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Este trabajo, cuyo título es .. Proyecto Centro Eco - Turfstico en 
Cozumel, Quintana Roo• tiene como fin servir como tesis profesional para 
obtener el tf tul o de ingemero civil de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México. 

El proyecto que se expondrá a lo largo de los diferentes capítulos del 
presente, surge de una tesis para obtener el título de arquitecto en la 
Universidad La Salle. Dicha tesis justifica la creación del Centro Eco -
Turfstico en cuanto a bienestar social, compatibilidad con el medio ambiente 

actual, atracción turística y creación de nuevas fuentes de empleo se refiere. 
En el trabajo antes mencionado. se proyectan los diferentes edificios y zonas 
que conforman el parque. respetando el estilo de las construcciones existentes 
en Cozumel, el estilo de vida y cultura de Quintana Roo. El principal objetivo es 
proveer a Cozumel de un centro que atraiga y mantenga a mcís turistas dentro 
de la isla; al mismo tiempo que se cree un interés y se rescaten las cinco zonas 
arqueológicas que existen dentro de la misma. Asimismo otro de los objetivos 
es ayudar a preservar a la tortuga marina mediante. un pequeño criadero de 
ésta. 

Los diferentes edificios que se proponen están completamente definidos 
en cuanto a proyecto arquitectónico se refiere, (el proyecto arquitectónico se 
tratará en el segundo capítulo de esta tesis) sin embargo, no existe un estudio 
geotécnico, un cálculo y diseño de cimentaciones completo, un análisis 
constructivo bien estructurado, no se analizaron las vías de acceso existentes 
y su posible afectación con la construcción del nuevo centro. 

En Cozumel. uno de los centros turísticos en auge mcís importantes del 
país, en los últimos años se ha presentado un incremento en la construcción de 
hoteles, así como la ampliación del aeropuerto y un camino perimetral. además 
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del que cruza la isla en su parte central y comunica a la costa occidental con la 
oriental. En menor grado existen obras marítimas. 

El desarrollo urbano y turístico ocurre principalmente en la costa 
occidental, donde se ubica la población de Cozumel, debido a la tranquilidad de 
las aguas y baja profundidad del fondo marino, cubierto de una capa de arena 
de poco espesor. 

En general las estructuras más recientes son de concreto reforzado y no 
exceden de cuatro niveles, siendo la mayoría de uno y dos. 

Por las razones expuestas anteriormente y dado que encontramos este 
nuevo centro turístico realmente atractivo para el crecimiento del sector 
turismo y la captación de divisas para nuestro país se pretende que la presente 
tesis satisfaga si no todas, la mayoría de las carencias de la anterior tratando 
que éste proyecto se transforme en una realidad. Es por eso que el principal 
enfoque de éste trabajo se relaciona con la geotecnia. Como se podrá apreciar 
en el capítulo III, se realiza una descripción geotécnica de las zonas donde se 
pretende trabajar y una descripción de los caminos que actualmente existen. 

En el cuarto capítulo de ésta tesis se tratará más a fondo el cálculo y 
diseño de dos de los edificios que forman parte del Centro Eco - Turístico; 
estos edificios tienen características muy distintas entre sí y se localizan en 
diferentes zonas dentro del terreno, por lo cual se tratarán dos diferentes 
tipos de cimentación. Asimismo dentro de éste capítulo se pretende realizar ( 
de ser pertinente) un cálculo de los posibles asentamientos que ocurrirán. Lo 
anterior se apoyará en datos estratigráficos del terreno en cuestión que se 
presentarán y e:stará acompañado de una breve introducción. 

Con respecto al capítulo número cinco. podemos decir que éste trata de 
resolver lo referente a los caminos de acceso existentes. Se pretende 

·presentar una breve introducción al tema. acompañada de aforos vehiculares 
realizados en Cozumel. Posteriormente se valorará el estado actual del 
pavimento refiriéndonos a la sección y estado de la superficie de rodamiento; 
de acuerdo al diagnóstico que se obtenga. se incluirán en este mismo capítulo 
recomendaciones para la rehabilitación o nueva construcción del mismo. 

En el siguiente capítulo. capítulo 6°, se presentará lo referente a la 
construcción de los edificios analizados. Se propondrán materiales y 
procedimientos para dichas estructuras y se presentará un posible programa 
de obra. considerando tiempos y recursos tanto humanos como lo que a 
maquinaria se refiere. 
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Por último se presentan las conclusiones de todo lo obtenido y analizado 
en los capítulos anteriores. Las conclusiones formarán el capítulo final de esta 
tesis. 

Como el nombre del proyecto se titula, se trata de un centro eco -
turístico, en el cual se reúnen dentro de un terreno de aproximadamente 
352,866.67 m2

, que equivalen a 35.28 hectáreas diversas construcciones para 
proporcionar al turista una gran diversidad de actividades. 

Las diversas construcciones se pueden ver en la planta de conjunto 
dentro del capítulo 2 del presente y dentro de éstas podemos mencionar un 
teatro, un restaurante de comida típica. un aviario, un observatorio, un acuario 
que se encuentra construido debajo del mar y ruinas arqueológicas. 

La representación en planta del proyecto la podemos describir de la 
siguiente manera: los accesos o caminos existentes desde el centro de Cozumel 
conducen a ·Mescalitos" que se localiza en la parte este de la isla, es ahí donde 
existe la desviación hacia Punta Molas (Norte de la Isla) actualmente el camino 
es terracería y pasa por los siguiente sitios: 

• Punta arrecifes 
• Ruina la palma 
• Playa bonita 
• Castillo real 

Nuestro Centro Eco - Turístico está provisto de un estacionamiento, que 
contempla lugar para autos particulares. vehículos de excursiones guiadas, 
motocicletas y autobuses de turismo. 

Posteriormente encontramos el acceso al parque, el cual tiene 
aproximadamente 1,557.77 m2

. Saliendo del acceso antes mencionado. existen 
tres corredores, el corredor central de ciento quince metros de longitud. 
rodeado por árboles y provistc• con áreas de servicio cada 70 m. conduce al 
restaurante del complejo que se localiza aproximadamente en el centro del 
mismo. Hacia la parte sur del terreno. se localizan dos áreas que contienen los 
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clubes de playa y los asoleaderos, éstas áreas se encuentran a 200 muna de 
otra, ambas sobre la playa y separadas por árboles. 

En la parte suroeste del terreno se localizan unas ruinas arqueológicas, 
poco más, al noreste de las mismas, se encuentra el museo y al norte del mismo 
podemos ubicar el teatro del Centro Eco - Turístico. 

En el extremo opuesto, sureste del terreno, se encuentra, a nivel de la 
playa y con una parte dentro del océano, el acuario del parque, mismo que 
contiene un espacio para la reproducción y conservación de la tortuga marina. 
Al norte del acuario se localiza el aviaro, al norte del mismo se encuentra un 
jardín botánico, en el cual podemos apreciar la diversidad de la flora propia de 
la península y otros especímenes. 

Cerca al lugar donde se localiza el acceso al Centro Eco - Turístico, se 
localizan las oficinas administrativas. cuartos de máquinas, tanques de 
almacenamiento de agua, instalaciones de emergencia y un poco más al sureste 
de los mismos. se encuentra el observatorio. 

Es necesario decir que todos los corredores y edificios se encuentran 
rodeados de gran vegetación, la cual abarca la mayor parte del terreno. 
El tema central de todas las construcciones es la cultura maya, y en todas ellas 
podemos encontrar motivos o decoraciones que nos remitan a ella. 
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A c.ontinuacidn se presenta la planta de conjunto. donde se pueden 
apreciar las principales construcciones del Centro Ec.o - Turístico. incluyendo et 
restaurante y el acuario, los cuales serón objeto de estudio del presente.. 

Planta arquitectónica 
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ANEXO 6: CORTE LONGITUDINAL 
ACUARIO 
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Como se ha mencionado con anterioridad, el presente proyecto se 
realizará en la parte noreste de la Isla de Cozumel en la zona denominada 
Punta Molas. 

La Isla es bañada por las aguas del Mar Caribe entre las latitudes 
87°02'30" y 86°42' y las longitudes 20º35'15" y 20°15". Tiene una superficie de 
675 km 2

, una longitud de 45 km medida de Celarín (extremo sur) a Molas 
(extremo norte) y un ancho de 15 km. 

Un espacio mapa del estado de Quintana Roo se muestran e continuación: 
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Se muestra a continuación un mapa de la Isla en el cual se pueden 
apreciar los principales carreteros que se encuentran en Cozumel. 

En el plano podemos observar un circuito que divide a la isla en dos 
portes y se localizo en lo parte sur ésto, el circuito recorre diferentes playas 
sobresaliendo: Coleto, Chonkanaab, Playa San Francisco, Punto Celorín, Punta 
Chiqueros, Chen Río, Punta Morena y Mezcolitos, además éste, lleva o los 
turistas o lo zona hotelero situado al sur del muelle. Actualmente tiene lugar 
una ampliación de una sección de la carretera, la ampliación antes mencionada 
se encuentra en el tramo que va de Chonkanaab a Punto Celarín. El resto de los 
caminos existentes son terracerías que se internan en lo selva. 

La gran mayoría de los vehículos que transitan la carretera son vehículos 
ligeros como camionetas, jeeps, automóviles en general y motocicletas. 
La sección que se analizará y será evaluada para determinar el estado de la 
carpeta asfáltico en este trabajo es la que va del Muelle a Mescalitos, ésta 
se.cción cuenta con dos carriles sin acotamiento y el comino que conecta a 
Mescalitos con Punto molas es de terracería. 
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El suelo y roca característico o representativo en la Isla de Cozumel, se 

presenta de manera uniforme en toda la superficie de la misma. En el mapa que 
se presenta a continuación se puede observar que los suelos antes mencionados 
datan de la era cenozoica del periodo cuaternario: 

. ,~)
\)~ 

En Cozumel predomina la roca caliza, es por ésta razón que su morfología 
es tipo ªKarst•. Gracias al intemperismo y al tiempo en sí, las calizas sufren 

Centro Eco - Turístico en Cozumel 13 



alteraciones diversas dando lugar a las arcillas lateríticas rojas que se 
presentan de manera significativa en la superficie de la isla. 

En un estudio que encontramos en la tesis de licenciatura para el título 
de geógrafo de Eduardo Medina Pérez encontramos que el suelo característico 
de la Isla de Cozumel es mijagón - arenoso cuyo Ph es ligeramente alcalino 
variando de 7.65 a 8.55 Ph, esa información se encuentra sustentada por un 
estudio geotécnico realizado "in situ" que comprende ocho muestras 
representativas del suelo. 

Dentro de la monografía municipal de Cozumel vemos que en la isla se 
presenta un suelo de "rendzinas", en general son suelos poco evolucionados muy 
ligados a las riquezas del calcio de la roca madre, son muy delgados y 
pedregosos y por ende tienen poca vocación agrícola. Dentro de la clasificación 
maya a éste tipo de suelos se les agrupa con el nombre de "tzekel". Su color va 
de café a rojo oscuro y su textura suele ser arcillosa. Existen grandes 
afloramientos de roca caliza. 

En la sexta convención de mecánica de suelos se afirma lo siguiente con 
respecto al suelo de Cozumel: "En la superficie de la isla existe una capa de 
caliza resistente de espesor variable, a la que subyace sahcab, calizas suaves y 
dolomitas, excepto en ciertos tramos de la franja costera occidental donde la 
caliza esta cubierta por sedimentos marinos y suelos pantanosos propios de 
ciénegas y esteros blandos y de baja resistencia al corte, donde se desarrollan 
manglares que hacen posible la existencia de suelos orgánicos. Parte del camino 
perimetral se desarrolla en este tipo de suelos, de los cuales no se cuenta con 
información. Sin embargo, el camino ha mostrado buen comportamiento. Otros 
tramos de la franja costera, están cubiertos por una capa delgada e irregular 
de suelos arenosos como se observa en la parte de la población de la isla de 
Cozumel; generalmente el ancho de esta franja es reducido. En los tramos 
restantes aflora la roca como ocurre en la costa oriental.· 

Disposición estratigráfica: con excepción de la costa marítima en el 
territorio predomina el corte formado por 

1) Una delgada capa de tierra vegetal. 
2) El estrato de caliza dura que se distingue en la región con el nombre 

de laja, de espesor comprendido entre dos y cuatro metros. 
3) El depósito de suelos calcáreos o sahcab, variable tanto en cuanto 

granulometría, potencia y composición mineralógica. 
4) Los mantos profundos de calizas y dolomitas, que aparecen en varios 

sitios separados por capas de lutita. 
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Caliza dura superficial (laja): es un estrato, en general de espesor de 
cuatro metros de caliza dura. Su resistencia a la compresión simple qu varía de 
50 a 150 kg/cm"'2 y de acuerdo a estudios petrográficos es una microcoquina. 
La porosidad de ésta roca ligada a procesos de disolución no muy desarrollados, 
es la responsable de las variaciones de qu antes anotadas. 

Sahcab: Con este nombre se distinguen en la región a materiales 
friables, blanquecinos y procedentes de lodos calcáreos no consolidados. La 
granulometría es muy variable pero en general, predomina el porcentaje de 
tamaños correspondiente al limo; su plasticidad es baja o nula. Debido a la 
ausencia de suelos en la superficie, adecuados para la construcción, se ha 
recurrido al sahcab para las bases y sub-bases de caminos y para rellenos 
urbanos, explotándolo en canteras a cielo abierto o con procedimientos mineros 
(sahcaberas), causa de la existencia de cavernas artificiales en diversas zonas 
de Mérida. 

Las propiedades mecánicas del sahcab son poco conocidas, pues es 
limitado el número de ensayos efectuados hasta el presente; además, en vista 
de su cambiante composición y grado de compacidad deben esperarse valores 
de los parámetros de resistencia y compresibilidad comprendidos en intervalos 
muy amplios; la circunstancia de encontrarse este material en forma lenticular, 
debajo del estrato de caliza dura, hacen necesaria una exploración cuidadosa 
del área en que se va a construir, particularmente cuando la obra es importante 
por las cargas que transmite al suelo. 

Mantos profundos. subyacen al sahcab o la caliza dura superficial, 
depósitos sedimentarios calcáreos o dolomíticos de gran potencia, que pueden 
en ocasiones presentar estratos de lutita. Según exploraciones petroleras 
estas formaciones marinas alcanzan profundidades mayores de dos metros. 

Karstie1dad. uno de los factores que puede ser determinante para el 
proyecto de cimentaciones es la presencia de conductos y cavernas producidas 
por disolución, tanto en el sahcab como en los mantos de caliza blanda 
subyacente. La caprichosa trayectoria de éstos conductos, la impredecible 
geometría de las cavernas, la posibilidad de que contengan rellenos blandos por 
infiltración, unido a la existencia de sahcaberas o excavaciones subterráneas 
realizadas por el hombre, hacen imperativo una exploración amplia y cuidadosa 
para localizar tales defectos de subsuelo y evaluar sus implicaciones en la obra 
que se proyecta e inclusive desechar el predio por razones económicas. 

Exploración del subsuelo: los métodos directos pueden ser los más 
recomendables en determinados casos en que existe evidencia o sea localizada 
una caverna de grandes dimensiones y, a la vista del proyecto en cuestión, es 
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indispensable investigar detalladamente la geometría y característicos de la 
roca de éste accidente kárstico. Dentro de los métodos semidirectos podemos 
mencionar: las perforaciones realizadas con pulseta. máquinas de percusión y 
equipos rotatorios. En cualquiera de las alternativas precedentes es de 
importancia una inspección constante del proceso de barrenación. 

La pérdida de agua durante la barrenación, las pruebas de absorción de 
agua (Lugeon). la obtención de muestras con el equipo de penetración estándar 
en los casos de interceptar suelos (sahcab y lutitas). la obtención de corazones 
de los estratos de calizas afectados por grietas infiltradas con suelos 
arcillosos. pueden ser recursos indispensables para asegurar un buen 
reconocimiento del terreno. 

En conclusión lo importante será un cuidadoso trabajo de campo durante 
la exploración a fin de localizar cavernas de disolución o excavadas por el 
hombre. determinar la presencia y composición del sahcab, y evaluar las 
características de los mantos de caliza con especial atención a la karsticidad. 

Respecto a los métodos indirectos. sísmicos o eléctricos, son 
recomendables como auxiliares de estudios geohidrológicos." 
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Z'V. ~ Z.ntroduoo~••-

Cimentaciones Superficiales: 

Los tipos más frecuentes de cimentaciones poco profundas son las 
zapatas aisladas, las zapatas corridas y las losas de cimentación. 

Las zapatas aisladas son elementos estructurales, generalmente 
cuadrados o rectangulares y más raramente circulares, que se construyen bajo 
las columnas con el objeto de transmitir la carga de éstas al terreno en una 
mayor área, para lograr una presión apropiada. En ocasiones las zapatas 
aisladas soportan más de una columna. Las zapatas aisladas se construyen 
generalmente de concreto reforzado 

Las zapatas corridas son ejemplos análogos a los anteriores, en los que la 
longitud supera en mucho al ancho. Soportan varias columnas o un muro y 
pueden ser de concreto reforzado o de mampostería, en el caso de cimientos 
que transmiten cargas no muy grandes. La zapata corrida es una forma 
evolucionada de zapata aislada, en el caso en que el suelo ofrezca una 
resistencia baja, que obligue al empleo de mayores áreas de repartición o en el 
caso en que deban transmitirse al suelo grandes cargas. 

Cuando la resistencia del terreno sea muy baja o las cargas sean muy 
altas, las áreas requeridas para apoyo de la cimentación deben aumentarse, 
llegándose al empleo de verdaderas losas de cimentación, constituidas también 
de concreto reforzado, las que pueden llegar a ocupar toda la superficie 
construida. 

No existe ningún criterio preciso para distinguir entre sí los tres tipos 
anteriores, siendo la práctica la normal para su distinción. También existen 
multitud de variedades de cimentaciones combinadas, en las que los tres tipos 
básicos se entremezclan al gusto del proyectista o del constructor. 

