICO D LAS COMOWCIONE S OF BLBSUELO INCICADAT AQUY CORRE SPOMOEN A LA LIICACION EAPECH 1CA OF LA TRINGIERA O PERZ ORACION ¥ A
LA FECHA NOICADA Y N0 EXIBTE UNA GARANTIA DE OUE SEA REPRESENTATIVA OF LAS CONDICIONES DEL SUBSLELO BN OTRAS UCACIONES Y/O FECHAS POSTEMIORECS
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Apéndice C. Registro de los sondeos efectuados en el proyecto del Fraccionamiento

Rincon Toscano.

SIMBOLOGIA

La pasicion de cada sondeo se tomo mediante un disposative GPS de mano modelo GARMIN ¢Trex Legend (geoposicionador) uttlizando el "datwen® horizontal
WGSBS México y en coordenadas UTM. Aiin cuando el navegador ubilizado esta oquipado con ¢l sistema "WAAS” ¢l cual ke properciona usa precisxin de £ 3400
metros tedricamente, todos dos sistemnas GP'S (Global Pesitioning System) operas bajo la sefial de sasétite controfada por el Gobeerno de Estadas Unidos, el cual es
respansable de su procisian y mantenimaento.

GEQSERVICIOS

ESCALA APROX.: 1:1,250
RINCON TOSCANO
TIJUANA, 8AJA CALIFORNIA

UBICACION APROXIMADA DE SONDEOS
PARQUE RINCON TOSCANO

FIGURA B1
GESSERVICIOS
GBI TR A
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REGISTRO DE SONDEOS SONDED: SPTI
PROYECTC: PARQUE RINCON TOSCAMD, CUMBRE [DE LA TARAHUMARA, EN TWUAMA B.C, MEXICO,
UBICACION: UTH WGSE4 497425 | 3596725 HOJA: 1/4
kEQUIF‘D CE EXPLORACICN: Equipe de Penefracion Estondor v Equipo manual. y
Praf, DESCRIPCION DEL SUELO Profundidad | SISTEMA DE R Mo DE
o E metros | CLASIFICACION | peeuperd GOLPES HUNEDAD ¥ LIWTES %
mis, = | MUESTRA SULS. () M "EETRETEET)
000
H RELLEMG. Arcillas arencsos v
grencs arcillosaos, de color cofe
ascuta, de grane fing a grans
mediz, parciglmente humedas a 1| 00 9 06D 1| g W01 | 476 | 9.3 | 042
humedas, de plasticidod baja a
media, con gravillas, con raices y
paste superficial, de COMPACIDAD
SUELTA
060K
frepos arcillosas, de color cofe a
cafe grizaces, de grano fine a
grang madio, parcialmente 2 | 0B g 1,20 43 2 138
hurnadas, de plasticiddd baja a
medla, de COMPACIDAD MUY
SUELTA
1.20 e ———
Se torna con manchas de color
oscJifo, con gravillas frecuentes de
CONPACIDAD RELATIVA SUELTA. 3 (120 180 18 8 1.1
1.80H
Mo s¢ recupere materiol, de
CONPACIDAD RELATIVA SUELTA &
MELIA
£ 180 o 2,40 M.A. 11
2,801
5 | 2.40 a 300 HE | 12
J.00
#Aranas arcillosas con limos, da
color l:ufa.d de dqmriu fine a medio,
muy humeda, de plosticidad media, n
con grovillas frecuentes y algunas 6 | 300 g L&D 0 20 188
gravas subdngulosds, de
| CONPACIDAD RELATIVA MEDLA
5.60(]
MOMENMCLATURA: LL= UMTE LKUIDO, LP.= UMTE PLASTICO, |P= BMDICE PLASTICO, PN.H= PESD YOLUNETRICO HUMEDD,
CEOSERVICIOS REGISTRO DE SONDEC SPT CRBSERVICION
RINCON TOSCEND S TR
TIJUANA, BAJs CALIFORNLA PARQUE RINCON TOSCANO CH BT
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-
REGISTRO DE SONDEOS SONDEC: SPT1
PROYECTO:PARQUE RINCON TOSCANQ, CUMBRE DE LA TARAHUMARS, EM TIJUANA B.C. MEXICO.
UBICACION: UTM WGSE4 497425 | 3596725 HOA: 2;“
H_EQLJIF“D DE EXPLORACION: Equips de Penetracion Estandar vy Equips monual, )
Praf. DESCRIPCION DEL SUELD Profundided | SISTEMA DE it No [E
ar % matras CLASIFICACION | pecupseng GOLPES HUMEDAD ¥ LIWITES %
mts. = | MUESTRA SUCS || fem) [ M W | LL | LC |LP
A0
] Sa torma ligeramente mas arenoso,
con tonos oscuros, de COMPACIDAD 7 | 360 a 4.20 0 7 ME
| RELATIVA SLELTA
s+ — —
3¢ toma mos heterogenen, con
algunas gravas subangulosas de
hasta 2.0 ¢m en dimension, de i EN
E;ﬁ”ﬂmﬂ RELATIWA SUELTA A 8 | 420 a 480 f 23 1 137 | 476 | a3 |43
4804
] 9 | 480 0 540 46 13 139
.20
32 borna de compdeided relativa densa®
1 (por presencin de gravas y beleos) 10 | 540 a 5.60 0 »B0 123
5,60
Avanga con a conica, de
COMPACIDAD pﬁuﬂE&ﬂuﬁ, MEDIA, 11 | 560 a 620 MLA. 18
LEGIE
.00
A Mrenas greillosas, se torpa el &4 .
materlal de COMPACIDAD RELATMA | ° | P40 @ &80 i 52| 473| a5 |2
MEDEA
680
| frenas dreillosas y limos de calar
cafe grizsaceo con tonos cscuros, "
de grang fino o medie, humedas, 1
de plasticidad media, algs 15| 680 a 740 B 3 15 1| 43| RS (223
hetaroganea, de COMPACIDAL
i RELATINVA MEDIA
T4 |