Si aun en el caso de emplear una losa corrida la presión transmitida al 
subsuelo sobrepasa la capacidad de carga de éste es evidente que habrá de 
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recurrirse a soportar la estructura en estratos más firmes, que se encuentren 
a mayores profundidades, llegándose así a las cimentaciones profundas. 

En general, los factores que influyen en la correcta selecci6n de una 
cimentación dada pueden agruparse en tres clases principales: 

1) Los relativos a la superestructura, que engloban su función, cargas 
que transmite al suelo, materiales que la constituyen, etc. 

2) Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedades 
mecánicas, especialmente su resistencia y compresibilidad, a sus 
condiciones hidráulicas, etc. 

3) Los factores económicos, que deben balancear el costo de la 
cimentación en comparación con la importancia y aún el costo_ de la 
superestructura. 

Debe observarse que al balancear los factores anteriores. adoptando un 
punto de vista ingenieril, debe estudiarse no sólo la necesidad de proyectar una 
cimentación que se sostenga en el suelo disponible sin falla o colapso, sino 
también que no tenga asentamientos o expansiones que interfieran con la 
función de la estructura. Es así como se llega a la contribución de la Mecánica 
de Suelos al problema de cimentaciones. Por un lado, abordando un problema de 
Capacidad de Carga, se trata de conocer el nivel de esfuerzos que la 
cimentación puede transmitir al suelo sin provocar un colapso o falla brusca, 
generalmente por esfuerzo cortante; por otro lado, será necesario calcular los 
asentamientos o expansiones que el suelo va a sufrir con tales esfuerzos, 
cuidando siempre que éstos queden en niveles tolerables para la estructura de 
que se trate. No puede decirse que uno de los aspectos anteriores tenga mayor 
importancia que el otro en el proyecto de una cimentación; ambos deberán ser 
tenidos en cuenta simultáneamente y de su justa apreciación dependerá el 
éxito o fracaso en un caso dado. 

Cimentaciones Compensadas: 

El principio en que se basan éstas cimentaciones, consiste en tratar de 
desplantar la cimentación a una profundidad tal que el peso de la tierra 
excavada iguale al peso de la estructura, de manera que al nivel de desplante 
del suelo. por asf decirlo, no sienta la substitución efectuado, por no llegarle 
ninguna presión en añadidura o la originalmente existente. 
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Este tipo de cimentación exige, que las excavaciones efectuadas no se 
rellenen posteriormente, lo que se logra o con una loza corrida en toda el área 
de cimentación o construyendo cajones huecos en lugar de cada zapata. El 
primer tipo de cimentación es usual en edificios compensados, el segundo en 
puentes, por ejemplo. 

Las cimentaciones compensadas han sido particularmente utilizadas para 
evitar asentamientos en suelos altamente compresibles, pues, teóricamente, 
los elimina por no dar al terreno ninguna sobrecarga. Sin embargo, como el 
proceso de carga no es simultáneo con el de descarga, resultado de la 
excavación, tienen lugar expansiones en el fondo de ésta, que se traducen en 
asentamientos cuando, por efecto de la carga de la estructura, dicho fondo 
regrese a su posición original. Es debido a esto que los problemas asociados a 
las cimentaciones compensadas son producto de la excavación necesaria, la cual 
es generalmente profunda. 

Lo anterior se refiere a las cimentaciones denominadas "Totalmente 
compensadas", en las que el peso de la estructura es igual al peso del suelo 
removido en la excavación, pero además de éstas existen las denominadas 
"Parcialmente compensadas", en donde el peso de la tierra excavada compensa 
únicamente una parte del peso de la estructura, en tanto que la otra fracción 
se toma con pilotes o descanso sobre el terreno, si es que la capacidad de 
carga y la compresibilidad de éste lo permiten. 

Cimentaciones en Roca: 

El problema de las cimentaciones en roca es diferente de la que se tiene 
en cimentaciones ordinarias sobre el suelo. En las cimentaciones en roca, el 
asentamiento no suele ser una limitación para el diseño, pues, dada la rigidez 
del material, suele ser completamente despreciable. La resistencia del material 
al esfuerzo cortante, tampoco suele ser condición crítica en una roca, 
considerada masiva. Los problemas emanan de dos fuentes; por un lado de los 
defectos, tales como grietas o fisuras, que la roca pueda tener y por otro lado, 
de los altos esfuerzos que soporta la estructura propiamente dicha que 
constituye la cimentación, emanantes de las altas presiones de contacto que 
toleran. 

La resistencia de la roca suele obtenerse de una prueba de compresión 
simple o suele estimarse. Las pruebas triaxiales son más convenientes, pero el 
equipo y el personal para su realización no están disponibles frecuentemente, 
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por lo que generalmente el dato con el que se ha de trabajar es qu, resistencia a 
la compresión simple. 

Uno de los problemas prácticos que puede presentar la roca como 
material de cimentación es que se presente en un manto inclinado, sobre el que 
haya peligro de que se deslice la cimentación. Esto puede ocurrir cuando la 
inclinación de la roca sea mayor de 30º, por lo que en inclinaciones mayores se 
debe de recurrir a anclajes, escalonamientos e ideas similares que combatan el 
riesgo de deslizamiento. 

Si la roca sobreyace a suelos blandos, debe tenerse en cuenta que la 
deformación de éstos puede afectar a aquéllas. 

En roca agrietada, fisurada o junteada, han de ser las zonas más débiles 
las que limiten las cargas de diseño a emplear en un caso dado y, en estos 
casos, conviene elevar el factor de seguridad que se utilice a valores del orden 
de 5 o aún mayores. 

Un riesgo de importancia por su frecuencia en ciertos tipos de rocas 
como calizas por ejemplo, es la presencia de oquedades, o cavernas dentro de 
la profundidad que afecta la cimentación y bajo ella. Siempre deberá 
explorarse convenientemente el terreno de cimentación para excluir esta 
posibilidad. Si las cavernas existen y su techo ofrece peligro de no sustentar la 
cimentación, será necesario corregir el defecto, rellenándolas o prolongando la 
cimentación hasta su piso. 

También exige cuidado el colocar un cimiento en un corte o talud de 
roca. Ahora es de gran importancia la naturaleza del material que pueda llenar 
las grietas, sobre todo en lo referente a su estabilidad ante agua y a su 
plasticidad. En casos como éstos, el uso de banderillas metálicas de anclaje ha 
sido de utilidad. 

En la siguiente figura se presentan gráficamente algunos de los 
problemas más frecuentes en cimientos sobre roca, con algunas soluciones 
usadas en la práctica. 
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Las condiciones del suelo superficial no siempre son apropiadas para 
permitir el uso de una cimentación poco profunda. En tal caso será preciso 
buscar terrenos de apoyo más resistentes a mayores profundidades; a veces 
éstos no aparecen a niveles alcanzables económicamente y es preciso. utilizar 
como apoyo. los terrenos blandos y poco resistentes de que se dispone, 
contando con elementos de cimentación que distribuyan la carga en un espesor 
grande de suelo. 
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Los elementos que forman las cimentaciones profundas, se distinguen 
entre sí por la magnitud de su diámetro o lado, según sean de sección recta 
circular o rectangular, que son las más comunes. 

De acuerdo con las dimensiones de su sección transversal, las 
cimentaciones profundas generalmente se dividen en pilas, cuando su diámetro 
o lado es mayor de 60 cm, y pilotes, para dimensiones menores. En el diseño y 
construcción de pilas y pilotes intervienen fundamentalmente tres variables: la 
forma como trasmiten las cargas al subsuelo, el material con el que están 
fabricados, y su procedimiento constructivo. Según el primer criterio 
mencionado, se clasifican en: 

• Pilotes de punta 
• Pilas de punta. 
• Pilas y pilotes de punta con empotramiento. 
• Pilotes de fricción, pilotes de anclaje. 
• Pilas o pilotes verticales con carga horizontal. 
• Pilotes inclinados bajo cargas horizontales. 

Según el criterio de material con el que están fabricados, se clasifican en: 
• Pilotes prefabricados de concreto. 
• Pilotes y pilas de concreto colado en el lugar. 
• Pilotes de acero. 
• Pilotes mixtos de concreto y acero. 
• Pilotes de madera. 

Según el criterio de procedimiento constructivo, se clasifican en: 
• Con desplazamiento: Pilotes hincados a percusión. 

Pilotes hincados a presión. 
Pilotes hincados con vibración. 

• Con poco desplazamiento: 
Pilotes hincados en una perforación previa. 
Pilotes hincados con chiflón. 
Pilotes de área transversal pequeña 

• Sin desplazamiento: 
Pilotes y pilas de concreto colado en el lugar. 

Centro Eco - Turístico en Cozumel 22 



zv.a Sondeos. 

Para poder diseñar las cimentaciones pertinentes para cada una de las 
edificaciones que se analizarán dentro del presente, es necesario como primer 
punto, conocer de que manera está constituido el subsuelo de las diferentes 
zonas que se excavarán, es decir un sondeo aproximadamente a 200 metros del 
mar y otro justo en el límite entre el mar y la playa. 

Dado que Punta Molas es una zona en la cual no se ha desarrollado 
infraestructura alguna y cuya accesibilidad es prácticamente nula, no se tienen 
registros o sondeos en el lugar de interés. Ya que el suelo de la isla en su 
franja oriental es muy similar en toda su extensión como se ha mencionado en 
el inciso III.2, para realizar el cálculo de las cimentaciones se recurrió a 
sondeos utilizados en otras zonas costeras de la isla y datos bibliográficos • 
dichos sondeos fueron proporcionados por el H. Ayuntamiento de Cozumel por 
el Ing. Angel F. Mota S. (Director de desarrollo urbano y ecología). Los datos 
que a continuación se exponen corresponden a los realizados para la 
construcción del restaurante y club de playa en Punta Morena • dichos datos se 
aproximan mucho a los que se necesitan para poder diseñar nuestras 
cimentaciones y únicamente cabe mencionar que para poder realizar un diseño 
más adecuado para la construcción real de las estructuras se necesitarían 
sondeos dentro de la zona de interés para poder comparar nuestros 
resultados. 

En el primer caso, sondeo a 250 m del mar, se hicieron sondeos con 
obtención de núcleos y además 22 perforaciones sin recuperación empleando 
brocas tricónicas de 3r de diámetro cuyo objetivo era conocer las 
características cársicas de la roca. En este primer sondeo que se muestra se 
observa la disposición de las perforaciones y los perfiles estratigráficos del 
subsuelo deducidos de las observaciones en cada perforación. 

Para nuestro segundo caso se realizaron únicamente 5 perforaciones de 
manera análoga a las anteriores. 

A continuación se muestran los resultados de los sondeos antes 
mencionados: 
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Con respecto a los sondeos arriba mostrados podemos mencionar lo 
siguiente: 
Para la cimentación correspondiente al restaurante (sondeo a 250 m del mar): 

• Existe una capa superficial de roca resistente con espesor variable 
entre 2 y 7 m. 

• Más abajo de la capa superficial continúan calizas de baja resistencia al 
ataque con broca tric6nica. 

• Existen cavidades de 0.05 a 7.00 m de altura libre, tanto en la roca 
resistente como en la suave, presentándose las de mayor altura en la 
segunda. 

• Ocasionalmente aparecen lentes de suelos intercaladas en la roca • 
como se observó en la perforación E3. 

• En general el nivel de aguas freático (NAF) se encuentra entre los 3.5 
y 4.2 m de profundidad. 

Para la cimentación correspondiente al acuario (sondeo cercano al mar): 
• Existe una capa delgada de suelos blandos compuestos de arena con 

limo y arcilla hasta medio metro de profundidad cuyas características 
obtenidas de cuatro bancos muestra se observan a continuación: 
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Muestra Plasticidad Granulometría % Clasific. -----
LL LP Grava Arena Finos sucs -·-----

1 26 6 32 45 23 SM -

2 25 5 33 44 23 SM - ·------~-------~-------·---- ------- ---------- --- -----
3 28 5 31 50 19 SM -- ---- -----...---------~---· - ------
4 30 8 34 42 24 se --------·-

• Por debajo de la capa de suelos blandos existe una gran capa de roca 
dura que oscila entre los 3.5 y 4 m de profundidad. 

• Por debajo de la caliza dura. existe roca de baja resistencia al ataque 
con broca tricónica. 

• Existen pocas cavidades. de espesor de 0.5 m en la roca dura a una 
profundidad de 2 m. 

• El nivel de aguas freáticas {NAF) se localiza aproximadamente a 2.3 m 
de profundidad. 

A continuación se muestra un corte donde se aprecia la estratigrafía donde 
se construirá el acuario: 
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ZV.3 P~"DDu.esta.s y d:l.sezl.o 
o.fzaen2~c.ton re:::staR.Pa.nt-§. 

El restaurante del complejo se localiza, como se ha dicho, 
aproximadamente en el centro del mismo como a 200 metros del mar. 

El restaurante es de forma circular con un diámetro externo de 56.01 m 
y una altura máxima de 28.65 m, esta conformado de lo siguiente manera: el 
área total de nuestra edificación es de 2463.89 m2

, existen tres niveles 
diferentes dentro del restaurante, el primero de ellos a un nivel NO+OO con 
respecto al suelo, sobre éste se desplanta un firme circular de concreto con 
diámetro de 56.01 m, sobre el cual, en su parte exterior, se apoyan 16 
columnas circulares de 0.8 m de diámetro y 6.15 m de altura, en un segundo 
nivel a 3.00m con respecto al suelo con de diámetro 44.03 m se desplanta otro 
firme de concreto del mismo diámetro externo sobre el cual se apoyan 
nuevamente columnas circulares de 0.6 m de diámetro y una altura de 4.50 m , 
uniendo las columnas antes mencionadas descansa una trabe circular de 
concreto y sección 0.6 x 0.6 m. Existe un tercer firme circular de concreto 
localizado a 4.50 m sobre el nivel del terreno con diámetro exterior de 21.40 
m sobre el cual se localiza un tercer grupo de columnas de diámetro 0.6 m y 
una altura de 15.40 m, uniendo a estas columnas existe otro trabe circular de 
concreto de sección 0.6 x 0.6 m. Asimismo existe una trabe inclinada de igual 
sección que une las dos trabes circulares que hasta ahora se han descrito. En la 
parte superior con un diámetro de 9.30 m y a una altura total de 28.65 m con 
respecto al suelo, se localiza una nueva trabe circular con la misma sección que 
las anteriores, la cual es unida a la trabe inferior circular por medio de trabes 
inclinadas de concreto de sección 0.6 x 0.6 m. Como techo se ha propuesto 
palma que cubre la totalidad de las trabes inclinadas descritas. Por último se 
colocan vigas de madera de 0.3 m de diámetro con fines arquitectónicos que 
simulan la estructura del techo de palma, asimismo existe cantera perimetral 
sobre la primera trabe mencionada. Cabe mencionar que todas las columnas y 
trabes se encuentran grabadas con motivos decorativos mayas. En resumen el 
restaurante esta construido a base de marcos de concreto con columnas de 0.6 
m de diámetro y trabes de 0.6 m x 0.6 m de sección rectangular. 

En total, existen tres trabes circulares, tres losas, 16 trabes inclinadas 
y 48 columnas; las columnas sirven como elementos que transmiten la carga de 
la súper - estructura a la cimentación. Los datos proporcionados por un 
estructurista nos muestran las reacciones de cada uno de estos apoyos, mismos 
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que nos serv1ran para el diseño de nuestra cimentación. las reacciones se 
pueden apreciar en el anexo número 7 del presente. Dicho cálculo se realizó en 
base a los planos arquitectónicos proporcionados, al peso muerto de los 
ma'teriales que intervienen, a una carga viva correspondien1'e a •otros lugares 
de reunión ( templos, cines, teatros, gimnasios, salones de baile, restaurantes, 
bibliotecas, aulas, salas de juegos y similares)", y a una presión por vien1'o 
equivalen1'e a vientos de 250 km/h. 

La distribución de los apoyos del restaurante se mues1'ran a 
con'ti nuación: 
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Una vez 'teniendo los sondeos del 'terreno y las reacciones de los apoyos 
de la estructura, podemos realizar hipótesis con respecto a cual sería la 
cimentación más conveniente para nuestro edificio tomando como referencia la 
cimentación que la 'tesis original de éste proyecto contempla, es decir, una losa 
de cimentación con trabes invertidas. Nuestra decisión tomará en cuenta el 
aspecto funcional y económico en la cimentación. es decir, no queremos una 
cimentación que sea sobrada y por lo tanto implique un mayor costo para el 
proyecto. 
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Intuitivamente sabemos que fa cimentación más simple y más económica, 
es fa cimentaci6n superficial a base de zapatas aisladas. Dado que nuestro 
desplante es seguramente sobre roca caliza dura, y el espaciamiento entre 
nuestras columnas lo permite (para no tener que recurrir a zapatas corridas) 
proponemos como cimentación zapatas aisladas desplantados a un metro de 
profundidad cuya sección será analizada poco más adelante. Sea cual fuese la 
cimentación que satisfago económicamente las necesidades del proyecto, ésta 
debe cumplir con los requerimientos geotécnicos, es decir, que no presente 
falla alguna con respecto al peso de la súper - estructura que soportaremos. 

Paro diseñar cualquier cimentación c¡ue se proponga, se harán las siguientes 
hipótesis: 

a) Nuestra cimentación la desplantaremo:; inicialmente a un metro de 
profundidad por experiencias en otras edificaciones similares. 

b) A dicha profundidad según nuestros sondeos, nos encontramos con roca 
caliza duro. 

e) No existen cavidades próximas a nuestra profundidad de desplante de 
existir alguna, primeram,;nte se sondearía para ver la profundidad y 
trazo de la misma y posteriormente se rellenada con concreto. 

d) El nivel de aguas f reático se encuentra por debajo de nuestra 
excavación, por lo tanto no será necesario bombeo alguno. 

e) El material de relleno que se utilizará será el sahcab que se encuentra 
en relativa abundancia dentro de la Isla de Cozumel. El sahcab es 
identificado como arena limosa en ~todo compacto, de baja 
compresibilidad. 

f) Dado que el estrato inferior es roca no existirán asentamientos 
instantáneos a diferencia de los suelos blandos como arcilla o limo. 

Se muestran a continuación las propiedades de la caliza dura sobre la 
cual desplantaremos nuestra cimentación. 

Roca: Caliza. 
Apariencia: Homogénea muy poco fisurada. 
Textura: Densa. de grano fino, porosa. 
Tonalidad: En general obscura. algunas rocas son claras. 
Densidad (p): 2.4 gr/cm3

• 

Porosidad: 14 %. 
Resistencia a la compresión simple {qu): 50 kg/ cm2

• 

Re~·istencia a la tensión (r): 90 kg/cm2
• 

Centro Eco - Turístico en Cozumel 29 



Resistencia al corte (s): 105 kg/cm2
• 

RQD (Rock Quality Designation): 25%. 
Ángulo de fricción interna (rp): 45°. 
Cohesión aparente: 205 kg/cm2

• 

Módulo de elasticidad (E): 7.0 x 105 Kg/cm2
• 

Relación de Poisson {v}: 0.25 
Peso específico{¡}: 24 kN/m3. 

Fisuras verticales en la roca: Menos del 5%. 
Fisuras horizontales en la roca: No existe evidencia de su existencia. 
Relleno en fisuras: rellenos menores de 1 mm arcillosos de 1 a 2 cm. 
Cohesión relleno: 1.0 kg/cm2

• 

Ángulo de fricción relleno: 21°. 
Esfuerzo normal relleno: 18 kg/cm 2

• 

Procedimiento para calcular las cimentaciones cuando se trata de 
zapatas aisladas: 

Según el manual de diseño de obras civiles de la CFE en su tomo B.3.3 
referente a cimentaciones se estipula lo siguiente: 

1) Las cimentaciones en ningún caso deberán desplantarse sobre 
tierra vegetal, materiales sueltos o roca superficial muy 
alterada. La profundidad mínima de desplante en roca debe ser 
de 0.5 m bajo la superficie del terreno. 

2) En el diseño de las cimentaciones en roca se considerarán, 
además de las acciones especificadas para otros tipos de 
estructuras (carga muerta. carga viva. cargas accidentales). el 
peso propio de los elementos estructurales de la cimentación. 

3) Los parámetros de la roca que mayor influencia tienen en el 
diseño de una cimentación en roca son la resistencia al corte y 
la resistencia a la compresión simple o no confinado. 

4) Capacidad de carga: En roca homogénea sana, se recomienda 
emplear como capacidad de carga un valor no mayor al cuarenta 
por ciento de la resistencia a la compresión no confinada 
medida en el laboratorio en un espécimen de roca intacta. En 
roca homogénea fisurada, puede emplearse la siguiente 
expresión: 

l/ = k X/(. 
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donde: 
q es la presión de contacto estructura - roca permisible en 

kg/cm2
• 

Re es la resistencia a la compresión uniaxial en kg/cm2
• 

K es un coeficiente adimensional que depende del espaciamiento 
de los discontinuidades y la diferencia que puede existir entre la 
resistencia de la masa rocosa y la de especímenes ensayados en el 
laboratorio, el valor de k se muestra a continuación: 

Espaciamiento de las 
discontinuidades 

----·--·- -- - - --·---··- ---

Mayor de 3 m. 
De 1 a 3 m. 

De 0.3 a lm. 

- ·----- -·-·---------·----~ 
K 

-------·-·---t 
0.40 
0.25 
0.10 

5) Las juntas verticales de dos a diez centímetros de abertura 
con o sin relleno de arcilla no afectan la capacidad de carga de 
la roca. 

6) Para la roca con juntas horizontales se debe tomar en cuenta la 
existencia de éste tipo de discontinuidades empleando como 
capacidad de carga de la tercera a la quinta parte de la 
resistencia a la compresión no confinada medida en el 
laboratorio. 

7) Los asentamientos en roca homogénea no tiene importancia 
práctica. 

Por lo tanto. primeramente se considera una profundidad de desplante 
de 1.0m para satisfacer el inciso número l. a continuación se calculará el peso 
de las zapatas de cada columna. acto seguido se calculará la capacidad de carga 
de nuestra roca y por último se compara la presión transmitida por nuestra 
estructura con la presión permitida por nuestra roca, la cual debe ser mayor 
que la mencionada primero. Con esto hemos finalizado el análisis de la 
capacidad de carga. ahora se procederá a revisar la zapata en sí. verificando si 
la sección propuesta es correcta. en caso de no serlo se propondrá una nueva 
sección. analizando nuevamente la capacidad de carga y la estabilidad de la 
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sección. Todos los cálculos antes descritos se pueden observar en el anexo 8 
del presente. 

De los cálculos mostrados podemos concluir lo siguiente: 
• Se emplearán zapatas aisladas rectangulares de sección rectangular de 

1.30 x 1.30 m en cada una de las columnas de la estructura. 
• El nivel de desplante de la cimentación será a 1.00 m de profundidad, 

por lo que se excavarán 0.5 m en suelo blando y posteriormente 0.5 m 
en roca caliza dura. 

• La capacidad de carga de la roca ( 50.00 kg/cm2
) es mucho mayor que 

la presión transmitida por la estructura, incluyendo la carga de la 
cimentación propia (3.06 kg/cm2

) , por lo tanto no tenderemos 
problemas de colapsos imprevistos o fallas drásticas en dicha 
cimentación. 

• Con respecto a la falla por volteo con respecto al eje ·y• y al eje ·x" 
podemos ver que con la sección propuesta, nuestro porcentaje obtenido 
es mucho menor que el permisible por reglamento, es decir, para el eje 
•y" 0.000231'7'0 « 0.9% y para el eje ·x" 0.00004'7'0 « 0.9<;1o. 

• Con respecto al efecto de penetración podemos decir que nuestro 
cortante obtenido es menor que los cortantes críticos, es decir, 2.12 
kg/cm2 

< 5.66 kg/cm2 y 2.12 kg/cm2 
< 11.31 kg/cm2

• 

• Asimismo. la sección propuesta para nuestras zapatas, según· los 
cálculos realizados son correctos para la tensión diagonal que se 
presenta, es decir nuestro cortante crítico resistente es mayor que 
nuestro cortante último aplicado o transmitido, VcR (4.72 ton) > Vu 
(4.28 ton). 

• Por último revisando por flexión nuestro cimentación propuesta, 
podemos ver que el armado correcto de la mismo. necesitará varillas de 
acero con fy = 4200 kg / cm2

. distribuidas de la siguiente manera: 
varillas del número 4 ( t") a cada 17 cm en el lecho inferior de la zapata 
y varillas del número 3 (3/8") a cada 23 cm en el lecho superior de la 
zapata como requerimiento por temperatura. 
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.rv.-a .P:A.Oogu.e:iJea.s y a:1.señ.o 
o.f.Jrnonf'ac.16.n acua.P.to. 

El acuario del Centro Eco - Turístico se localiza sobre la playa teniendo 
una parte construida sobre tierra firme y otra de aproximadamente 12.65 m se 
encuentra dentro del mar a una profundidad máxima de 3m dentro de éste. La 
altura máxima del acuario es de 10.41 m. 

El acuario es de forma irregular teniendo un área total de 
aproximadamente 545.73 m 2 de los cuales aproximadamente 220 m 2 se 
encuentran dentro del mar. La estructura se encontrará sumergida únicamente 
en el área antes mencionada a una profundidad máxima de tres metros, fuera 
de cualquier contacto con el océano se elevará en su totalidad hasta una altura 
máxima de 10.41 m y una altura promedio de 4.50 m. Al igual que el 
restaurante esta construido a base de marcos de concreto con columnas de 0.3 
m de diámetro y trabes de 0.3 m x 0.3 m de sección rectangular. El resto de 
los muros no son de carga, sino únicamente servirán para unir las columnas y 
trabes que forman nuestros marcos. Existe cristal denominado duo - vent que 
nos proporcionan la vista hacia las aguas del caribe en cierta sección del 
acuario. Todo lo anterior se puede apreciar de manera más clara en los planos 
que se presentan en el capítulo II del presente. 

Los datos proporcionados por un estructurista nos muestran las 
reacciones de cada uno de los apoyos del acuario, mismos que nos servirán para 
el diseño de nuestra cimentación, las reacciones se pueden apreciar en el anexo 
número 9 del presente. Dicho cálculo se realizo en base a los planos 
arquitectónicos proporcionados. al peso muerto de los materiales que 
intervienen, a una carga viva correspondiente a •otros lugares de reunión ( 
templos, cines. teatros, gimnasios, salones de baile, restaurantes. bibliotecas, 
aulas. salas de juegos y similares)", a una presión por viento equivalente a 
vientos de 250 km/h, y al empuje del mar. A continuación se muestra la 
distribución de apoyos del acuario: 
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Una vez teniendo los sondeos del terreno y las reacciones de los apoyos 
de la estructura, podemos realizar hipótesis con respecto a cual sería la 
cimentación más conveniente para nuestro edificio tomando como referencia la 
cimentación que la tesis original de este proyecto contempla, es decir, una 
cimentación a base de pilotes de punta. Nuestra decisión tomará en cuenta el 
aspecto funcional y económico en la cimentación, es decir, no queremos una 
cimentación que sea sobrada y por lo tanto implique un mayor costo para el 
proyecto. 

Intuitivamente al pensar en una cimentación dentro del mar pensamos en 
pilotes, pero una vez teniendo los sondeos del suelo en el cual el estrato de 
caliza dura llega en promedio hasta los 4.5 m, y sabiendo la profundidad mínima 
de nuestra estructura que es de 3 m vemos que para pi lotear, necesitaríamos 
atravesar la capa de roca colocando pilotes de fricción en un suelo cuya 
resistencia es muy baja. Por lo an'tes expuesto. como opción plan'tearemos 
simplemente, como en el caso anterior, zapa'tas aisladas a una profundidad de 
desplante de 0.75 m , lo cual debe ser suficiente para recibir el peso total de 
la estructura asegurando un buen funcionamiento y economía. Sea cual fuese la 
cimentación que satisfaga económicamente las necesidades del proyecto, 
deben cumplir con los requerimientos geotécnicos, es decir que no presenten 
falla alguna con respecto al peso de la súper - estructura que soportaremos. 
Para diseñar cualquier cimentación propuestas, se harán las siguientes 
hipótesis: 

a) Nuestra cimentación la desplantaremos inicialmente a 0.75 metros de 
profundidad por experiencias en otras edificaciones similares. 
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b) A dicha profundidad según nuestros sondeos. nos encontramos con roca 
caliza dura. 

c) No existen cavidades cercanas a esta profundidad, de existir alguna, 
primeramente se sondearía para ver la profundidad y trazo de la misma 
y posteriormente se rellenaría con concreto. 

d) El nivel de aguas freático se encuentra por debajo de nuestra 
excavación, por lo tanto no será necesario bombeo adicional. 

e) El material de relleno ,en caso de requerirlo, que se utilizará será el 
sahcab que se encuentra en relativa abundancia dentro de la Isla de 
Cozumel. El sahcab es identificado como arena limosa en estado 
compacto, de baja compresibilidad. 

f) Dado que el estrato inferior es roca no existirán asentamientos 
instantáneos como sucede en suelos blandos como arcilla o limo. 

Las propiedades de la caliza dura serán las mismas que en el inciso 
anterior. 

De igual manera el procedimiento de diseño será análogo al diseño de la 
cimentación del restaurante. Los cálculos de dicho diseño se pueden ver en el 
anexo número 10 del presente. 

De los cálculos realizados podemos estipular lo siguiente: 

• Se emplearán zapatas aisladas rectangulares de sección rectangular de 
1.00 x 1.00 m en cada una de las columnas de la estructura. 

• El nivel de desplante de la cimentación será a 0.75 m de profundidad, 
por lo que se excavarán 0.5 m en suelo blando y posteriormente 0.25 m 
en roca caliza dura. 

• La capacidad de carga de la roca ( 50.00 kg/cm2
) es mucho mayor que 

la presión transmitida por la estructura. incluyendo la carga de la 
cimentación propia (1.81 kg/cm2

) • por lo tanto no tenderemos 
problemas de colapsos imprevistos o fallas drásticas en dicha 
cimentación. 

• Con respecto a la falla por volteo con respecto al eje ·y• y al eje ·x• 
podemos ver que con la sección propuesta. nuestro porcentaje obtenido 
es mucho menor que el permisible por reglamento, es decir. para el eje 
·y• 0.000001 % « 0.9% y para el eje ·x· 0.00001 % « 0.9%. 
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• Con respecto al efecto de penetración podemos decir que nuestro 
cortante obtenido es menor que los cortantes críticos, es decir, 2.89 
kg/cm2 < 5.66 kg/cm2 y 2.89 kg/cm2 < 11.31 kg/cm2

• 

• Asimismo, la sección propuesta para nuestras zapatas, según los 
cálculos realizados son correctos para la tensión diagonal que se 
presenta, es decir nuestro cortante crítico resistente es mayor que 
nuestro cortante último aplicado o transmitid~, VcR (3.83 ton) > Vu 
(2.59 ton). 

• Por último revisando por flexión nuestra cimentación propuesta, 
podemos ver que el armado correcto de la misma, necesitará varillas de 
acero con fy = 4200 kg I cm2

. distribuidas de la siguiente manera: 
varillas del número 4 ( t") a cada 22 cm en el lecho inferior de la 
zapata y varillas del número 3 (3/8") a cada 27 cm en el lecho superior 
de la zapata como requerimiento por temperatura. 
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v.~ Zatrod•~••-

Generalidades: 

Como función estructural un pavimento (capa o capas comprendida(s) 
entre la subrasante y la superficie de rodamiento de una obra vial), tiene la de 
transmitir adecuadamente los esfuerzos a la subrasante, de modo que ésta no 
se deforme de manera perjudicial. 

Por subrasante se entiende la superficie de una terracería terminada, 
siendo ésta última el conjunto de cortes y terraplenes de una obra vial. 

Existen actualmente dos tipos básicos de pavimentos: rígidos y flexibles. 
Los pavimentos rígidos están formados por una losa de concreto 

hidráulico, con recubrimiento-bituminoso o sin él, apoyada sobre la subrasante 
o sobre una capa de material seleccionado (grava y arena). Los concretos 
usados son de resistencia relativamente alta, generalmente comprendida entre 
210 kg / cm 2 y 350 kg / cm 2 a los 28 días. En general. se usa concreto simple y, 
ocasionalmente reforzado. Actualmente existe una tendencia al empleo de 
concreto presforzado. Las losas de concreto simple son de dimensiones 
pequeñas, del orden de 4 m a 8 m: estas dimensiones aumentan al usar algún 
refuerzo y llegan a los 100 m en concretos presforzados. Los espesores usados 
para las losas son del mismo orden usando o no refuerzo. 

Los pavimentos flexibles están formados por una carpeta bituminosa 
apoyada generalmente sobre dos capas no rígidas, la base y la sub-base; La 
calidad de éstas capas es descendente hacia abajo. En la siguiente figura se 
muestra un corte típico de un pavimento flexible en terraplén. 

CARPE'T.l 

rERIU CER 1 A 

S•ccié;n •ipica di: "" po'!'imento lleaible •n 
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Aparte de los tipos de pavimentos mencionados existen actualmente 
otros como el semirígido que, esencialmente, es un pavimento flexible a cuya 
base se le ha dado una rigidez alta por la adición de cemento o asfalto (base 
negra) y el white-toping. 

De lo anterior se puede concluir que en general, un pavimento está 
formado por diversas capas de mejor calidad y mayor costo cuando más 
cercanas se encuentran de la superficie de rodamiento; ello es, principalmente, 
por la mayor intensidad de los esfuerzos que le son transmitidos. 

Para cumplir sus funciones, un pavimento debe de satisfacer ciertas 
condiciones básicas como: color y textura apropiados para evitar reflejos y 
deslumbramientos, además de garantizar una buena fricción con la llanta de los 
vehículos. poseer la resistencia apropiada y las características mecánicas 
convenientes para soportar los embates de la acción del transito sin fallar y 
con deformaciones que no sean permanentes y que garanticen un tráfico en 
buenas condiciones. además de lo anterior, un pavimento debe de ser capas de 
soportar lo ataques del intemperismo y otros agentes erosivos o perjudiciales. 

En otras palabras. debe de cumplir las siguientes funciones: 

• Proporcionar la textura apropiada al rodamiento. 

• Resistir la acción de los cargas proporcionadas por el tránsito tanto en 
magnitud como en su intensidad. sin sufrir cambios volumétricos o 
llegar a la falla. 

• Ser estable ante los agentes del intemperismo. 

• Reunir las condiciones adecuadas de permeabilidad para no desminuir la 
resistencia de alguna de sus capas. 

Las características de resistencia y deformabilidad se satisfacen con 
una capa de material que se encargue de distribuir los esfuerzos de tal modo 
que a la subrasante lleguen en niveles tolerables, que no produzcan falla, ni 
asentamientos u otras deformaciones perjudiciales. Esta capa debe de estar 
formada por materiales friccionantes que son los más adecuados para llenar 
esta función estructural; ésta capa es la base en pavimentos flexibles. La losa 
de concreto en pavimentos rígidos cumple la misma función estructural. 
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La capacidad de carga de los materiales friccionantes es baja en la 
superficie por falta de confinamiento, razón por la que se requiere que sobre la 
base exista una capa de material cohesivo y con resistencia a la tensión; ésta 
es la carpeta asfáltica que tiene además que cubrir las condiciones de buena 
superficie de rodamiento ya señaladas. En los pavimentos rígidos la misma losa 
de concreto llena esta necesidad, por sus características de cohesión. 