MOMEMCLATURA: LL= LMTE UGUIDO, LP.= LMTE PLASTICO, |P.= INDICE PLASTICO, PMH= PESC VOLUMETRICO HUMEDC.

Eans REGISTRO DE SONDECQ SPT
TISUANA, BAIA CALIFORNIA PARQUE RINCON TOSCANO

FIGURA B3

;E::"H'i‘i
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REGISTRO DE SONDEOS

UBICACION: UTM WGSE4 497425 , 3506725

L EQUIPC DE EXPLORACION: Equipo de Penefracion Estendar y Equipo manual.

FROYECTD:; PARGUE RINCON TOSCAMO, CUMBRE DE LA TARAHUMARA, EN THUANA B.C. MEMICC.

SONDEO: SPT1

HOUA: 3/4

&n
mts.

Fraf.

CESCRIPCION DEL SUELD

:

Prafundidad
metros
WLESTRA

SISTEMA DE
CLAZIFICACION
SUCE

oo
o
{om)

Mo OE
GOLPES

HUMEDAD * LINITES X

B.00

e

Se torma heterogensa, con
gravilles, con manchas de color
naranja, de COMPACIDAD MEDLA

Mo ge recuperc material, de
COMPACIDAD RELATIVA MEDIA

B.ED

8.

Mo se recupero moterial, de
COMPACIDAD RELATIVA MEDIA A
DEMSA

080

.40

(EREE

i
|
II
I

Rellenos heterogeneo, arcillas
arenesas ¥ arenas arcillosas de
color cafe, de grans fing d grueso,
humedas @ muy humedas, de
plasticidod medio, con algunos
gravas subangulosas, con algunas
raicillas, de compacidad relativa
MEDiL&

Arena limosa de color cale elaro a
blanguizco, de grono fine a grueso,
humeda a muy humedd, de
plasticidad media, de COMPACIDAD
RELATIVA WEDIA,

[11.00

Mo se recupero moterial, de

_sompacidad relotive medla, |

Se lormg con intercalociones
arclllosss, de plosticidad media,
con algunas grovillos, de
COMPACIDAD LaThas MEDIA A
DEMSA

Mo g8 recupero material, de
COMPACIDAD RELATIVA MEDIA

4

15

18

17

18

1%

0

740 o BOO

8.00 o E60

860 o 320

9.20 o B.80

9B a4 1040

1040 a 11.00

11.00 a 11.80

20

MR

MR,

41

MR,

MR

3

27

29

36

19

18.2

MOMEMCLATURA: LL= UMTE LIGUIDD,

LF.= LMITE PLASTICC,

LE,= INDICE PLASTICO, PNVH.= PESD VOLUMETRICD HUMEDD,

GEOSERVICIDS

ESCALA: SIM

RINCON TOSCAND
THILARS, B s CALIFORMIA

REGISTRO DE SONDEOQ SPT
PARQUE RINCON TOSCANO

FIGURA B4

G_‘J:.‘- ETLELT: a{.
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REGISTRO

DE SONDEOCS

FROYECTO:FARQUE RINCON TOSCANO, CUMERE DE LA TARAHUMARA, EN TIJUdRA B.C. MEXICO.
UBICACION: UTM WGSE4 497425 | 3596725
L EQUIPD DE EXPLORACION: Equipo de Penetrocion Estondar y Equipo menual.

SONDED: SPT1

HOJA: 474

Frof. DESCRIPCION DEL SUELD Profundidod | SISTEMA DE R | Wa CE
en E matras | CLASIFICACION | pecuperd GOLPES HLVEDAD ¥ LMTES %
=
1140
11601
Mo =& pecupera material, de
COMPACIDAD RELATIVA MED
21 160 & 12.20 MR | 30
2.0
Mo se recupers material, DE
COMPACIDAD RELATIVA DENSA 2 (12,20 o 12,65 MR | =G0
12650
1 Avonce con punto conica sin exite, |23 1265 o 12,80 WA | =60
1280
Profundidod del sondeo=12.80m.
14201
1460 H
IS.DIJ:

NOMENCLATURA; LL= LIWMTE UQADG, LP.= LIMTE FLASTICON,

LP.= INDICE PLASTICD, P.WH.= PESO VOLUMETRICO HUMEDC.