Puede observarse entonces que en pavimentos flexibles la característica 
requerida en la superficie es la cohesión, en tanto que en el interior del mismo, 
la característica deseada en la fricción. 

Pavimentos Flexibles: 

a) Sub-base 
Para muchos, una de las principales funciones de la sub-base de un 

pavimento, flexible es de carácter económico. Se trata de formar el espesor 
requerido del pavimento con el material más barato posible. Todo el espesor 
podría con un material de alta calidad, como el usado en la base. pero se 
prefiere hacer aquella más delgada y substituirla en parte por una sub-base de 
menor calidad, aún cuando esto traiga consigo un aumento en el espesor total 
del pavimento, pues, naturalmente cuanto menor sea la calidad del material 
colocado será mayor el espesor necesario para soportar los esfuerzos 
transmitidos. 

Otra función consiste en servir de transición entre el material de base. 
generalmente granular más o menos grueso y la propia subrasante. La sub-base, 
más fina que la base, actúa como filtro de esta e impide su incrustación en la 
subrasante. 

La sub-base también se coloca para absorber deformaciones 
perjudiciales en la subrasante, por ejemplo cambios volumétricos asociados a 
cambios de humedad, impidiendo que se reflejen en la superficie del pavimento. 

Otra función de la sub-base es la de actuar como un dren para desalojar 
el agua que se infiltre en el pavimento y para impedir la ascensión capilar hacia 
la base procedente de la terracería. 

Centro Eco - Turístico en Cozumel 39 



b) Base 
Hasta cierto punto existe en la base una función económica análoga a la 

discutida para el caso de la sub-base, pues permite reducir el espesor de la 
carpeta, más costosa, pero la función fundamental de la base de un pavimento 
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-base y 
a la subrasante los esfuerzos producidos por el tránsito en una intensidad 
apropiada. La base en muchos casos debe también drenar el agua que se 
introduzca a través de la carpeta o por los acotamientos del pavimento, así 
como impedir la ascensión capilar. 

e) Carpeta 
La carpeta debe de proporcionar una superficie de rodamiento adecuada, 

con 1extura y color convenientes y resistir los efectos abrasivos del tráfico. 
Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al interior del 
pavimento. 

Pavimentos Rígidos: 

a) Base 
Sus funciones son análogas a las de la sub-base en un pavimento flexible 

y sirve también para proporcionar una superficie uniforme que sirva de apoyo a 
la losa y facilite su colado; protege también a la losa de cambios volumétricos 
en la subrasante, que de otra manera inducirían esfuerzos adicionales a aquella. 
Los afectos de bombeo y otros análogos, que después se mencionaran, pueden 
controlarse bastante bien con una base apropiada. En este caso la base no 
contiene ningún fin estructural, pues la loso debe ser suficiente para soportar 
las cargas; la base casi no influye en el espesor de lo losa en caminos e influye 
poco en aeropistos. 

b) Losa 
Los funciones de la losa en el pavimento rígido son las mismas de la 

carpeta en el flexible, más la función estructural de soportar y transmitir en 
nivel adecuado los esfuerzos que se le apliquen. 
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Los factores que intervienen en el comportamiento de la secc1on 
estructural de un pavimento y por tanto en su diseño, son factores como: los 
agentes del intemperismo de la naturaleza y del hombre, las cargas de los 
vehículos, los materiales de construcción, las políticas de la SCT, los 
procedimientos a seguir, la topografía, el drenaje y sub - drenaje, etc. Sin 
embargo, los factores que afectan en forma predominante a un pavimento, 
pueden considerarse comprendidos en los siguientes cinco grupos: 

Cttrü.O~QJ!:"i~~i.oa.~ d.9 ¡ggg ID.ftt·fiH~l~Qfiij caa.e 
COP...ll.Ven~a l~ s~te~lón es~~u4t:t"Rr~.I. «e1 
p~vl~g~to GC2'¡;;:'/:,~ l~ pJ.~.~~tiCGt~a~. •Qs!.s:~~o!~ y 
cl.e~o~:acn~ei.ón di.~ 05ito::B. 

Los materiales que constituyen la terrecería y la capa subrasante de un 
camino o aeropista juega un papel fundamental en el comportamiento y espesor 
requerido de un pavimento flexible e influyen poco en e! espesor de la losa, 
pero bastante en su comportamiento, en un pavimento rígido. Por ello la 
determinación de las características del suelo que formará la terrecería y la 
capa subrasante, en su caso, es vital. 

Los métodos de exploración y muestreo de una obra vial pueden dividirse 
en dos tipos, según los objetivos que se persigan. En primer lugar es preciso 
conocer las características de los materiales con los que se formara la 
terrecería. Hay dos modos clásicos de obtener material para este fin: por 
préstamo lateral y por préstamo de banco; en el primer caso el material de los 
terraplenes se obtiene de excavaciones laterales poco profundas a lo largo del 
camino y a relativa poca distancia de éste; en el segundo caso, naturalmente 
casi siempre más costoso, el material se acarrea de algún lugar donde exista en 
la cantidad y calidad requeridas. 

En el primer caso, la exploración se realiza normalmente a partir de 
pozos a cielo abierto en el número y profundidad adecuados, de los que se 
extraen muestras alteradas que permitan clasificar el suelo, o fin de 
establecer su posibilidad de utilización en el cuerpo de la terracería. 

El segundo tipo de exploración consiste en conocer las características 
del terreno de cimentación en que la obra vial estará colocada. Se explorarán 
especialmente aquellas zonas en que se sospeche la presencia de fuentes de 
problemas específicos. 
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a) El clima 
El principal factor climático que afecta a los pavimentos suele ser la 

precipitación pluvial, ya por su acción directa o por elevación de las aguas 
freáticas. frecuentemente, el proyectista se ve obligado al diseño y 
construcción de estructuras adicionales de drenaje, aparte del drenaje normal 
que nunca podrá faltar en la obra vial o al empleo de diseños especiales para el 
pavimento. 

Las heladas, en los climas rigurosos y en suelos susceptibles, pueden ser 
fuente de un gran número de problemas en pavimentos. 

En México, sin embargo, esta situación no es crítica. 
La temperatura y sus variaciones abruptas afectan los diseños, sobre 

todo en losas de concreto, pues inducen esfuerzos muy importantes en tales 
estructuras. 

b) El tránsito 
b.1) Tipos de Vehículos. 
Para poder hacer una clasificación de los vehículos, haremos uso del 

concepto TDPA (Tránsito Diario Promedio Anual) que se define como el número 
de vehículos que pasan por un lugar durante un año, dividido entre el número de 
días del año. 

Para definir los tipos de vehículos que circulan por una vía terrestre se 
usa la siguiente clasificación atendiendo a su clase: 

Tractor T 

Atendiendo a su número de ej~s la clasificación es como~ si uiente: 
Ti A Corresponden a los automóviles y a los camines ligeros con capacidad 
--~-~-- ~~-~~_s_t~_-ª_t-~n~_l;>E!,_l'lominados ~zy ~·~_resp~~t~y~f!'e!:'t~: ________ _ 

1 Tipo B _¡ ;eu;;;cut~~~rn~;1:0~~ tres Y-~ua_~::_:jes d~~-om:_na~os B2, B
3 

y B
4

, 
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~--~-------- -
Son los camines de dos a cuatro ejes C2, C3 y C4 así como los tractores 
de dos y tres ejes T2, T3 con semiremolque de uno a tres ejes 5 1, 52 y 
53, es decir, T2-S1, T2-52, T3-S3, los camiones de dos y tres ejes C2 y 

Tipo C C3 con remolque de dos y tres ejes Rz y R3, ósea C2-R2, CrR3 y los 
tractores con semiremolque y remolque cuyas combinaciones 
autorizadas son Tz-51-R2, Tz-52-R2, T3-51-R2, T3-52-R2, T3-52-R3 yj 
T3-52-R4. 
----------·--·--- --- --- -- -- -------- ---------- --------------------· .. ------ -----· -- ~-----

De datos de vialidad en el ámbito nacional, podemos decir que la mayoría 
de los vehículos que pasan por un lugar, corresponde al tipo A. Pero cada día, la 
cantidad de automóviles que circulan por las carreteras es mayor, lo que 
propiciara que en algún momento el volumen máximo de tránsito sea rebasado, 
saturan do la sección y obligando a construir carriles adicionales, pero además 
esto produce un envejecimiento acelerado del pavimento. 

b.2) Disposición de las llantas y cargas correspondientes. 
La disposición autorizada para los diferentes tipos de vehículos es la 

siguiente: 

I 

I 

II 

TTT 

• Ejes sencillos con llantas sencillas 

• Ejes sencillos con llantas dobles o cuatro llantas o eje 
sencillo dual. 

• Eje doble con llantas dobles u ocho llantas; eje dual en 
tándem. 

• Eje triple con 12 llantas o eje triple dual. 

Y sus cargas máximas son las siguientes: 
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------·----

TIPO DE EJE 
PESO AUTORIZADO (KG) 

PARA UN CAMINO TIPO A 

Un eje sencillo con dos llantas 5,500 
-----------· ----·-

Un eje sencillo con cuatro llantas 10,000 
-------~ ·-·-· ---- -

Dos ejes en tándem con dos llantas en cada eje 4,500 I eje 

Dos ejes en tándem con cuatro llantas cada eje 9,000 I eje 

Tres o más ejes sencillos con cuatro llantas 
7,500 I eje 

cada eje ----

Un camino Tipo A es el que permite el tránsito de todos los vehículos 
cuyas máximas dimensiones y peso por eje están autorizadas. 

Cabe mencionar que el daño o fatiga que cause un eje sencillo, al pasar 
por una sección, no es el mismo que el de un eje dual en tándem o el de un eje 
triple dual, además de que la influencia de la distribución de esfuerzos con la 
profundidad será mayor en los ejes triples o dobles que en el sencillo. 

b.3) Coeficiente de equivalencia de daño. 
La American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO), después de haber realizado diferentes tramos de prueba, 
encontró que los coeficientes de equivalencia de daño en la superficie con 
respecto al daño que produce un eje estándar, están dados por la siguiente 
expresión: 

( )

4 
F= _ cargal_eje_r_eal_ 

carga/ eje es tan dar 

El eje estándar es igual al eje equivalente. 
La Western Association of State Highway Officials (WASHO), eligió 

como cargas de un eje equivalente a las de 18,000 lb o sea 8.2 ton métricas y, 
para eje en tándem, a la correspondiente a 32,000 lb o sea 15 ton métricas, 
por ser ésos los pesos más usuales. 

Para ejes sencillos, si Ls es la carga por eje real, la expresión es: 

F = ( L,)
4 

: L, en 1011. 
8.2 
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En el caso de ejes en tándem si LT es la carga por eje real en tándem la 
expresión se convierte er.: 

F = (~Y : Lr en ton. 

También puede afirmarse que para igualdad de daño: 

Lr = 1.8 Ls 

Los coeficientes de daño para diferentes tipos de vehículos, se 
proporcionan a continuación: 

.00004 -- -·- ····- - - ----~2_ __ ---- --

0.048 
. ·--------·-- - ---/'i_~_ - ------

B2 2.414 --- --------- ------
__ fL ___ _ 2 .414 

r------C-=-3 __ _ ____ 2:l-?_6 ______ _ 
_ T2~_1 _______ '1_:?_~~---
T2-S2 4.488 

__ ::r~-5_2 ___ - ____ 1:~?º -
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.' 
El Instituto de Ingeniería de la UNAM, también a realizado estudios 

obteniendo coeficientes de daño para diferentes vehículos, a diferentes 
profundidades, las cuales se muestran en la siguiente tabla. 

Vehículo ___________ ~~~Ji_cie~~~~~-d~~_[>_o_~_t_r:~F!_~!_o _____ ··---• 
Z = O cm Z :: 15 cm Z :: 30 cm Z :: 60 cm 

Az 0.004 0.000 0.000 0.000 t--------+-- ----~--------- ----l 

A'z 0.536 0.064 0.023 0.015 !--------=---->--------·----- ------ _________ ,_ ______ _ 

Bz 2.000 1.890 2.457 2.939 
!--------------~------------------ --------- - -------------- ------- --- - -----

BJ 1.999 1.369 0.877 0.852 !-------=----+--------·--· --------------r-·--·------
B4 2.666 1.219 0.752 0.753 

1-------'----+-------;----~-

C 2 2.000 1.890 2.457 2.939 >----------- ------------------ ·----· ------ --- ----· ----- ------~~------ -··---------
1------C-'3 ___ -+ __ 3_.o_o_o ________ i'._ª-!I_ __ ~5! __ +-___ 2.94_o_---l 

C4 4.000 2.771 2.456 2.937 ,___ __ ------+------------- --------- ------- ---- ---- - ------ -- -- ---- ----~----
T 2-S 1 3.000 3.431 4.747 

r------ ---·-·---- - ----- --- ------- - - ----- -- --- ____ ... -- - --- -·- --
5.759 

Tz-Sz ·---~()_0_9 __ ~ _-1:?58 4.!1? ______ ·-· __ 5~_7-_6Q ____ _ 
1---T-~rS2 ____ ?_.OQ.Q __________ 5:.~~? _________ 4Z17__ _ _ --~_:_?'§! ___ _ 

TrS3 6.000 5.239 4.746 5.758 

...... _--_~-::~--!---=~~~~~- f- ~1~f=-= - -~'.gi~=~ --~~::-~ir~ 
~:~~~~:: ---~bó%-- --! ----$:*%--- +-----~~}~~--- -----!!:!ó~---
T3-S1-R2 6.000 $, __ ?..:'!40 9.327 ___ ,_ __ !1:.40<?_ _ 

____ Tr.?z.:.~~- 7.000 _______ 8.367___ 9.327 11.101 __ 
T3-Sz-R3 8.000 _ 9-.294 9.327 11.401 

--::¡-rS3-R~-------~·OOO ____ L _ 10:22_!_ _J ___ ~_2.327 _ _!!._403 __ 

Del análisis de esta tabla se puede afirmar lo siguiente: 

Los coeficientes de daño bajo carga máxima se incrementan a medida 
que aumenta el peso de los vehículos. Por ejemplo. para Z :: O, sobre la 
superficie de rodamiento, el coeficiente de daño para el vehículo Az es 
de 0.004 y para la misma profundidad, para el vehículo T3-S3, el 
coeficiente de daño bajo carga es de 6.00. es decir, que se requieren 
1,500 vehículos Az para provocar el mismo daño que un solo vehículo T3-
S3. 
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En general, los coeficientes de daño para autobuses y camiones se 
incrementan con la profundidad; es decir, el coeficiente de daño de un 
vehículo T 3-S2 para Z = O es de 5.0, en cambio, para Z = 60 cm, es de 
5.761; es decir que el mayor daño no se produce en la superficie de 
rodamiento, sino a 60 cm de profundidad, que es donde generalmente se 
encuentra la capa subrasante. o el cuerpo del terraplén. 

b.4) Repetición de cargas. 

En caminos, la vida útil de la obra representa millones de repeticiones. 
El efecto de las repeticiones es tal que los espesores de pavimento en 

caminos y aeropistas pueden ser del mismo orden, a pesar de las cargas mucho 
mayores aplicadas a las segundas, por el mucho mayor número de repeticiones 
que se producen en los caminos. 

Un efecto importante de la repetición de cargas en pavimentos rígidos 
es la fatiga del concreto bajo tal condición de carga, siendo menos importante 
en pavimentos flexibles, pero en éstos la repetición de la carga produce o bien 
deformaciones acumuladas de carácter plástico o rebote elástico, en suelos 
susceptibles a ello. 

En general, se ha visto que el deterioro que sufre un pavimento por la 
repetición de la carga sigue una ley logarítmica con el número de repeticiones 
de dicha carga; las primeras repeticiones son de gran efecto y este va 
disminuyendo cuando el número de repeticiones aumenta. 

En los materiales de base las repeticiones producen trituración de los 
partículas e interpenetración en las capas inferiores. En los suelos bajo la 
subrasante la resistencia y el módulo de deformación aumentan con las 
repeticiones de carga; éste es un efecto benéfico. 

En los pavimentos rígidos existe un efecto que por su frecuencia e 
indeseabilidad merece una mención especial. Cuando la carga pasa sobre una 
grieta o junta de la losa, ésta desciende y transmite presión al material bajo 
ella. Si este material esta muy húmedo o saturado, la mayor parte de ésta 
presión la tomará el aguo, que tiende a escapar por la grieta o junta. Después 
de pasar la carga, la losa se recupera y levanta y éste movimiento produce 
succión que ayuda al movimiento de agua bajo la losa. Si el agua tiene capacidad 
de arrastrar partículas del suelo. saldrá sucia. creando progresivamente un 
vacío bajo la losa. que tiende a hacer que el fen6meno se acentué; además. el 
remoldeo que éste efecto produce al suelo tiende a hacer que éste forme un 
lodo o una suspensión con el agua, con lo que el fenómeno se agudiza. El fin del 
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proceso es la ruptura bajo carga, por falta de sustentación. Este efecto 
recibe el nombre de bombeo. 

e) Factores económicos. 
En la planeación, diseño, construcción, y administraci6n de un pavimento, 

se deben de tomar en cuenta los siguientes costos: 

• Costos de construcción o inversión inicial. 
• Costos de conservación. 
• Costos de operación. 
• Costos de accidentes. 

Por lo que es de vital importancia el emplear materiales adecuados en la 
sección estructural debido a que de ésta manera se evitará el aumento en los 
costos de conservación y operación, sino que además la seguridad propiciará la 
disminución en los gastos por accidentes. 

Evaluación: 
Para conocer el estado de la sección estructural de una carretera es 

necesario realizarle una evaluación, para conocer los materiales con que esta 
construido, cómo esta construido y cómo se comporta. El grado en que estos 
conceptos son adecuados, se refleja en las condiciones de la superficie de 
rodamiento y por consiguiente en la capacidad de servicio del pavimento. Es 
necesario distinguir entre capacidad de servicio de la carretera y capacidad de 
servicio del pavimento, siendo la primera la que se refiere al volumen de 
tránsito que puede circular por una carretera, y la segunda la que se refiere a 
conducir ese volumen en forma cómoda, segura y económica, esto es, la 
capacidad del pavimento es función del estado de la superficie de rodamiento. 

Existen dos tipos de evaluación: evaluación cualitativa y evaluación 
cuantitativa. Se entiende por evaluación cualitativa la que se realice tomando 
en cuenta la comodidad y seguridad del usuario en forma subjetiva por medio 
del concepto de calificación actual el cual mide el grado de comodidad que 
proporciona un pavimento. El otro tipo de evaluación es el que se realiza en 
forma objetiva, utilizando dispositivos que miden físicamente y valoran 
numéricamente diversos conceptos como son los deterioros o fallas, las 
deformaciones. resistencias al deslizamiento, deflexiones, etc. 
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Dentro de la evaluación cuantitativa se utilizan dos métodos en general 
que son los destructivos y los no destructivos. 

Métodos utilizados para realizar una ~valuación 
Como se mencionó anteriormente, el e.stado de la superficie de 

rodamiento es el factor fundamental en la capacidad de servicio de un 
pavimento, lo que quiere decir que cuando un pavimento falla (funcional y 
estructuralmente), la capacidad de servicio del pavimento se ve afectada 
inversamente proporcional, o sea, a mayor grado de falla menor capacidad de 
servicio del pavimento. 

Tipos y causas de falla 
Las fallas de las secciones estructurales con pavimentos flexibles, se 

pueden originar por varias razones. como son: mal diseño, mala construcci6n, 
empleo de materiales inadecuados. y específicamente por consolidación o 
esfuerzos cortantes en la terrecería, subrasante o alguna capa en el pavimento. 
Generalmente, cuando la falla es por consolidación, se origina una depresión en 
el lugar por donde acostumbran posar las ruedas de los vehículos. Cuando la 
falla es por cortante en las terracerías o subrasante se origina esa misma 
depresión, pero el material en la superficie a una cierta distancia de la huella 
de la rodad de los vehículos se levanta o (bufa); sí la falla por cortante se 
produce en la superficie, ocurre lo mismo, sólo que el bufamiento se localiza 
muy cerca de las huellas de los vehículos, empero, para conocer con más 
exactitud la causa de la falla, es conveniente realizar un análisis más detallado, 
que puede ser por medio de trincheras o sondeos en el pavimento, solo que ésta 
prueba es destructiva. 

También se originan las fallas por comportamientos inadecuados de la 
carpeta o riego de sello. 

Falla de piel de cocodrilo o de mapcr. es un tipo de agrietamiento que 
figura la piel del cocodrilo y se debe a las siguientes causas: 

• Movimientos verticales excesivos de las capas subyacentes a la 
carpeta. 

• Fatiga de la carpeta. 
Originados por capas de apoyo resilientes. mal compactadas o con espesores 
inadecuados. 

Falla de resistencia de capas subyacentes (Roderas) se puede producir 
en una o varias capas del pavimento y se debe a deficiencias de compactación o 
a materiales degradobles. 
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Falla por cortante. tienen su origen en la falla de cohesión y fricción 
interna de la subestructura, se les conoce por el bufamiento a los lados de la 
rodada; cuando los acotamientos no están bien construidos o diseñados, ésta 
falla ocurre en la rodada exterior. 

Falla longitudinal. son grietas paralelas al eje del camino que aparecen a 
poco distancia del borde del pavimento y que suelen acompañarse con 
ramificaciones trasversales hacia los acotamientos; se originan por falta de 
soporte lateral, asentamiento de los terraplenes, cambios de humedad y 
temperatura o uso de materiales con alta contracción. Esta grieta también 
puede aparecer en la carpeta o en la junta entre la carpeta y el acotamiento 
por causa de un mal proyecto, o sea, no dar a los acotamientos el ancho 
suficiente para que la grieta se produzca en ellos. 

Falla de adherencia se manifiesta por corrimientos en el sentido del 
tránsito y/o desprendimientos de la capa superior, que pueden ocurrir entre la 
base y la carpeta o la carpeta y la sobrecarpeta. debidos a falta de ligue entre 
las capas. 

Grietas reflejados. este tipo de fallas ocurre solo en las sobrecarpetas 
y son la reflexión de grietas de un pavimento antiguo en la misma sobrecarpeta. 
En estas es necesario cuidar que no permitan infiltraciones de agua por medio 
de sellados. 

Grietas de contracción. se presentan solo en la carpeta y se deben en su 
mayor parte, a cambios volumétricos debidos a la temperatura en las mezclas 
asfálticas con granulometrías finas. Se caracterizan por estar interconectadas 
entre sí y formar grandes áreas. por lo general con ángulos agudos y esquinas. 

Fallas transversales. también se les conoce como de tabla de lavadero y 
son ondulaciones pequeñas transversales al eje del camino que se producen en 
la superficie de rodamiento. Se originan por inestabilidad de las mezclas o 
derramamiento de diese! o aceite en la carpeta, así como procedimientos de 
construcción deficientes. 

Depresiones en la superficie de rodamienfq. son asentamientos en zonas 
pequeñas, aisladas y pueden ser originadas por tráfico que excede al diseñado 
y hundimientos de las capas inferiores o defectos de construcción. 

Desintegración de las carpetas. Es la destrucción de las mismas en 
pequeños fragmentos sueltos que se conocen como hoyancas y calaveras. Se 
deben a zonas débiles por falta de asfalto, superficies de desgaste. delgadas, 
exceso o falta de finos, mal drenaje, mala construcción, uso de materiales 
degradables. poca afinidad de los pétreos y el asfalto, falta de limpieza de los 
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agregados. El proceso puede avanzar de la superficie hacia abajo y de las 
orillas al centro, llamándose erosión. 

Pavimento resbalos<Y'- es la falla consistente en que la superficie de 
rodamiento no sea ya antiderrapante y por lo tanto sea insegura. Las razones 
por lo que esto sucede, son: 

• Excedencia o afloramiento del asfalto de la mezcla. 
• Pulido de los pétreos de la superficie. 

Fallas por consolidación o movimientos del terreno de cimentación. Éstas 
se manifiestan por depresiones o abultamientos en zonas grandes aisladas y 
pueden ser indicios de posibles fallas de talud, por lo que hay que investigarlas. 
Empiezan con el agrietamiento longitudinal o semicircular de la superficie de 
rodamiento y termina con las depresiones o abultamientos que se reflejan en la 
carpeta. 

Fallas por condiciones adversas del agua y el nivel freático: el agua en 
exceso dentro del pavimento, reduce sus características de calidad y 
resistencia y puede volverlo peligroso, cuando los materiales empleados en su 
construcción son inestables o se genera una sub-presión. Por ejemplo, si el agua 
llega a las ter·racerías o la subrosante y el material de estos es expansivo, el 
resultado es fatalmente predecible. 

Métodos para valorar el estado de la superficie del pavimento 

Al realizar la evaluación se puede hacer revisando lo siguiente: 
a) Estado de la superficie de rodamiento del pavimento. 
b) Estado y comportamiento de la sección estructural. 
e) Estado y comportamiento de las obras de drenaje y sub-drenaje. 

El primer concepto, se evalúa por medio del índice de servicio o la 
calificación actual que son métodos cuantitativo y cualitativo respectivamente. 
El término del inciso b) se valora por medio de pruebas en el lugar 
(destructivas y no destructivas) y pruebas en el laboratorio para determinar 
deflexiones, espesores, grados de compactación, calidad y resistencias de las 
diversas capas. 

El último concepto, se evalúa por medio de observaciones hechas en el lugar 
y preguntando a la gente que habita la zona, además, si se requiere, por 
estudios topo hidráulicos completos. Con esto se determina si las obras de 
drenaje son suficientes para las condiciones imperantes en el lugar. 
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El sub-drenaje es un factor de la secc1on estructural que cuando se 
construye no se ve, pero su inexistencia es apreciable en el pavimento por los 
efectos que causa. 

Calificación actual 
Es la manera de evaluar el estado de la superficie de rodamiento en forma 

subjetiva, esto es, el grado de comodidad de viaje que tiene el usuario al 
transitar sobre un pavimento, éste es un método cualitativo. Ésta calificación 
se basa en el principio de que un grupo determinado de personas circule por 
algún camino dividiéndolo en tramos con condiciones homogéneas o si hoy algún 
tramo especial tomar un sub-tramo, y calificarlo considerando que se tuvieran 
que recorrer 500 km de carretero con el mismo estado superficial de la que se 
analiza. 

La escala de calificación de la superficie del pavimento es la siguiente: 

1---------C __ a_lifi cac_i_6_n __________ -+ ______ E_s_t_a_d9 del pavimento 
4 - 5 Excelente o m bueno 

~-------1 

3 - 4 Bueno 
------------ ----···-- -------- -------t----------------- ~ ----- ---- - ---·------------

,___ __________ ?.::__ª-·· ____________ ~--- _________ Reg~_l(l_r ______________ _ 
1- 2 Malo 

!---·------- --- - -------- -------- - ------- --------- - --------- -- - --- ---------------< 
~------ __ 0_-:_l _________ ~------ -----~uy__~al() ____ -----...J 

Se considera que el juicio de las personas que realicen la calificación es 
representativa de los usuarios en general y de acuerdo a las experiencias, se 
ha visto que un grupo de cinco personas es apropiado, con un error de± 0.5, lo 
cual es aceptable, no obstante, si se requiere mayor precisión hay que 
aumentar el número de personas calificadoras o usar un método directo o 
cuantitativo. 

Al resultado obtenido de manera subjetiva se le puede e.quiparar con el 
índice de servicio actual mencionado antes, y no es tan caro y complicado. 

Por otra parte, como el recorrido lo debe efectuar el grupo de personas 
en una vez por cuestión económica se debe procurar que el criterio de un 
calificador no sea influenciado por la opinión de otro y se recomienda que cada 
calificador lleve su propio registro. Una vez que los calificadores realicen el 
recorrido, se tomarán todos los resultados y se sacará el promedio de la 
siguiente manera: 
CA = X = l: (x/n) donde: 
CA =X: calificaci6n actual 
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x : valores de las calificaciones individuales de cada integrante del grupo 
n : numero de integrantes del grupo 

De esta manera se puede establecer el nivel de servicio en el que se 
encuentra la superficie del pavimento y si es aceptable o no. A este respecto 
se ha establecido un límite en el cual un pavimento tiene que ser reparado, a 
este límite se le llama de rechazo cuyo valor es de 2.5 en la escala antes 
mencionada y ningún pavimento debe tener una calificación menor a este límite. 

Existen varios formatos para realizar la evaluación antes mencionada, a 
continuación se presenta uno de ellos: 

CALIFICACIÓN ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMlENTO 

FECHA DEL LEVANTAMIENTO: 

C•rr1ttera: PARA. Teala d• llcencl•tura. 
Tramo: 
Origen: 

Kilometraje 1ue 1 Km Km Km. Km. Km Km 

" 1 Km Km Km Km. Km Km 

4 

Km. 
Km 

C•lif\cactón Ac.tual r-----------3----- ----------------- ~-----t-----+------·· -----·--t-----I 
del P•..,fmento 2 r-----+-----+-----+-------,1-----1 

1 
o 

1--------+:C.-•""117~c-a-c.,.,IO-n--.-------- -------+------+--- --------------1-----1------+------1 

~º-~~'~t.!·~ ----+-----t-----+-----~-----t--------it------1 
Cpo d'"'r.~cho ~~~~!.~u~1-1------+---·--t-----+-----·t--------1----t-----1 

Oriet;n en % de 
la longitud' ---·----- - c~~~~t~:-n-;,- --·---·--~----- ------+-------->-------- - ---4---
aupe~c.le Cpo "'r"°ra-n'~.=.e=,~ .. =1-1-----·t-------11-----+----+------tr------+------1 

Manmeato de izquierdo Piel de 

d:!:i!~°n~:' ~:~~:~:~:~::~o·--t-------1f-----1---~---1------t-----1-----1------1 
Abierto• 

Bachea en % d~.__ ____ '"""B~clie 
la aup T•~adoa ~;~:~~~h:~·~··~º'--+------t-----+-----+------f-----+-----+------f 

Oerorrnación lo~grtudin•l_'llo __ -------+-----+------+--------+------~-----4-----1 
~- Tranav_e•_s_al_'llo __ --+- ----+-----~---------+-----~----4-----1 
Zon• norad• % de I• longitud 

RecomendaclOMt CRonh•ebrvl aci~n ----- -·----•-----<---------<~----t-·---·--i-----+------i 
1 

e a 11t11c.: ..... n 
p paw ¡Reconstrucción 

Caltftct11clón de ae'9'erld•d. 
Muy Uger• 1 
Ligera 2 
Moderada 3 
se ... era 
MuySe"WU• 

4 
5 
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v.• A.n6.U.a1s c:1.o1 pavi.mento 
•zt.•t•nte. 

Para realizar la evaluación del pavimento en la carretera que va de 
Cozumel a Mescalitos en toda su longitud (14 km) se utiliz6 un método 
cualitativo llamado "calificación actual de la carpeta del pavimento" (mismo que 
se ha descrito en el inciso anterior del presente capftulo), posteriormente se 
realizó un levantamiento de deterioros y finalmente un levantamiento 
fotográfico indicando algunas de las fallas presentes en la carretera. Se 
escogió este método ya que resulta económico, fácil de implementar con el 
equipo con el que se cuenta y nos garantiza una aproximación aceptable sobre 
el estado de la carpeta asfáltica existente en el tramo mencionado. 

Como se ha mencionado con anterioridad para obtener la calificación 
actual del pavimento se utilizó un vehículo convencional compacto a una 
velocidad promedio de 60 km/h dentro del cual se encontraban cinco 
pasajeros: 

Piloto: 
Copiloto: 
Pasajeros: 

Alejandro Herrera C. {pasante ingeniería civil) 
Sergio Aguileta G. (pasante ingeniería civil) 
Arq. Catalina G. Nieto A. (Arquitecta) 
Hugo R. Pérez M. (pasante arquitecto) 
Ing. Edgar Barreda R. (Ingeniero en sistemas electrónicos) 

Cada uno de los pasajeros arriba mencionados lleno un formato y 
proporcionó una calificación de la carpeta del pavimento después de recibir una 
breve explicación. Con las cinco calificaciones se obtuvo un promedio mismo que 
sirve para dar la calificación final de la prueba de calificación actual. 

Para el levantamiento de deterioros y levantamiento fotográfico, tanto 
el piloto como el copiloto recorrieron en el mismo vehículo a una velocidad 
promedio de 20 km/h la carretera haciendo escalas en los puntos que ha su 
criterio se debían fotografiar. 

El estado actual de la carretera Cozumel - Mescalitos, se puede apreciar 
en las siguientes fotografías: 
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Acceso carretera Cozumel-Mezcalitos 

Carretera Cozumel-Mezcalitos km 4 

Carretera Cozumel-Mezcalitos km 11 

A continuación se presentan los formatos utilizados con los resul'tados 
obtenidos para evaluar la carretera. Los cinco primeros muestran las 
calificaciones de cada uno de los pasajeros, dos de ellos con1'ienen el 
levantamiento de de'terioros. El sexto es el resumen o promedio de los 
anteriores y en base al cual calificaremos la carpeta de la carretera Cozumel
Mezcalitos. 

Centro eco turístico en Cozumel 55 



Piloto: 

Tramo: 
~•n: 

l<m0.i1~14 

Carurref 

CAUFICACÍÓN ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

PB:HA Dl!I. LEVANTAMIENTO: 

PAM: Tnll de ~nclatura. 