GEOSERWICICS

ESCALA: SIM

RINCON TOSCAMD
TlIUAMA, BAdA CALIFORMIA

REGISTRO DE SONDEQ SPT
PARQUE RINCON TOSCAND

FIGLRA BS
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I =,
REGISTRCOC DE SONDEOS SONDED: SPTZ
PROYECTO: PARQUE RINCON TOSCAND, CUMBRE DE La TARAHUMARA, EN TWUANA B.C, WEXICO,
UBICACION: UTM WGS34 497414 | 3596754 HOM: 13
R_EQL-IIF'C? DE EXPLORACION: Equips de Penetracion Estander y Equipe manual. )
Praf, DESCRIPCION DEL SUELD Profundidad | SISTEMA DE R He DE
e 5 metros | CLASIFICACION |pecuperal GOLPES HUNELRD Y LNITES %
0,00
Arcillas arencsas y arenas
dreillesos, de color cofe con tonos 1| 0.0 a 060 K} 7 15,7
ozcuros, de grano fino, hurmedas,
de plasticidad media, heterogenea,
de COMPACIDAD RELATIVA SUELTA
.50 — e e e et e e ]
S¢ torma ligeramente mas arenoso,
de grana fino, de plasticidad baja 7 | 063 g 1.20 15 4 16,7
a media, DE COMPACIDAD RELATIVA
MUY SUELTA
1.20
Mo 52 recupers material, de 1. 1, :
COMPACIDAD RELATIVA MEDIA o R e | 19
1.80
fwonce con puntg conica, de
compacidad RELATWVA MEDIA 4 | 180 o 240 na | 20
2.40
Aranas arcillesas y limos de color
slasicidad media, de COMPACIDAD '
tici o, de
PELATIOA MEDIA 5 | 240 0 300 w | 16 192 | 85 19 37
300
6 | 300 a 360 kL 15 B 5|t 0
.60

MOWEMCLATURA: LL= UMITE LKQUIDD, LP.= UMITE PLASTICO,

[P.= MDCE PLASTICO, PN.H= PESO WOLUMETRICO HUMEDD,

GECSERVICIOS

ESCALA: SIM

RINCOM TOSCAND
TIIUAHA, BalA CALIFGRMIA

REGISTRO DE SONDEQ SPT
PARQUE RINCON TOSCANO

FIGURA BE
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i ™y
RECISTRO DE SONDEOS SONDEC: SPT2
PROYECTO:PARGUE RINCON TOSCANG, CUMBRE DE LA TARAHUMARA, EM TILILWAA B.C, MEXICO,
UBICACION: UTM WGSB4 497414 | 3596754 HOJA: 2/3

LEQUIF'D DE EXPLORACION: Equips de Penetracion Estandor v Equips manual, J
Prraf, DESCRIPCION DEL SUELD Profundided | SISTEWA DE R Ho [Il
& 5 metras CLASIFICACION |recupsrg GO HUMEDAD ¥ LIMTES %
[LLED = MUESTRA bAoA Em] N W LL I.C. LP,
| 380

Se tarha de COMPACIDAD 7 | 60 a 420 35 13 20 | 537 104 | 276

RELATIAA SUELTA & MEDIA
420 —_—— e — — — —— ——

Sa de COMPACIDAD

HEL-!;.T: MEDL-!. a4 | 420 a 480 4 15 181 | 537 104 | 276
480

Umos de color cafe, de granc

fino, humedes, de plosticidod 9 | 480 4 506 17 | =&0 18,6

H media, de consigtencia muoy firme.

5106 ||

dvance con punto conicg, DE
sl COMPACIDAD RELATIVA MEDIA 10 | 506 @ 566 M, 20
566

Aranas arcillesas. Se torna con

algunos manchones de color 11 | 586 a 6.28 f4 24 17.1 | 522 104 | 372

blanquizco, alge heterogenen, de

rang fino, de COMPACIDAD

LATRA. MEDIA

e————— — — — —]

Se torna oon manchas de color

v iste hit , d

gran fino, humedo, o4 plosticided | 12 | 626 o 6.86 7 | 19 191 | 522 | 104 | 202

rmadia, DE COMPACIDAD RELATIVA

MEDHA
686

Arcilla grencsa de color cofe

aascura, de grana fing a medio,

humeda, de plosticided media, con |13 | 686 o 7.46 20 23 16.7

grovillas, DE COMPACIDAD RELATIVA

MEHA,
T46]

MOMENCLATURA: LL= LMTE LOWDD, LP.= LIMTE FLASTICO,

[.Po= IMDICE PLASTICO, PAMH= PESO WOLUMETRICO HUMEDC.

GEOQSERVICIOS

ESCALA: SIN

RIRCOM TOSCAND
TIUaNA, BALA CALIFORNA

REGISTRO DE SONDEOQ SPT
PARQUE RINCON TOSCANO

FIGURA BY
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P
REGISTRO DE SONDEOS SONDEQ: SPT2
PROYECTO:PARQUE RINCON TOSCAND, CUMBRE DE LA TARAHUMARS, EM TIJUMKA B.C. MEXICD.

UBICACION: UTM WGSE4 497414 , 3506754 HOIA: 5;'3
kEQLIIF‘ﬂ DE EXPLORACIOM: Equipo de Penetracion Estandar v Equipo manual. )
Prod. DESCRIPCION DEL SUELO Profurdided | SISTEMA D€ R Ma DE

on E metros | CLASFICACION |fecuperd Gopgs|  MUMEDAD Y LIATES X
. MUESTRA SUCS || (em) [ N WLl L[
.60 frenos arcillosos y arcillas

1 arenozas de color cafe ascuro,
::mi?gunflrwuhgzgfn;:m' 11 | 746 a 8.08 30 28 19.5 | &6 | &0 |27
plastlcidad media, de
1 COMPACIDAD MEDLA
EJH.
12 | BOE o B.EE 26 a0 153 | 476 | &1 | 21.7
1 S8 torna con algunas graves
BB | subongulosas de hasta 2.5cm en
dimension, de COMPACIDAD
RELATIVA MEDIA
13 | 866 o 9.26 1 | 23 156 478 | 800|217
gjﬁ‘
I Arcillas v limos de color caofe I
grigaces a amarillenta, de grano !-_ﬂi::-
finm, humeda, de plesticidad media, T
con inlef:nlacinnesp muy orcillosas 1419360 5.0 o m/ 47 45 00 BpE | o7 |HR3
de alta plasticlded, de ot

am CONGISTEMCIA DURS,

Profundidod del sondeo=39.70m.
A0+
040 H
11001

HOMEMCLATURA: LL= LIMTE UG0S, LP.= LIMTE FLASTICO, LP.= INDICE PLASTICO, PMik.= PESO VOLUMETRICD HUMEDO.

s REGISTRO DE SONDEOD SPT

TULIARA, | EAVA, CALIFORMIA PARQUE RINCON TOSCANO

FIGURA B2
GESEERVICKS
fsirein i imr !
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Resultados de los ensayos de Granulometria y Limites de Atterberg en

el proyecto del Fraccionamiento Rincdn Toscano.

§omerrs s w ter 1

ABERTURA EN MILIMETROS
100 0,01
00,0
an.o
an.o
L]
5
£ aon
w
=
o 50.0
o
ﬁ 40,0
=
: 0.0 SPT1 M1z,
M13,M14
20.0
10.0
D_D I '
15 1" a4 HE” 4 10 20 40 B3 00 200
GRAV A ARENA |uvo o arciLLA
GRUESA Fna | GRUESA | MEDIA | Fia |
NOMENCLATURA Y PROFUNDIDAD LIMITES ¥ CARACTERISTICAS GRANULOMETRIAS. % PASA | Clasificacién
PROCEDENCIA] Muestra | Prafundidad 1P, | LL e | oL | cu | ce || Gravas | Arenas | Finos 5.U.C.5.
Mo, Mniros % % % % % “h %
SPT1
121314 6 20a 800 223 (473 250( &5 17.0 552 278 sSC
ICe= (336 Compresibilidad media Humedad lugar= 158 % DA0=0.081
= 1.413 iL= 0413 DeEl=0.712
PROYECTO | PARQUE RINCON TOSCAND, CUMBERE DE LA TARAHUMARA
UBICACION | EN LA CIUDAD DE TUUANA, B.C. México
MNOMENCLATURA:
= humedad. L.L.=Limite Liguido. L.P.= Limite pldstico. C.L.= Contraccion lineal,. Cu= DEXD10. Ec-—{Dﬂﬂ} D 10xDED)
5.U.C 5= Sistema Unificade de Clasificacidn de Suselos. &M‘ff{:ﬂ&
ICe=Indice de compresicn segon Terzaghi y Peck. lz= Indice de consistencia EI:DIF']IE'JB._.AL

T T e

IL=Indice de liquidez
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

MC. DE MALLA
200 100 60 40 20 10 4 aa 341 15 2

100.0

80.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0
30.0

% EN PESO QUE PASA

SPT1-M12
20.0 SPT1-M13
SPT1-M14

10.0

0.0
0.1 0.1 1 10 100

MALLA (ABERTURA EN MM)

NOMBRE PROYECTO: PARQUE RINCON TOSCANO, CUMBRE DE LA TARAHUMARA FIGURA C1-A

UBICACION: EN LA CIUDAD DE TUUANA, B.C. México GEDSERVICIOS
CLAVE MUESTRA:  SPTI-MI2, M13, M14, (620 a 800 m), (17.0% GRAVAS, 55.2% ARENAS, 27.8% FINOS), SC. P g iy T
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ABERTURA EN MILIMETROS

1K) 10 1 a1 0.01
100.0 —
800 A==ttt -
o0
5
£ &b
w
a S0.0
2
g <00 SPTZ2-M4
it SPT2-M5
£ W0
20,0
10,0
D.D - -
1.5 1" 34" e 4 10 20 40 B 100 200
GRAV A ARENA | LIMO © ARCILLA
GRUESSA FINA I GRLUESA | MEDILA FlMA [

NOMENCLATURA ¥ PROFUNDIDAD LIMITES ¥ CARACTERISTICAS GRANULOMETRIAS. % PASA Clasificacidn
PROCEDENCIA] Muestra | Profundicad IF ] LL | LR | GL | Su | Go | Gravas | Arenas | Finos S.U.C.5.
Mo, Mudros % % | % % be %