¡;.""°=c."'°=.";:.;":<fO~¡.:;Doc;_ ___ J--1--------t-""-m-'-iO-iO+o<mo.-..1.-0*Km"'"'"'-i¡;cO+K-m'-3"-0~_,Km-',4,_,0;+«, .• '°'..; 5 O Krr. a O Jo(/'!'\. 7 O Km 8 0 Km. 9 0 <.m.. 10 fl(m 11 Km. 1 :1 C t<.m 1.l t; 
i-----+-"----~•-~5 _____ _,1-""'--'-º+-'.m_l_o--.-><_,,,_J-2._ ~ ~m'O o<,... e o "'-m• O •Km'SO i,.t;m90 l(.r.i.iQ~ K.'l\ 11 f'\m12C i<m.1.lO l'(m.1<(0 

Cel~o<:aoónl-------~,------t-
Aduel0.1 

2 
f'e,nmen0o 1------~,-----·--I 

--
1------+o1c~ ... -~--~-,,---º--~---·-·~-.cO--.Of--31 31 2---e -~,-3~---2,-- -3,-- 21 lo J.c 2-¡-f.-26 

e.irte.e~ de MV91''oad .. ~~· , 
L>gera 2 
Modo<- l 
S.-111 • 
llUVSnO<ll 5 
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Copiloto: 

C•rr~a: ~1 .. Mu'catftos 
Tr•mo: km O• km 1.t 
Orfv-n: Corumel 

1 
1 

C.ltfk;ac~nt---------...,;,__-~-----i 
Actuel<S.I 1-------~--~----< 
Pllvtm.nto 1--------';~;-·-------i 

CAUFICACION ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

FECHA Da. LEVANTAMIENTO: 

ltARA: T .. t. de llcenc.tature. 

a.rn 00 11'..m_ 1 0 K.m 2 0 "-ni JO Km <40 /(fi150 t<m60 l-""" 7 0 Km 00 K'.m.90 l(.m.1iH Km.11 '"".12.C Km.13( 
Km.10 Km 20 Km 30 Km•O K<n50 Km60 Km70 Km&O Km90 Km.100Km.11 .. .m.12( Km1:1C Km.1•t 

..____ 
- ~----- 1---·-+---l 

1----~-+-c.·~,d\ca~-,~~~n~---=º'---~------+-4~~~+--.~.~+--3•~2~-+-~3~·0---2¡- ~2~5~+-~3~.~+-~2~a~+-~3~2~-~~a~+-~2~11-+-~3~5-+-·~2~.1:----+-~2~1=--1 

Lorog>hxl_'_"•~'-r--=s..~o'--+~'3:,,_,o'--l-'1~3 o _ _!0'°'º=-1--=11"00'-+--"12~0--+_,a,-;<?_ _1Q.,Q_ __ a:-o'O-·-+-·-ª~º-i--'11~0-l-,"8~0,_..._11~0--lf--~1~0-i 
Cpoóe1.c.ho T,..n~~rul ~O 240 so 50 1 O 70 50 50 20 SO 40 '20 30 .. o 

P,.I <S. 
llO o 6&0 

.... •Ji'k"aeióo et. ...... rtdad 
MI/y liger• 1 
Lig.ra 2 

- .. da 3 
S.wra .t 
Muy Severa 5 
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Pasa.j'ero J 

CAUFICACION ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

fEC~ DEI.. LEVANTAMIENTO: 02 de _...,de 2001 

ic::-r•t«• : Cozumef • Men.ntos l'ARA: Tesis de Gc.nclatu<a. 
T.._: l!lnOa km t• 
ong..,: Cozumol 

•a'Vl1.A'fr3}e VII t Lin.00 Km.1 O Km 2.0 L.rn.30 Km40 Km50 Km6.0 1~.1.0 Km.80 11'\.m_QQ 111U'ft1u1 il'Vn,11. 1P1.lft_12 '"--"'-13.0 

>-----+"'----~·-~$-------+-l(m'~-1_0+Km 20 l(m 30 Km.•O Km.!50 Km.5D l(m 70 Km50 Km.90 Km.10C Km.11. Km.12.1 Km13C Km.1•.0 