SPT2 4.5 240a360 | 317|595 278119 4.5 570 385 sC
ICe= 0.446 Compresibilidad alta Humedad lugar= 177 %
De0=0.345

le= 1.319 IL= 0319
PROYECTD PARQUE RINCON TOSCANO, CUMBRE DE LA TARAHUMARA
UBICACIGN EN LA CIUDAD DE TUUANA, B.C. México
MOMENCLATURA:
W= humaedad. L L= Llimite Liguido. L.P.= Limite pl&stico. C_L.= Confraccion lineal,. Cu= DEO/DA0. Ec-=-|'D3ﬂfn'{D10xDEEI'|
5..C.5= Sistema Unificado de Clasificacidn da Sualos. 2 |
ICc=Indice de compresion segun Terzaghi v Peck. Ic= Indice de consistendia CHECPFTS TS,

IL=Indice de liquidez
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

MO, DE MALLA
200 100 &80 40 20 10 4 a8 341 15 2
. - . . 7 T a

100.0 pa—

Pl
-

80.0

80.0
70.0

60.0

50.0

40.0

SPTZ-M3
SPTZ-MG

% EN PESO QUE PASA

30.0

20.0

10.0

0.0
0.01 0.1 1 10 100

MALLA (ABERTURA EN MM)

NOMBERE PROYECTO: PARQUE RINCON TOSCANQ, CUMBRE DE LA TARAHUMARA FIGURA C2-A

UBICACION: EN LA CIUDAD DE TIUANA, B.C. México GEGSERVICIOS
CLAVE MUESTRA:  SPT2-MS Y M6, (240 a3.60m), (4.5% GRAVAS, 57.0% ARENAS, 38.5% FINOS), SC. B e ey
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ABERTURA EN MILIMETROS
00 [IR] Q.0
100.0
80.0
B0.D
0.0
3
S 1
Lal
=2
500
a
£ w | SPT2-M7
: 200 SPT2-M8
.0
10.0
0.0 ! !
15 1"3at aE & 10 bl 40 B0 100 0
GRAV A AREMA | Lwo o arciLLA
GRUESA FINA GRUESA MEDIA FING |
NOMENCLATURA Y PROFUNDIDAD LIMITES ¥ CARACTERISTICAS GRANULOMETRIAS. % PASA |  Clasificacion
PROCEDEMCIA] Muesira | Prafundidad IF | LL | L | oL | oo | ce | Gravas | Arenas | Finos 5.U.C.5.
Na Metros %ol %o % | % B L %
SPT2
7H | 360a480 | 276|537 261|104 9.1 54.3 6.6 sC
[Ce= 0,393 Compresibilidad alta Humedad lugar= 19,8 %
DE0=0 486
le= 1.236 IL=  -0.238
PROYECTO | PARQUE RINCON TOSCAND, CUMBEE DE LA TARATTUMARA
UBICACION | EN LA CIUDAD DE TIJUANA, B.C. México
HNOMEMNCLATURA:
W= humedad. L.L.= Limite Liguido. L.P.= Limite pl&stico. C.L.= Confraccion linsal,. Cu= DET10. CD:[D?.Q:I?F[D"IDJCDED}
502 5= Sistema Unificado de Clasificacidn de Suslos. 'GE@&M“ i.;f’g{ﬁ
ICc=Indice de compraesion sagun Terzaghi y Peck. Ic= Indica de consisiencia LRI TSTA
Lo = T el i = Tl oo

IL=Indice da liquidez
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

MC. DE MALLA
200 100 60 40 20 10 4 38 4 1 15 2

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

30.0 I

20.0

% EN PESO QUE PASA

10.0

0.0
0.01 0.1 1 10 100

MALLA(ABERTURA EN MM)

NOMBEE PROYECTO: PARQUE RINCON TOSCANO, CUMBRE DE LA TARAHUMARA FIGURA C3-A

UBICACION: EN LA CIUDAD DE TIUANA, B.C. México GESSERVICIOS

CLAVE MUESTRA:  SPT2-MS Y M6, (3.60 2 4.80m.), (9.1% GRAVAS, 54.3% ARENAS, 36.6% FINOS), SC. B e T Sy 7
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ABERTURA EN MILIMETROS
100 004
1000
90,0
80.0
0.0
%
& a0
il
=2
I 500
a
g a0 SPT2-M11
& SPT2-M12
@ 300
0.0
0.0
oo ! !
bl Il T N T o 4 10 20 40 B0 100 200
GRAV A BREMA LIMG O ARCILLA
GRUESA Fibia GRUESA MEDIA Fita
HOMENCLATURA ¥ PROFUNDIDAD LIMITES ¥ CARACTERISTICAS GRANULOMETRIAS. % PASA |  Clasificacidn
PROCEDEMCIA| Muesira | Profundidad | 1P | LL | LP | CL | Cu | Ce | Gravas | Arenas | Finos S.U.C.5.
) Metros % | % % | % % b %
SPT2
1112 | 5.06aG86 |27.2) 6522250104 16 5.7 3BT SC
[Ce= 0.380 Compresibilidad media Humedad lugar= 181 %
DE0=0.401
le= 1.254 ILl= <0254
PROYECTO | PARQUE RINCON TOSCANO, CUMBRE DE LA TARAHUMARA
UBICACION | EN LA CIUDAD DE THUANA, B.C. México
NOMEMCLATURA:
W=humedad. L.L.=Limiie Liquido. L.P.= Limite pléstico. C.L.= Confraccion linsal,. Cu= DENDTAI0. CD:[DEG:I?J[D"IDHDED}
5.10.C.5= Sistema Unificado de Clasificacién de Suslos. GE@&M"J:C%
ICz=Indice de comprasion segin Terzaghi y Peck. Ie= Indice de consistencia | S P R |

IL=Indice da liquidez Ay T RO 8
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

NO. DE MALLA
200 100 B0 40 20 10 4 a8 341 15 2

100.0
80.0
80.0
70.0
60.0
20.0

40.0

SPTZ2-M8
30.0 T SPT2-MS

% EN PESO QUE PASA

20.0

10.0

0.0
0.01 01 1 10 100

MALLA (ABERTURA EN MM)

NOMBEE PROYECTO:  PARQUE RINCON TOSCANQ, CUMBRE DE LA TARAHUMARA FIGURA C4-A

UBICACION: EN LA CIUDAD DE TIUANA, B.C. México GEGSRERVICIOS
CLAVE MUESTRA-  SPTZ-MB Y M9, (5.06a6.86m), (1.6% GRAVAS, 59.7% ARENAS, 38.7% FINOS), SC. o e TR Lo,
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ABERTURA EN MILIMETROS
10 0.0

004

and

and

T
&
T s00
18]
=
o S04
o
€ o SPT2-M11
z SPTZ-M12
o 0 SPTZ-M13

200

104

04 .

A5 13 " 4 10 | 40 B0 10D 200
GRAV A ARENA | Lmo 0 ARcILLA
GRUESA, FIbA, [ﬁRuEs.x] MEDA FibA [

NOMENCLATURA Y PROFUNDIDAD LIMITES ¥ CARACTERISTICAS GRANULOMETRIAS. % PASA | Clasificacidn
PROCEDENCIA| Musstra | Prafurdicad P | LL | Lpr | cL | cu | ce | Gravas | Arenas | Finos 5.U.C.8.
Ma Matros o] % | % e % % B

SPT2
TAZAY T46a9236 (217|476 259/ 8.0 8.9 84.5 3.6 sC
ICe= 0.338 Compresioilidad media Humedad lugar= 16.7 5%
DE0=0.480
le= 1.424 L= -0A424
PROYECTO | PARQUE RINCON TOSCANG, CUMBRE DE LA TARAHUMARA
UBICACION | EN LA CIUDAD DE THHUANA, B.C. México
NOMENCLATIRA:

W= humedad. L.L.= Limite Liguido. L.P.= Limite plastico. C.L.= Contraccion lineal,.
5.U.C.5= Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

|Cc=Indice de compresion segln Terzaghi y Pack.
IL=Irdlica da liguidez

= Indice de consistencia

Cu= DE0/D10. Co={D30) D1 0xDE0)

GRSEEAV.CHO5

T RIS A

CHF R

Rl e
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

NO. DE MALLA
200 100 B0 40 20 10 4 8 41 15 2

100.0

80.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

SPT2-M11 SPT2-
30.0 M12 SPT2-M13

20.0

% EN PESO QUE PASA

10.0

0.0
0.01 01 1 10 100

MALLA (ABERTURA EN MM)

NOMBRE PROYECTO: PARQUE RINCON TOSCANO, CUMBRE DE LA TARAHUMARA FIGURA C5-A
UBICACION: EN LA CIUDAD DE TUUANA, B.C. México GE®SEEVICIOS
CLAVE MUESTRA:  SPT2-MI1L,MI2Y MI3, (746a9.26m.), (3.9% GRAVAS, 54.5% ARENAS, 36.6% FINOS), SC. e e



ABERTURA EN MILIMETROS
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100 0.0
1000
0.0
800
0.0
%
400
il
a 0.0 SPT2-M14
a
E 400
=
al
& a0
0.0
10.0
.0 ! !
bl - T 1~ o 4 10 0 40 B0 100 0
GRAV A ARENA | Lo 0 arcicLa
CRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA |
NOMENCLATURA Y PROFUNDIDAD LIMITES ¥ CARACTERISTICAS GRANULOMETRIAS. % PASA |  Clasificacion
PROCEDENCIS] Muestra| Profungidad | 1P | LL | LP | oL | Cu | ce | Gravas | Arenas| Finos 5.U.C5.
Ma, Iriros o % | % % % % %
SPT2
14 | 926a9.71 |263|806(253] 97 43 ar.go B8.7 CH
[Ce= 0,365 Compresibilidad media Humedad lugar= 201 %
Da0=0.800
le= 1.206 L= -0.206
PROYECTO | PARQUE RINCON TOSCAND, CUMBRE DE LA TARAHUMARA
UBICACION | EN LA CIUDAD DE TIJUANA, B.C. México
NOMEMCLATURA:
W=humedad. L.L.=Limite Liguido. L.P.= Limite pléstico. C.L.= Cenfraccion lingal,. Cu= D&ND10. CF[DEG]?.'[DWxDED}
§.11.C.5= Sistema Unificado de Clasificacidn de Sualos. {E{E
ICc=Indice de comprasion sagun Terzaghi y Peck. Ie= Indice de consistancia RS T A
L =T T = T o

IL=Indice de liquidez
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

NC. DE MALLA
200 100 80 40 20 10 4 38 41 15 2

100.0

a0.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

% EN PESO QUE PASA

30.0

20.0

10.0

0.0
0.01 01 1 10 100

MALL A [ABERTURA EN MM)