~;~nr--------~:j--------t---1.--
Pavl,,..nto ~-----~,o---------f 

o 
37 Je 30 30 2.7 25 32 211 3.0 29 2.11 3.1 25 25 

lcroaJn...!l(lr.a.I 

Cpo ~~"'~.,.~·~'6!~+---+---+---+--->---+---+----+---+---+---+---+---->--->-----4 -"""° ""''de 
c:or.odrilo 

~~~~---~~-----+----+-----+---+---+---+---+---+---+-·--+---+---+-----f 
Manmttto Cpo ~'..,.~'~""'~+---+---·>----+---·+---+---·+---+---+---·+---+--·-+---+----+-----< 

de de>!etiOf'O lzquNttdo ::':rilo 
pmvtc:!nto Abilot'tos ~'•.""!!~ ---- -----t----t---t---t--·-

8Khot •n ---- ~~----.. ---+--·--+-·--+-- +----+----+---+----+---
"'°et. 18 ~4" Tapattn-s ~¿;!.!.2.__ 
o.formac~l'---~1u~r~~~---·~--1---~--1---1---+---+---+----+---+--~--+-~-----------++---_-_-_-_ .. __ _,. ____ , 

n Trat't1o~rul 'I(. 

1-----+Z'-"ona n.ore•.ta % de ta ~i_.3----+---+ 

LRecc__:ooneo~·~mo<>d.l~~l=:.~·-~::.g~2~~~~~~~~~~3;_,~::::::::::::::::::::::ill!l-3-E-§+¡-~-$-l_G_=t1-1-,-~-11-1_1_1_!_1_~~~-~-!_E_1_1_~~~-;_1_1_1_~~i_i_~_1_1_~~E_1_1_¡_a_~~ª-1_!_!_E_~~!-!_l_!_l_~~1-1~-i-n_lillil~~~~~~~~~~~~~~ 

--+-·----+--+·---+----r-----+--1---1---1-- --·~-+---+-----< 

C.ht\c•.:;(.n dll M"YCf1d.d 
Mur 1;g..a 1 
L;g... 2 
t.IGde rado 3 
S.-V.ra .. 
"'1y s ..... ,. 5 
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Pasajero 2 

CAUFICACION ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

l'llCHA DE. U!VAHTAMIDCTO: 02 de •QOtlo de 2001 

Can'.tenl : CozumPf • Mua.14c4 
Tr.mo: km0alian14 
o.tgen: eozu,,.i 

1 Km.00 Km 10 Km 20 Km30 Km40 Km.SO K.m.60 K.m.70 Km.80 K.mQO Ktn1Q( Km.11CKM.12C Km.130 
A Km 1oKm20 K.m 30 Km•O •<m50 Km.e o Km70 i<m.ao ti<.tngo Krn.10 Km 11 Km.12 )(m.13 Ml.14.0 

" 
eai.r'iceclGn ~=====~·c=====:::l---t---J Ac:tl.ml del ~ r--41---f ______ _J ,____ __ .---, 

P9vm.rco 
1 

i----

1-----+.c..=.....,.c.-¿.,,,-,--.---~º--,---- --- --4--,---.. 5 -•3-:2-ll--3~,-+--»- -2-¡;-Jrt-2-¡- 33 2.7 30 37 24 24 

~~'-~-· .... ---+---+---<>---+----+----+----+---+---O----<>----+---+---+-----· 
Cpo~..cho ,.,....~~----•---+----+---

Cir'-f•• IH1 '4 ~::1kJ 
01l•10ngtU11--- ----- ~·--+----!---+--+---+---- t---+---+---1---fi----+---+--+----; 

laupe:tf\el• Cpo F-Lo~'""''-'"-~'·~"'~""~'-+---+---+---+---+---t---l---+---+---+---+---t---11---1-----i 
T~ne~•r~ .. ~''-+----+~---+---+---+---t---1---1 --+---t---1---1---+---+-----t 

Manrf1ato de !ZQU4'tdo p._. o. 
o.t~~roo.4,_ ___ -+-----TOOC<rl<~~-·~,~--+-----+---+----+----+----t--~1----+----+---+----+----+----+----<>----• 

~rnrnto 8ec:.hn •n "'1--,.,,.--"°"--F.~~"!__"•~!_--~"°_~::_-1¡-::::::::_;;::_-_-::_-tt----::::::_:-_-::_-_-_-:::::_-_-_;;::::_-::...¡-t;_-::_-::_:-_-::::::_;;::::_-_-...¡-t;::_-_--f+:_-::_-::_-::_-_-¡t-_-_-::_-_-::_¡_-::_-::_-_-::_-=it-~:_-::_:_:_-::_-_:i-1 
Oel•aup Tap.1100. ~;--.. ~~-- --- .....----~--- --- r----~----,____ ---~-1-----~- ------------1------i 

c..•r.c..c:.cn de ........ ,)(Sad 

Muv 1gteo1a 1 
Log.<ll 2 
...._._ 3 -· .. Mu, Sl-v•t• S 
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Pasajero 3 

CAUFICACION ACTIJAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

FECHA DEL LEVANTAMIENTO: 02 do ago.to do 2001 

Can-et.,•: Co.rumiel • Mel'ca!fto• P'/ISV!c. Tul1 de Uc:~nc..Jatur.a. 
Tr•mo: km O a km 1.C .., 
Ongen: Corutnol 

KJlomotraje De 1 Km 00 Km. 1 o Km 21) Km30 Km40 Km50 Km80 Km.7.0 Km.110 Km90 Km.10( 1<m.11 e Km.12 e Km.13 e 
A 1 Km 1 o Km 20 Km 30 Km40 KmSO Km50 Km7.0 Km80 Km90 Km10C Km. 11 Km.12C Km.13C Km.14 e 

5 

C. 111\uclOn • 
J 

.___ -Ad:ual<S.I -- -- - - - -P.vtm.nto 2 ~ 

1 
o 

Catd'k..acion 3g 39 31 ~ 1 211 211 3:> 2.7 3.1 2.7 30 34 30 211 
~ud>nal 

Cpo lrarn~erul 

Orietas en derecho Plol O. 
... dela cocodrilo 

kmgltud/ ~~-!.!_ - ----
Manw ... to aup.rf<• Cpo J.~r'.a~~-

de d•t•riofo 
&rqui•rdo Plol O. 

del ~'"° t---· 

pe~monl:o ANrtos 
C.t'! ... ,ltO -- --Baches en &"n. 

""'d• la sup 
~-- ¿¡¡;::;-~;.;-· 

,__ __ ---f--- --- ---- ,__ 
Tapmdo"t ii;C"N ___ -- -

0.'crr.-.. c16 __!_:~Jd,,.,•I,. 
n Tram. ... rut -wi. -->----- --Zona ii0r':1d.- -;¡-d.-ia-~'!ud 

Cor"lwrvaclón - ~-

Recomenda 
R•h.abt!~ac'6n . ~--

coor>u 
Hecon'~~n -CaJtfM:aC10t'I cS. s .... el'idad 

Muy ligera 1 
Ligera 2 
Mod.tada 3 
S.v.ra • 
Muy S.v.,-e 5 

Obs.4tv8CiOOI 
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Resumen 

CAUFICACION ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

,l!CHA DEL LEVANTAMIENTO: 

Carrete•• : Cozunol - l.Oueolilos 
Tr.mo: km O • km 1• 
Origen: C-.-1 

lllOl'n8!TIJe lt::l9 1 11'U'Tt 00 rvn 1 O Km 201Km30 lf(m40 rvn.~0 IK.m.60 1"'-m70 K.meO KrnwQ Km.1u IPVn.11 L""-.12 ••'-'" 130 

1-----+"'-'----'"--=s------+Krn='-1~0+""'=-'2'-'o=+K""'~J'-'0:+1<.m=-'•-"0+1<.:r.·=·=-5_,,0+K==ª-º Km 1 o Km e o t<m..9 o Km.10 e Km. 11 i<m. 12 e l(m_ 13 e Km.,,. o 

C.WiceclOn f---·--- ---ic~-----
Ad:uel d•I t---------2------
Pavlmenlo , 

o 
• , • • 3 , 3 , z ~ z e 3 • 2 1 J , 2 1 3 o J • 2 1 2.1 

~ ll~~~ .. '°'n"'•"'w"'~~"·•n,,,•,,_•+-.:;42~~,-=us4-'=~~~oº-+-:~;.,1 ;~1-.:;4"c;~;......1--=~c;~'-~e\J~ -H--:·!--}}--~:,c-.~~5-+-=::..;g;--1--c:.:,:,..~ºo-+--':52'-''~;.-~-'~0-~=-~ 
"-'..cho Pleldo 

Cald'"<:.acl6n de M._..ndad 
"1y hgoer• 1 

IJ9o... 2 
Model"3d. 3 
~era -' 
lA..tyS.v.•~ 5 

Centro eco turístico en Cozumel 61 



Levantamiento fotográfico: 

Calavereo km 7 carretera Cozumel - Mescalitos. 

Deformación longitudinal, bache abierto, 
grietas transversales en la ori Ita del km 4 
carretera Cozumel - Mescalitos. 

CcalcMlreo y faha de ~•agregados laft 7 
Carretera Cozumel - Mescolitos. 
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Cerrtro eco 'turístico en Cozumel 

a.che 1'apDdo. piel de cocodrilo ......... 
u IG superf'ecie. fcaha de twgeN&idod • 
los agr93Gtfos klft l carretwa Cowl -
Mesceli1'os. 

r 
l 
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PfNilMMo 'to'tollaante destruido• UNa 

i"1'...seccidft. •la arre't_.. se ol:as_..._ 
celavereos y piel de cococlrilo.. KIR !S arre't•• 
CoZWMI - Mesceli'tos. 

Colawreos. piel de cocodrilo. 
despreNilftiento de agre91rhs. '- 13 
arre't•G CoZWMI - Macalttos. 
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Afora$ vehiculare.s en fQ c:G.rretc.rQ Cozumcl - ~calit'J.s 

Origen Destino Kilómetro Hora Tiempo Vehlculo 
(hrs:mln) (mln} A2 A'2 C2 

Cozumel Mezcalitos 1 09:10:00 a.m. 10 10 10 2 
Cozumel Mezcalitos 3 09:43:00 a m. 10 5 2 o 
Cozumel Mezcalitos 6 10:10:00 a.m. 10 4 10 o 
Cozumel Mezcalitos 9 10:38:00 a.m. 10 4 2 o 
Cozumel Mezcalitos 12 11:15.00 a.m. 10 10 o 1 
Cozumel Mezcalitos 14 11 :42:00 a.m. 10 3 10 o 

SUMA 14 02:32 36 34 3 

Mezcalitos Cozumel 1 09:10:00 a.m. 10 o o o 
Mezcalitos Cozumel 3 09:43:00 a.m. 10 o o o 
Mezcalitos Cozumel 6 10:10:00 a.m. 10 o o o 
Mezcalitos Cozumel 9 10:38:00 a.m. 10 1 2 o 
Mezcalitos Cozumel 12 11:15:00 a.m. 10 1 1 o 
Mezcalitos Cozumel 14 11 :42:00 a m. 10 o o o 

SUMA 14 02:32 2 3 o - ·- -

Mezcalitos Cozumel 1 04:00:00 p m. 10 2 o o 
Mezcalitos Cozumel 3 04 3000 pm 10 2 o o 
Mezcalitos Cozumt:I 6 05:05 00 P.m. 10 4 9 3 
Mezcalitos Cozumel 9 05:35 00 p.m. 10 10 2 o 
Mezcalitos Cozumel 12 06 00:00 pm. 10 12 7 o 
Mezcalitos Cozumel 14 063300 pm 10 3 13 o 

SUMA 14 02:33 33 31 3 

Cozumel Mezcalitos 1 04:0000 p.m. 10 2 1 o 
Cozumel Mezcalitos 3 04:30 00 p m. 10 1 1 o 
Cozumel Mezcalitos 6 05 05 00 p m 10 o o o 
Cozumel Mezcal1tos 9 05.35.00 p m. 10 o o o 
Cozumel Mezcalitos 12 06·0000 p m. 10 o 2 o 
Cozumel Mezcalitos 14 06 33.00 !? m. 10 1 o o 

SUMA 14 1 0233 1 1 4 4 o 
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v.a P•opu•~t• «• ••ha•u.atacl.6:n. o 
co:n.•t•a.ocl62';¡, •• nu.eva aeool.6n. 

Después de ob$ervar y araUztll' los resuhados que tos datos arriba 
mostrados nos arrojan. podemo.$ establecer fo siguiente: 

1 Con respecto o to prueb<l de caHficación adwil podemos decir que los 
opiniones de tos cinco pasoJeros del vehkuto no varfg_n en gran magnitud una con 
respecto o otra.. Nuestras zonas mds cr(tico.s (tos de mayor calificacidn y que 
contemplan reconstruccidn corno recomendacidn) se encuentra comprendidas 
entre los kildmetro.s 0-1. 1·2. 2·3. 3-4 y 11-12 • esto implica que en dichas 
zonas los posojeros sintieron me.nor confort y mayor inseguridad con respecto 
al resto de ta carreterci_ 

2 Los deterioros que fueron observados son: grietas longitudino.tes. 
transversales y piel de cocodrilo en porcentoJe de ta longitud de superficie 
tonto del cuerpo derecho como izquierdo. baches y calavereos tanto o.biertos 
como topados en porcentoje de ta superficie. deformaciones longitudinales y 
verticales en porcentoje. zonu llorado en porcentoje de lo longitud y por último 
se do uno recomendación paro el pavimento, Referente al levantQll\iento de 
deterioros y sustentado en el levanta.miento fotogrdflco. podemos decir lo 
siguiente: 

• Como recomendación de reconstrucddn del pavimento se consideran 
cuatro tr<lmos dentro de la correterci_ En tos dos primeros comprendidos 
entre el kildmetro O y el kilómetro 2 ta recomendacidn es debida al alto 
porcentoje de griete :. en especial del tipo piel de cocodrilo. al alto 
porcentaje de colave1 eos en ta superficie de to carretero y debida a ta 
gran cantidad de t49.·imeos que se observaron. En el coso del tercer 
tromo (kilómetro 2·3), lo recomendacidn se basa principalmente en las 
follas debidas o consulidocidn que dan lugar o grietas lor.gitudino.les que 
acaban en depresion•!S o deformaciones longitudinales o transversales 
tos cuales no pueden ser rehabilitadas y aparecen en este tramo. En el 
último tramo consid€ rado (kilómetro U - kilómetro 12) el caso es muy 
similar o los primero!: dos tramos considerados, 

• Para los tramos ant.;s mencionados y como ta recomendación indico es 
necesario construir nuevamente to carretera porque al únicamente 
rehabilitarla se tendrfa una solución parcial y las faltas. en un periodo 
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corto de tiempo. oparecerfon nuevamente debido a que se trota de un 
problema de rofz y ta solucidn a tomar debe de ser de rndote simUQr. 

• Poro el resto de ta carretera Cozumel-Me.zcalitos. únicamente 
recomendamos una rehcibilltcicidn. o re.servo de que ~a cumplo con tos 
solicitaciones que el disefto demando. La reh<lbilitocidn que sugerimos 
puede ser por medio de un rencorpetomiento. es decir. en el caso que tas 
copas inferiores se encuentran en buen esto.do y cumpfon con tos 
requisitos que ta SCT demando. se tevontorto to carpeta asfciltica 
existente y sobre to sub-base se cotocorta. previa evciltJGcidn econdmica 
una nueva carpeta asf dltica o losas de concreto hidrdulico. En ca.so 
contrario. es decir que los copas inferiores "° cumplan con tos 
lineamientos. serta necesaria ta reconstruccidn de to carretero. cuidando 
el nuevo disei'to. lo calidad y limpieza de los matericiles utilizados y et 
proceso constructivo de to mismo. 

3 Con respecto al levantamiento fotogrdfico. éste nos muestra de manero 
mcis et aro tas follas y el estado actual de ta carretera Cozumel-Me.zcalitos. Asf 
mismo en algurui.s de tas f otogroffQs podemos darnos una id e.a del espesor de ta 
carpeta asfdhica existente~ 

4 Los aforos vehicutares nos Indican que no se trata de una carretera con 
gran afluencia vehlcutar. por to que podemos eliminar el hecho de que tes faltas 
se deban a ta falta de previsidn del trdnslto que circuto.rd por to carretera 
dentro del diseilo: podemos atribuir tes faltos a otros causas tates como una 
mata seleccidn de tos agregados, mala compactocidn de tos mismos. la edad 
propia de ta carretera, un mal proceso constructivo o un incremento en tos 
cargas de tos vehículos para tos cuales fue diseoodo. 

Los aforos serdn utilizados mds adelante para tener una ideo del trdnsito 
diario que circula por to carretera Coz.umel - Mezcalitos • y cisf poder revisar el 
diseito de ta misma.. 

Con lo que respecta al comino que va de Mezdaitos a Motas 
mencionaremos lo siguiente: 

Actualmente Molas es una zona de ta isla to cual es prdcticamente 
inaccesible, el único modo de llegar o ella es por medio de Jeeps 4 x 4 o 
cuatrimotos especiales que se encuentran a ta renta dentro de un tour llamado 
·wild tour•. 

Como parte de tos alcances de esta tesis es crear accesos a ta parte 
norte de to isla con el objeto de brindar al usuario confort y seguridad durante 
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todo el trayecto al Centro Eco - turístico que to presente tesis contempla... Po.ro 
alcanzar el objetivo mencionCldo se diseilord una seccidn de pavimento flCl<ible 
a manero de. seguir el esquema existente. o que impera en todo la isla. El 
pavimento se construird siguiendo el mismo trazo que. el comino de te.rracerta 
tiene hoy dto poro brindo.rfe. al turista todo la belleza l'IGturGI que. ¿ne 
recorrido nos proporciono. ai'todiendo seguridad y confort que logren 
satisfacer una futuro demando al sitio de intert!s. El diseito del pavimento 
Gl\te.s menciono.do se. tratard un poco m4s a.delante dentro de áte mismo 
capítulo. 

Revisión de ka sccclcSn a.c1ual carretera Cozu.mel - Mezcalitos desde el 
kilóme1ro O (origen) hasta el kilómetro 14 (da-tino) por medio del m6todo 
del Instituto de lngcnlerto de ta UNAM, 

Po.ro realizar to re\lisidn estructural del pa\limento de ta co.rrete.ro actual 
e..n estudio se consider<lrdn primeramente los datos obtenidos de los aforos 
\lehicutares reoliz<ldos con el fin de cotcuta.r los ejes equivalentes obtener el 
TDPA ( Trdnsito l)iorio Promedio Anual) . 
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METODO DEL INSTITUTO DE llJGENIERIA DE LA UNAM 
CALCULO iJEL TRANSITO ACUMULADO EN FUNCIÓN DE EJES SENCILLOS EQUIVALENTES DE 6.2 TONELADAS 

Carretera : Cozume/ • Mezcallo• Tr3mo: km O-km 14 TOPA: 13870 

COMPOSICIÓN Tot vehfc. • 38 
T352 0.00% Afies de ser-1100 n = 15 

A2 5000% T353 000% Tasa cr..omento anual 39.35°,(, 
A"2 47 37% C2R2 000% Coel Acum Tránsito e· 133819.1154 
82 000% C3R2 0.00% 
83 0.00% C3R3 000% 
84 000% T251R2 000% 
C2 2.63% T252R2 000% 
C3 000% T3S1R2 O OO'A. 
C4 0.00% T352R2 000% 
T2S1 0.00% T3S2R3 000% 
T2S2 O OOºA. T352R4 O OOºA. 

Coefictentc de daño por transito #de ejes e qui.,., lentes de 8.2 toneladas 
Vehículo #Y.O f. #vcp. Z =O cm 

"'· 6935 ~6750 0.00 
A", 6570 3285.00 054 

s. o 000 zoo 
s. o 000 200 

,___.!!. o 000 2 67 
e, 365 18Z 50 200 ---------c. o 000 3 00 

c. o 000 400 

,___!~_¡ ___ o 000 300 ··-!-------- .....___ __ - -----
,__Tc5L_. o 000 400 ------ -- ---- -- -- - ----

T ·52 o 000 500 

T,-5 o 1 000 600 
C.-R, o 000 400 

~~L- o ~._q_o_o __ 500 
~----

~'- o 000 600 
>--- .. 

T,-5 -R o 000 500 
T -5.-R, o 000 600 

Tr5··Ri_ o .L º~ ~--~O<!_ ... ~ --~-

T -5-·R, o ¡__ 000 700 

T,-5,-R, o i 000 800 

~.r_Ei_~ o 000 900 

.. 50% 
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Z = 15 cm Z = 30 cm Z = 60 cm 

000 000 000 
006 0.02 ooz 
189 z 46 Z94 
137 088 085 
1 zz 075 075 

189 2 46 2 94 

2 82 2.46 2 94 
2 77 z 46 2 94 -
3 43 4 75 576 

r------ --- r----- -- -~ ~---
4 36 4 75 5 76 

r---- - ---· ---- ----·----
5 29 4 75 5 76 

5 24 4 75 5 76 

_4_?_7_ ,__.l 04 8 58 
5 90 704 8 58 
6 83 704 8 58 .,......_..._. 
6 51 9 33 11.40 
744 9 33 1140 
744 ~-?_3_3_ 1140 

~-837- ---
9 33 1140 --

9 ~7 9 33 1140 

10 2Z 9.33 1140 

Z =O cm 

13 87 
1760 76 

o 00 

o co 
o 00 

365 00 

o 00 
o 00 

o 00 >--·------. --
o 00 o--- -
o 00 

o 00 

o_po 
o 00 
o 00 
o 00 

o 00 

-----ººº o co 
o 00 

o 00 
2139.63 

2-118E+OS 

Z = 15 cm 

o 00 
210 24 

o 00 

o 00 
o 00 

344 93 
o 00 

o 00 

o 00 -- -
o co ------
o 00 
o 00 

o 00 

o 00 

o 00 
o 00 
o 00 

---~º o 00 
o 00 

o 00 

Z = 30 cm 

0.00 
75 56 
o 00 

o 00 
000 

446 40 

o ce 
000 

o 00 
t--

000 --------
o 00 
000 

o 00 

000 
r-· 

000 
o 00 

o 00 

-----º-ºº 
000 

o 00 
o 00 

523.90 
7.00E+07 

70 

Z = 60 cm 

000 
49 28 

000 

000 

o~ 
536 37 

o 00 
o 00 

o 00 

>-------°-.Q.C?. 
o 00 
000 

o 00 
000 

000 
000 

000 

000 
o 00 

o 00 

º..P.2 
585.~ 

7.113E•07 



Por normas de la SCT el valor relativo de soporte (VRS) de cada una de 
las capas es como sigue: 

Capa 
Terraplén 
Sub rasante 
Sub - base 
Base 

,__ ____ ~_Carpe~~--------------~-~ 

VRS saturado 
10% 
10% 
50% 
100% 

Utilizando la gráfica para el diseño estructural de carreteras con pavimento 
flexible del Instituto de Ingeniería de la UNAM y por medio de la ecuación que 
se muestra inmediatamente después del presente párrafo, establecemos los 
espesores de cada una de las capas del pavimento para el tránsito diario 
promedio anual y el valor relativo de soporte según datos proporcionados por el 
H. Ayuntamiento de Cozumel, dichos valores de VRS fueron obtenidos por 
medio de pruebas de placa que la organización citada realizó. 

Los VRS obtenidos tienen los siguientes valores: 

Capa 
Terreno natural 
Subrasante 
Sub - base 
Base 

---------- ··-· ------·---

VRS saturado 
5% 

15% 
70% 
110% 

.__ _______ C_a~peta --------------------------~ 

• Nuestro terreno natural tiene un VRS del 5%, con dicho VRS, entramos 
a la gráfica utilizando el tránsito acumulado más crítico obtenido 
anteriormente, es decir 1 =2.86 E • 08. Con lo anterior obtenemos el 
espesor total de nuestra sección del pavimento analizado, desde que 
empieza el terreno natural hasta que termina la carpeta asfáltico, dicho 
espesor es de 96 cm. 

Centro eco turístico en Cozumel 71 



• Con el tránsito acumulado, correspondiente a una profundidad z = 60 cm 
o mayor ( 1 = 7.82 E + 07) calculamos el espesor que va desde la parte 
inferior de la sub - base hasta la parte superior de la carpeta asfáltica 
con un VRS = 15 y un VRSo = 4.57, el resultado utilizando la ecuación 
anterior es de 47 cm. Por lo tanto el espesor de la capa subrasante es de 
49 cm. 

• Como en éste punto nos encontramos a una profundidad menor de 60 cm, 
utilizamos el tránsito acumulado correspondiente a 30 cm y calculamos el 
espesor equivalente para la sección que va de la parte inferior de la base 
a la parte superior de la carpeta con un VRS =70%, el espesor calculado 
es de 30 cm, si restamos profundidades, resulta que la sub - base tiene 
un espesor de 17 cm. 

• Con un procedimiento análogo al anterior calculamos el espesor de la 
base con un VRS = 100, y un tránsito acumulado de 7.42 E + 07 que 
corresponde al de una profundidad menor de 30 cm, el resultado de esta 
operación y por ende el espesor de la base es de 9 cm. 

• El espesor de la carpeta asfáltica se calcula de manera similar a las 
anteriores y el resultado es de 21 cm. (La tabla que contiene los cálculos 
antes descritos, se encuentra dentro del presente trabajo en el anexo 
11). 

• Los espesores arriba calculados necesitan ser revisados, ya que si vemos 
dichos espesores no satisfacen los requisitos mínimos que estipula la 
SCT, en este momento nuestros límites serán por una parte el espesor 
total que la sección debe satisfacer, y por otra parte los espesores que 
nos indica la SCT. De esta forma nuestros nuevos espesores se 
modificarán de la siguiente manera: la subrasante se queda de la misma 
manera espesor de 49 cm > 40 cm (mínimo), la sub - base se 
incrementará en 3 cm resultando un espesor de 20 cm> 15 cm (mínimo), 
la base se incrementará en 11 cm resultando un espesor total de 20 cm= 
20 cm (mínimo) y por último la carpeta asfáltica reducirá su espesor en 
14 cm quedando ésta de 7 cm> 5 cm (mínimo). y resultando el espesor de 
toda la sección del pavimento de 96 cm. Los cálculos que hasta aquí se 
han descrito nos muestran los espesores que cada una de las capas del 
pavimento debe tener, no únicamente poro cumplir con las normas de la 
SCT sino también para garantizar (salvo previa revisión por otro método) 
el correcto funcionamiento del pavimento para el TDPA y valor relativo 
de soporte que tenemos en la carretera Cozumel - Mezcalitos. 
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• Como punto final y por recomendación del método con el que se ha 
calculado, modificaremos la sección, incrementando el espesor de la 
carpeta asfáltica en un 100%, es decir, modificándola con un factor que 
multiplica por dos. 

• A continuación se muestra una tabla resumen de los espesores 
recomendados para satisfacer los requisitos arriba mencionados 
utilizando el método del Instituto de Ingeniería: 

Profundidad Profundida Espesores Espesores 

Cap~- inicial final Reales VRS existentes 
-------

Sub rasante 54 cm 103 cm 49 cm 15 cm 40 cm 
Sub - base 34 cm 54cm 20 cm 70 cm 15 cm 
Base 14 cm 34cm 20 cm 110 cm 20 cm 

p__~ _H.-.! ;;_c 

-·------ -- - -----·-- -~---~ 

______ J03 cm ___ __ao __ cm 

• Como los espesores existentes actualmente son inferiores a los 
obtenidos mediante el cálculo propuesto por el Instituto de ingeniería de 