NOMBRE PROYECTO:  PARQUE RINCON TOSCANO, CUMBRE DE LA TARAHUMARA FIGURA CB-A
UBICACION: EN LA CIUDAD DE TUUANA, B.C. México GE®SERVICIOS

CLAVE MUESTEA- SPT2-M14, (9262971 m), (4.3% GRAVAS, 37.0%0 ARENAS, 58. 7% FINOS), CH. gﬁ%&ﬂi&m
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ABERTURA EN MILIMETROS
100 001
100.0
20.0
B0.0
0.0
3
T g00
il
=
d =00
a
ﬁ 40.0
=
» 0.0
#0 SPT1-M1
2.0 SPT1-M8
10.0
L] ! !
b IS L I 7= & ) 10 20 a0 B0 100 200
GRAV A ARENA | Lo 0 arciLLA
GRUESA Fibd, GRLESA [ WEDIA, Fikk [
HOMENCLATURA Y PROFUNDIDAD LIMITES Y CARACTERISTICAS GRANULOMETRIAS. % PASA | Clasificacion
PROCEDEMCIA| Mussira | Profumdidad | 1P | LL | LP | cL | cu | ce | Gravas | Arenas | Finos S.UC.5.
Meiros % | % % % % %
SPT1 060 a1.20
SPTH 420a4B80 | 242\ 476|234 93 201 55.0 249 sC
[Ce= 0.338 Compresibiidad media Humedad lugar= 208 % 030=0 434
le= 1.107 L= -0.107 DE0=0.904
PROYECTO | PARQUE RINCON TOSCAND, CUMBRE DE LA TARAHUMARA
UBICACION | EN LA CIUDAD DE THUANA, B.C. México
MNOMEMCLATURA:
W= humedad. L.L.= Limite Liquido. L_P.= Limite pléstico. C.L.= Confraccion lineal,. Cu= DEND10. CF[DEGJ?.'[DWKDED}
5.10.C.5= Sistemna Unificado de Clasificacidn de Suslos. {E{E
ICc=Indice de comprasion sagun Tarzaghi v Peck. Ic= Indice de consistancia UL?E@IFEI%
T T g P

IL=Indice de liquidez
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

MO, DE MALLA

200 100 60 40 20 10 4 38 341 15 2
100.0 : = = - : —

80.0

| | SUB-RASANTES

B0.0
70.0
0.0
50.0
40.0

30.0

SPT1-M2
2.0 SPT1-M8

% EN PESO QUE PASA

10,0

0.0
0.01 0.1 1 10 100

MALLA (ABERTURA EN MM)

NOMBRE PROYECTO: PARQUE RINCON TOSCANO, CUMBRE DE LA TARAHUMARA FIGURA C7-A
UBICACION: EN LA CIUDAD DE TUUANA, B.C. México GEDSERVICIOS

CLAVE MUESTRA: SPT1-M2 Y SPT1-MB, (0.60 a 4. B0 m.), (20.1% GRAVAS, 55.0% ARENAS, 24.9% FINOS), 5C. g%ﬂm



Apéndice E. Resultados del ensayo de compresion triaxial en el proyecto ubicado en el Fraccionamiento Lomas

Conjunto Residencial.

RESUMEN DE DATOS DE COMPRESION TRIAXIAL

MATERIAL TIPO CALICHE BLANCO HUMEDO PLASTICO
ESTUDIO TRIAXIAL SONDEO 2 MUESTRA 1

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ESTUDIO POR EFECTUAR

PROCEDENCIA CALLE MONTE ALEGRE, TIJUANA BAJA CALIFORNI/

DELEGACION % LABORATORISTA HECTOR BURRO_LAl
Ensaye |Humedad W] Relacién de | Grado de | Presion Q1-Q3 Peso Densidad de | Angulo de Cohesién (kg/cm2)
Numero (%) Vacios, (€) saturacién| Lateral | (Kg/cm2) Volumétrico | los Sélidos Friccion

? G (%) Q3, (Kg/m3) (gr/em3) Interna
(kg/cm2)
1 26.70 0.50 3.77
1983 2.69 18.5° 11
2 26.70 0.75 5.08 o &
3 26.70 1.00 6.06

40 -

CIRCULOS DE MOHR DE ENSAYE DE COMPRESION TRIAXIAL

Material Predominante: CALICHE PLASTICO 4
35 -

% Compactacion: 98.9 Natural :
30 -

PVSM: 2005 kg/m3 i

28 4

Indice Plastico: 13%

E 201
®
PVSS: 1297 kg/m3 =
PR
PVSC: 1983 kg/m3 £
2 101
iy
% W opt: 26.70 g
5 o5
o
Permeabilidad: Kio = 5.7X10-*m/s = |
‘lasificagion SUCS: SM -SC 00 *- 1

Esfuerzos Tangenciales, (kg/cm2)

BUNH
Servicios de ingenieria
R.F.C. BUNH 681230 S86

Hector Fco Burrola Noriega

166
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PRUEBA DE COMPRESION:  TRIAXIAL

Inovecro: CALLE MONTE ALEGRE, TIJUANA, BAJA CALIF
MUESTRA: SONDEO 2 MUESTRA #21 PROF. NO SERALADA Matenal Calichoso Plastico
MEDIDAS DE LA MUESTRA:
[ DIAMETROS: | AREA: DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO: |
Wis 124009
D=| 335 cm Vme 62845 cm’
A=| 881 cm? P. Vol = 1.983 ton/m’
ALTURA: HUMEDAD 26 70%
Hms=] 7130 om PRESION LATERAL =] 0.50 kg
[CARGA | LECTURA | DEFORMACION | DEFORMACION | 1-DEFORMACION AREA ESFUERZO
TOTAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA | DESVIADOR
(Xg) (mm) (o) (Kglom®)
0 0 0.000 0.0000 1.0000 881 050
360 o 0026 0.0036 0 9964 888 09
660 1" 0,051 0.0071 09929 888 124
8.40 14 0.070 00107 09893 8.01 144
1020 17 0.102 00142 00858 804 164
1320 2 0127 00178 09822 897 197
1620 27 0152 00214 09786 9.01 230
1860 3 0.178 0.0249 0.9751 9.04 25
21.00 1 0203 00288 09715 9.07 281
2340 30 0220 00321 09679 0.1 307
27.00 45 0255 00358 0.0642 014 345
30.00 50 0281 0.0304 09606 9.18 amr
24.00 40 0.307 0.0431 09560 921 an

GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION.

40

e g el >

»

P s Ry gy

{
+
|
+
'
*
i
|
'
+
+
+
+
+

+
4

el e S e T B T S B S S ] e BRS¢
‘ ) - —4¢

00 ¢ : ' i
00 0% 10 15 20 25 30 A8 40 4

DEFORMACION UNITARIA EN %

BUNH
Servicios de ingenieria
R.F.C.BUNH 681230 586 K
Tel. 548 9476871
Ensenada, B.C.



PRUEBA DE COMPRESION:  TRIAXIAL
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MONTE ALEGRE, TIJUANA, BAJA CALIF,

. SONDEO 2 MUESTRA 821 PROF. NO SERALADA Material Calichoso Plastico
DE LA MUESTRA:

MEDIDAS :
Wi= 15“9
D=| 3340cm Vme 62645 cm’
As| 876 o P._Vol = 1.987 tovm’
ALTURA: HUMEDAD 26 70% _
[ tme] 7.150 om PRESION LATERAL=| 0.75 kg
[CARGA | LECTURA | DEFORMACION | DEFORMAGION | 1-DEFORMACION AREA ESFUERZO
TOTAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA | DESVIADOR

%g) (rrem) {om®) (Xglem')
) ) 0,000 0 0000 10000 576 075
300 s 0025 00008 0 9964 %) 109
600 10 00851 00071 09929 882 143
900 15 0076 00107 0 9893 a8 177
1200 20 0102 00142 06858 889 210
1500 25 0127 00178 09822 s 243
18.00 0 0.152 00213 09787 895 27
2400 «© 0178 00249 09751 899 342
2700 a5 0200 00284 09716 o2 374
3000 50 0229 00320 09680 905 408
160 “* 0254 00355 09645 008 448
360 61 0279 00390 09610 912 are
3960 o 0308 00428 09574 815 508
3780 63 0.3%0 00482 09538 919 87

BUNH
Servicios de ingenieria
R.F.C. BUNH 681230 S86
Tel. 646 9476871
Ensenada, B.C.
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PRUEBA DE COMPRESION: TRIAXIAL
PROYECTO: CALLE MONTE ALEGRE, TIJUANA, BAJA CALIF.
MUESTRA: SONDEO 2 MUESTRA #21 PROF. NO SENALADA Material Calichoso Plastico
MEDIDAS DE LA MUESTRA: _
DIAMETROS: AREA: DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO: |
Wi= 12480 g.
D=| 3350cm Vm= 63.021 cm®
A=| 881 em? P.Vol= 1.980 tovm’
ALL'I'URA: HUNEDAD 26.70%
| _7.150 cm PRESION LATERAL={ 1.00 kg
[CARGA | LECTURA | DEFORMACION | DEFORMACION | 1-DEFORMACION AREA ESFUERZO
TOTAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA | DESVIADOR
(Xg.) (mm) (em’) (Kg/om”)
] 0 0.000 0.0000 1.0000 881 1.00
480 8 0.025 0.0036 0 9964 8.85 154
260 18 0051 00071 096829 A 88 208
1440 24 0078 00107 09893 8 262
17.40 29 0.102 0.0142 0.9858 8.94 295
21.00 35 0127 00178 09822 897 334
2580 43 0.152 00213 0.9787 9.01 386
3120 52 0.178 0.0249 0.9751 9.04 445
36.00 80 0203 0.0284 09716 9.07 497
40.80 68 0229 0.0320 0.9680 9.11 548
4620 77 0254 00385 096845 014 6.06
40 80 68 0279 00391 0.9609 917 545

ESFUERZO DESVIADOR EN KG/CM2

BUNH

Servicios de ingenieria
R.F.C. BUNH 681230 S88

Tel. 646 0476871
Ensenada, B.C.
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Apéndice F. Informe técnico entregado al Grupo Iteico Euroamericano

(Ver informe Técnico)



Anexos/_Informe%20Técnico%20(172127).pdf
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Apéndice G. Manual de uso del método de equilibrio limite para el analisis de

estabilidad del terreno.

(\Ver manual)


Anexos/Manual%20del%20Uso%20del%20Método.pdf