la UNAM, es necesario la reconstrucción de la carretera Cozumel -
Mezcalitos, ya que con una rehabilitación, únicamente provocaríamos que 
las fallas, en un periodo corto de tiempo, aparecieran nuevamente. Es 
decir, el pavimento que actualmente existe no soporta la cantidad de 
vehículos que actualmente circulan. 

Cálculo de la tasa de crecimiento anual 

Los datos fueron calculados con estadísticas proporcionadas por el 
INEGI en su publicación "Cuaderno estadístico municipal, Cozumel Q. Roo" 

#vehículos #vehículos Incre - % increm 
Vehículo en 1992 'Yo Composición en 1997 mento q'repres 

Automóviles 1421 49.84% 6885 384.52% 191-65~0 

C. Pasajeros 79 2.77°/o 12 -84.81% -2.35% 
C. Carga 268 9.40°/o 2206 723.13~0 67.98~0 

,_Ms;_t_o_r;_j c 1 ej_a_s __ JQ_8_J ___ ,__3_L29_%__ ~6-8Z =.3º-.5JYsi_ --= 1-3~8_2_%__ 
Total 2851 100.00% .9790 1 243.39% 
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• El tránsito se ha incrementado 243.39 % en un periodo de 6 años, lo que 
nos lleva a un incremento anual de :40.56% en todo el municipio de 
Cozumel. La localidad de Cozumel representa el 97% del total del tráfico 
en el municipio, por lo tanto el incremento real es de: 39.35'i'o. 

Revisión de la sección propuesta para la carretera Cozumel - Mezcalitos 
por el método de la ASHTO. 

A continuación se realizará la revisión de la sección antes propuesta por 
el método que tiene mayor aceptación en México, es decir el método de la 
AASHTO. Para poder utilizar éste método primero definiremos algunos 
parámetros o valores: 

R: Reliability, grado de confianza. se e.'l<presa en%, consideraremos R:::: 90% 

So: Desviación estándar de los datos. consideraremos So: 35~"' 

W1s: Es el tránsito acumulado crítico. que como se observa en la tabla de ejes 
equivalentes es de 2.86 E8. es decir W1s:::: 6.43 E07 

MR: Resilient Modulus, que equivale al producto de 1500 por el VRS del terreno 
natural, es decir Mr = 1500 (VRS). que en nuestro caso es MR =1500"' (5) :::: 
7500 psi . 

.6PSI: La diferencia entre la max1ma calificación obtenida de la prueba de 
calificación actual y la calificación de rechazo de un pavimento, es decir, 2.5. 
Para nuestro caso ~PSI = 4.1 - 2.5:::: 1.ó. 

SN: Design Structural Number. para calcular este valor, se utilizan 
monogramas proporcionados por la AASHTO o en su defecto, existe una 
ecuación que simplifica la utilización de todos los nomogramas existentes. Para 
nuestro cálculo utilizamos la ecuación antes mencionada, la cual fue resuelta 
utilizando un '"solverq en una hoja de cálculo. Dicho cálculo se muestra a 
continuación: 
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Calculo de SN para la re"o'isi6n estructural del pavimento según la AASHTO 

W18= 
R= 
So= 
MR= 
PSI= 
SN: 

6.43 E+07 
90% 
35% 

7500 
1.6 

Iog( PSI ) 

log(H';8 )-(R* S0 )+(9.36* log(SN + 1))-0.20+( 4·2 ]019~ )+(2.32* log(A4R))-8.07 
0.40+ ------

(SN + 1)~ 19 

Por medio del solver con los datos arriba descritos calculamos SN: 

SN = 4.91 

Ahora con los espesores obtenidos mediante el método del Instituto de 
Ingeniería obtendremos un nuevo valor de SN. si éste resulta ser mayor o igual 
al arriba calculado. quiere decir que nuestros espesores para el pavimento son 
correctos. en caso contrario propondremos nuevos espesores que cumplan con 
éste método. 

Espesores propuestos anteriormente equivalentes: 

Profundidad Profundida Espesor Espesores 
Capa inicial final Equivalentes VRS existentes --- -~ -- ---

Sub rasante 47 cm 96 cm 49 cm 15 cm 40cm 
Sub - base 27 cm 47 cm 20 cm 70 cm 15 cm 
Base ?cm 27 cm 20 cm 110 cm 20 cm 

!; 

-~6_c_~----- 80 cm -----· -------

Mediante la siguiente fórmula propuesta por la AASHTO y apoyados en 
nomogramas de la misma asociación. con los cuales obtenemos los coeficientes 
estructurales en base al VRS. obtenemos el siguiente valor de NS. 
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Sr Sb B Cr --•a +--•a +--•a +--•a =SN 
2.54 1 2.54 2 2.54 J 2.54 4 

Donde: 

al es eJ coeficiente estructural para ra subrasante (se. obtiene de 
nomogromas), 
a2 es el coeficiente estructural paro la sub - base (se obtiefle de nomogro.mas). 
a3 es el coeficiente estructural paro lo base (se obtiene de nomogramas}. 
a4 es el coeficiente estructural para lo carpeta (se. obtiene. de. nomogramas). 
Sr es el espesor de la subrasante propuesto, 
Sb es el espesor de la sub - base propuesto. 
8 es el espesor de ta base propuesto, 
Cr es el espesor de la carpeta asfáltica propuesto. 

Utilizando tos nomogramas obtenemos los coeficientes al. a2, a3. a4~ 
al= 0,09 a3= 0.15 
o2= 0.126 a4:: 0.25 

Calculando SN con la fórmula anterior obtenemos: 
SN :: 4.60 < 4.91 

Por lo tanto los espesores antes propuestos no satisfacen nuestras 
necesidades. Se propondrán a continuación nuevos espesores que serdn 
revisados con el método de ta AASHTO. dichos espesores como se verá. serdn 
mayores a tos obtenidos por el método del Instituto de ir.genierfa. por lo cual 
bojo este enfoque seguirán siendo satisfactorios. 

Espesores 
Capa Prof. inicial Prof. final Espesor eq. VRS Existentes 

Subrasante 53 cm f03 cm -50Cm 15 40 cm 
Sub - base 28 cm 53 cm 25cm 70 15 cm 
Base 8 cm 28 cm 20 cm 110 20 cm 
Carpeta O cm 8 cm 8cm 5 cm 

103 cm 80 cm 

Centro eco turístico en Cozumel 76 



~~e SN co.. estos tuNOS espesores y los fftislftos 
coeficientes {ya.-est• • f~ de VRS) teMIMS~ 

SN : 4.98 > 4.91. por lo t•to estos 9'UfNOS espesores s. correctos. 
sotisfcactorios t•to para el tMtodo del Iftstituto como pcwca el "'6todo de la 
AASHTO, (El cdlculo eotftPleto orribG realizado se encuemra u el GMXO 12 del 
presmrte trabo.jo. 

Pr.,._.• pGI'• la cwtruccWa del ..,,__... ttu•le solare la t.........r. 
e.lsteRte • MeKAllit• • pullt• Mola ,... .... del Mtodo ce.a lastttuto 
clelll......-•laUNAM. 

O.O se ha lfteftCioMdo aM\ •terioridad. el CGIÑM .- cactuallnente 
e.><iste de IMZCGlitos hacia Pw.tca Mola es prdcticalMnte iMCcesible COft 

autonSviles y 1Mtocicletas ~les. El CGIÑM es UN:a terracerto. el cuel 
• ciertos 45pocas del aKo se lle.Na de caruca perlftitieMlo ÚftiCGIMftte el acceso a 
w:hlculos COft doble trcaccidft cw se puede '4er a COfttiwidft: 
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A COfttiwidft se propowjl"'41 la seccidft de "" paWftelrto .- sigca el 
trazo del CGlftiM tt)(istute. 

Para el disdo del pcaWftuto se utilizar41 el Ñtodo del hstituto de 
bgeflier(Q de la UNAM y posteriorwte se har41 UN rtNisidft de la seccidft 
obteNda por medio del Ñtodo propuesto por la AASHTO. Todo el 
pr~o .- se s.guWd es SCIMJGf'te al .- se tt)(poM a detalle CUCINto 
se realizd lo rtNisidft de la seccidft de la carretera CoZUIMI - Mezualitos. por lo 
tuto se fftOS'trar• ÚftiCGIMftte las toblos de resultados y los cdlculos 
realizados se presutGrdft • los GMXOS 13 y 14 de esta tesis. 

PGra el diselfo de esta CGrretera se cwiderGrd "" periodo de l!S Giros 
de senicio y "" trdftsito diario prOIMdio GNMll fl'MS repres.ta el !SOY. del .
se utilizd GftteriorlMftte. esto se debe a .- se cwidera .- la Mitad de los 
'lehfculos .- GCtucailMftte wcue. por la carretera CoZUIMI - Mezcelitos 
teftdr4'ft otro destiM difertmte a Punta Moles. 

Para el cdlculo de TDP y eJes equi'4Glelñes t-....os: 
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CARRETERA 

A2 
Aº2 
B2 
B3 
84 
C2 
C3 
C4 

T251 
T252 
T3S2 

Mezcal1tos -
Molas 

COMPOSICION 

500% 
47 4'l(, 
00% 
00% 
00% 
26% 
00% 
0()')(, 
00' ... 
orr.. 
ºº°' 

TRAMO km. O al km. 16 TOPA 6.935 00 VEHICut.OS 

T3S3 00% ANoS CE SERVICIO (n) • 15 
C2R2 OO'll. TASA CE CRECIYIENTO ANUAL (r) • 39 35% 
C3R2 00'"4 COEFICIENTE CE ACUMULACIÓN D€ TRANSITO (e)• 133,643 81 
C3R3 00% 

T251R2 OO'll. 
T2S2R2 00% 
T3S1R2 00% 
T3S2R2 00% 
T3S2RJ 00% 
T3S2R4 00'4 
Total .. ---~ 100.0~'. 

VEHICUlO 
COEF1C;ENTE DE CN•O POR TRANSlTO • DE EJcS EQUIVALENTES DE 8 2 Ton 

000 oco 000 -
T1T2TJT4 iOE:9 73 27748 261 es 

L1 L2 ~L3 1 
, 43€.00 311E:--07~..01 1 

• üE CARRILES 0 2 
COHICIENft Cfc Ol::ilRl!llJCIÓN a 

Con estos datos calcularemos los espesores necesarios para cada una 
de las capas del pavimento. utilizando los mismos VRS que en el pavimento 
anterior: 

Profundidad Profundida Espesores 
Capa inicial final Reales VRS 

Sub rasante 50cm 96 cm 46 cm 15 cm 
Sub - base 32cm 50 cm 18 cm 70 cm 
Base 12 cm 32cm 20 cm 110 cm 

~ 
96 cm 
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A continuación se revisarán los espesores antes catc.ulados por medio 
del método de la AASHTO con los datos obtenidos del cálculo de ejes 
equivalentes y TDPA. 

Nuestro primer valor de NS es: 
NS= 4.42 

Con los espesores obtenidos con el anterior método obtenemos un NS 
de: 
NS= 4.29 

Por lo tanto es necesaria proponer nuevos espesares que satisfagan los 
requisitos del método AASHTO y por ende del Instituto de Ingenierf a. 
Nuestros espesores serán: 

----~---

Profundidad Profundidac Espesor 
Capa inicial final equivalente VRS 

Sub rasante 65 cm 111 cm 50 cm 15 cm 
Sub - base 35cm 65 cm 20 cm 70cm 
Base 10 cm 35 cm 20 cm 110 cm 
t:aroeta O cm rn cm .---~QI\ 

95 cm 

Con lo que: 
NS :::: 4.44 > 4.42 

Las secciones que hemos calculado y con las cuales se pretende por una 
parte reconstruir una carretera y por otra diseñar otra se. muestran 
esquemáticamente a continuación: 

T 

S•cc16,.., d• p<>vL ...... nto pr-opu•st<> po.rQ lo. 
c1u•r.,.t:.,..-o. Coz...,.o<>l - 1-l<>zcali-tos. 
ocoto.clOt~<;.>s en "'· 
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,.__/ _:__** !! -----\.\ t 1 

~!= \l 
. -~ ..... - ~ ..... ' 

S•cclór> d., pavNn-to propu•sto. por-o. lQ. 
co.rr<>t:....-a M.wzc<>U-tos - Holas, oco-tClclones 
en n. 
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vz.z Z..t»041a.aoa6a. 

Dentro del presente capítulo se pretende como primer punto hacer uno 
relación, de acuerdo al proyecto arquitectónico original, de los materiales y 
maquinaria que se utilizarán para lo construcción de los edificios que la 
presente trota en su capítulo IV de cimentaciones. es decir del restaurante y 
del acuario del Centro Eco - Turístico en Cozumel 

Acto seguido, se realizará uno breve descripción del proceso 
constructivo de cado edificio onolizado. 

Posteriormente se realizará un análisis de los tiempos que paro cada 
actividad serón destinados. este análisis se realizará en base a rendimientos 
obtenidos de tablas y en base a experiencia de ingenieros y trobojadores de lo 
Isla de Cozumel. asimismo, dentro del análisis se propone la cantidad de mano 
de obra y maquinaria necesaria poro cumplir con dicho tiempo poro cado 
actividad. 

Por último se realizará un programa de obro en el cual se incluirán los 
tiempos en los cuales se construirán los estructuras aquí analizados resaltando 
la ruta crítica y actividades críticas en dicho programa osí como un programo 
de recursos de mano de obra. 

A continuación y a manera de concluir la introducción del presente 
capítulo se muestran algunas imágenes de ta apariencia actual del terreno en 
Punto Molos donde se pretende construir el Centro Eco - Turístico. dichas 
imágenes nos servirán paro tener una idea mcís cloro del porque se ha 
seleccionado la maquinaria antes descrito y los procesos que han de seguirse 
poro el desarrollo deJ proyecto: 
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Centro eco t"Urístico en Cozumel 

Aspecto de Malas 

Poco antes del limite entre el mar y la 
playa. 
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Centro eco turístico en Cozumel 

Aprol<imadamentc a l~m del 
mar. 

En el interior del terreno. 

Imagen oproximGdamente o 300 m del 
mar. 
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VZ.Sl Z.~•tAdO d• mat•~l.•1•• y 
ma~a•t.• p~opueatou. 

Restaurante: Los materiales y maquinaria que a continuación se listan parten 
del proyecto arquitectónico original y tienen como objeto únicamente 
proporcionarnos información para poder realizar un mercadeo y comprobar la 
existencia de proveedores dentro de la Isla lo cual nos implicaró gran ahorro 
monetario en ro que a fletes se refiere. 

Loca112ac1on 
Material en el edificio Proveedor más cercano 

Concreto tipo V Rr Cimentación. Cemex, Cozumel Q.Roo 
fy=250 kg/cm2 Firme. 
revenimiento= 12 

Concreto tipo II Rr Losas. Cemex, Cozumel Q.Roo 
fy=250 kg/cm2 Columnas. 
revenimiento = 12 

Trabes. 
Varilla de acero de 1" Refuerzo en Canul, Cozumel Q.Roo 

erementos de 
concreto. 

Alambrón de i • Estribos de acero. Canul, Cozumer Q.Roo 

Vigas de madera de Estructura def Dimaco, Cozumel Q.Roo 
chechén sección cir- techo. 
cular con D = 50 cm. 

Hoja de Palma Techo. Dimaco, Cozumel Q.Roo 

Cantera piedra Recubrimiento en El Poblano, Cozumel Q.Roo 
conchuela de 30 x 30 montenes y perfme-
cm rustica. tro de losas. 
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Cristal recocido doro 
[)e 6 mm. 

Madera de pino y 
Triplay. papel prensado 
para cimbra . 

Alambre recocido. 

Material menor 
Selladores. pinturas. 
rmcermeabi li zantes. 

Maquinaria necesaria 

Subestación eléctrica . 
Teodolitos. 
Estadales. 
Camiones de volteo. 
Carretillas. 
E nrrazadores. 

Cancelería interior 

Elementos colados 
de concreto. 

Amarres en varillas. 

Áreas varias 
Áreas varias 

Cucharón con retroexcavadora. 
Cortadoras de concreto. 
Cortadoras de varilla. 
Dobladora de varilla. 
Angledozers . 
Pun.wnes. 
Bobcats. 
Manos de chango. 
Grúa fija de torre . 
Malacates de gasolina. 
Bomba para concreto de pluma altura de 42 m. 
Camiones de volteo. 
Bombas de agua . 
Martillo hidráulico. 

Centro eco turístico en Cozumel 

Taller de vidrio y aluminio. 
Cozumel. Q.Roo 

Oimaco. Cozumel. Q.Roo 

Canul. Cozumel Q.Roo 

Comex. Cozumel Q.Roo 
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Bailarinas, 
Aplanadoras. 
Andamios de torre. 
Pulidoras para concreto, 
Rodillo de pata de cabra. 
Vibrador internos para concreto a gasolina. 
Herramienta menor. 

Acuario Los materiales y maquinaria que a continuacidn se listan parten del 
proyecto arquitectónico original y tienen como objeto únicamente 
proporcionarnos información para poder realizar un mercadeo y comprobar la 
existencia de proveedores dentro de la Isla lo cual nos implicará gran ahorro 
monetario en lo que a fletes se refiere. 

Localización 
Material en el edif iclo Proveedor más cercano 

Concreto tipo V Rr Cimentación. Cemex. Cozumel Q.Roo 
Fy =350 kg/cm2 Firme. 
revenimiento = 12 Trabes. 

Losas. 
Columnas. 

Varilla de acero de lu Refuerzo en Canul. Cozumel Q.Roo 
elementos de 
concreto. 

Alambrón de t• Estribos de acero. Canut Cozumel Q.Roo 

Cristal Duo-vent for- Cristales bojo el Taller de vidrio y Aluminio. 
modo por 2 templados mar. Cozumel, Q.Roo 
claros de 12.7 mm. 

Cantera piedra Recubrimiento en El Poblano. Cozumel Q.Roo 
conchuela de 30 x 30 montenes y perf me-
cm rustica. tro de losas. 
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Cristal templado cfaro 
de 9.5 mm. 

Alambre recocido. 

Material menor 
Selladores. pinturQS. 
Impermeabilizantes. 

Madera de pino y 
Tri play. papel prensado 
para cimbra . 

3D losa de acero 
inoxidable e/pintura 
anticorrosiva. 

Maquinaria necesaria: 

Subestación eléctrica . 
Trascabos. 
Embarcaciones menores. 
Teodolitos. 
Estada les. 
Punzones. 
Carretillas. 
Enrrasadores. 
Camiones de volteo. 

1 Estanques p/tortu-
Gas. 

¡Amarres en varillas. 
; 

1 Áreas varias 
Áreas varios 

! 

i Elementos colados 
1 de concreto. 
1 

1 

¡ Techo y estructura 
; en techo. 

Rodillos de pata de cabra. 
Cucharón con retroexcavadora. 
Ar.gledozers. 

' 

Monos de chango. 
Grúa de pluma telescópica. 
Malacates de gasolina. 

Centro eco turístico en Cozumel 

1 Taller de. vidrio y aluminio, 
1 Cozumel. Q.Roo 
1 

1 
Canul. Cozumel Q.Roo 

j 

Comex. Cozumet Q.Roo 

' Dimaco, Cozumel. Q.Roo ' 

~ 

1 

i 

1 Canul. Cozumel Q.Roo 

' 
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Bomba para concreto de pluma altura de 42 m. 
Camiones de volteo. 
Bombas de agua. 
Martillo hidráulico. 
Andamios de torre. 
Pulidoras para concreto. 
Vibrador internos paro concreto a gasoli~ 
Herramienta menor. 

VI. a .Ro.nd.lm.le.ntolfil F t~e~Ofil 
oo.nart.ruot~voa. 

Dentro del presente capfturo se pretende cakurar los tiempos de las 
actividades que se presentan en el copfturo anterior para la construcción tanto 
del restaurante como del acuario de nuestro comprejo. Asimismo se asignardn 
recursos materiales como mano de obra y maquinaria. en descripción y 
cantidad. o ras actividades mencionadas. 

Como se ha dicho anteriormente las actividades que conforman el 
programa de obra de las edificaciones pertinentes. únicamente contempran 
'trobojos de albai'!Herfa y argunos detalles en acabados menores tales como la 
cancererra interior. colocacidn de cristal. pulido de pisos. grabado de columf\ClS 
y limpieza general final. En el andlisis que a continuación se realizo. se analizan 
los tiempos de las actividades relacionadas con albarulerro. u decir. de 
actividades 'toles como construccic5n de. colurr.na.s. trabes. losas. se mencionan 
cada una de las tareas que conforman a la actividad. osf por ejemplo. para la 
construccidn se una columna o de un coojunto de. columnas. se tienen las 
siguientes tare.os: Gf'mado de columna. cimbrado de columna. cotado de columna. 
fraguado de columna (se considero únicamente el tiempo de endurecimiento sin 
llegar a su resistencia dptimo). descimbrado de columnas '/ finolmente el 
grabado de cofumnos. Lo anterior se menciono yo que como se. podrd notar en el 
programa de obro que se muestro en el siguiente sub • copftulo. eJ<isten 
actividades que no se incluyen en el presente análisis. en dichos actividades no 
se realiza un desglose de 'toreas. y el tiempo total en que lo actividad se 
realiza es en base a el'periencia de trabajadores como paloperos e ingenieros 
que han trobojodo en Cozumet y sus alrededores. 
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Cabe mencionar que todas tas cantidades y dimensiones que en este 
análisis se presentan fueron obtenidos de los planos arquitectónicos originales 
y de los cálculos hasta el momento realizados. 

El rendimiento tanto de las máquinas como de los trabajadores que. se 
ven involucrados en cada una de las actividades fue obterüdo de tablas tales 
coma la que realiza .. Bimsa'" y en base a experiencias de ingenieros y 
arquitectos con trayectoria en la industria de la construcción. a este respecto 
podemos decir que en promedio se sondearon cuatro diferentes opiniones y de 
ellas se saco una media misma que nos sirve como dato y se ha utilizado en el 
análisis que el presente capítulo pretende realizar. 

El número de integrantes, es decir, el número de máquinas y de 
trabajadores únicamente se ha propuesto para ajustarse a los tiempos 
generales que cada actividad debe tomar. esto gracias a consejos y opiniones 
nuevamente de arquitectos e ingenieros con experiencia en este campo El 
aspecto económico no se ha considerado y seria parte de otro análisis en el 
cual en base al programa de recursos de mano de obra material y dinero. y en 
base a una cuantificación del material se podría realizar: por desgracia esto 
sale del alcance de la presente tesis, ya que no se cuenta con las 
cuantificaciones reales del material. es decir, la cantidad real de concreto que 
se utilizará. la cantidad de acero de refuerzo que cada columna. trabe o losa 
necesitará, la cantidad real de cristal y cantidades similares. 

Los resultados del análisis de tiempos constructivos para el restaurante 
y acuario se presentan en los anexos 15 y 16 respectivamente, dentro de este 
análisis podremos ver diez columnas. en la primera se encuentra el nombre de 
fa actividad a analizar, en la segunda las unidades en las cuales se mide dicha 
actividad. en una tercera columna se encuentra la cantidod correspondiente a 
las unidades antes mencionadas, en la cuarta columr.a aparecen los integrantes 
{maquinaria y mano de obra) que int.:.1·vienen en la actividad descrita en la 
primera columna, en la columna número 5 se muestra el número o la cantidad de 
cada máquina o trabajador necesario para realizar el trabajo. en la sexta 
columna se muestra el rendimiento de cada integrante citado en la cuarta 
columna. en la columna número siete se calcula la suma de los rendimientos de 
cada uno de los miembros citados ontericrmente. en fa octava columna se 
multiplica el rendimiento individual de los integrantes por el número de 
integrantes. obteniendo así un rendimiento acumulado. En la novena columna se 
obtiene la duración de lo actividad en horas en base al rendimiento acumulado y 
la cantidad mostrada en ra columna número 3 de acuerdo a la siguiente fórmula: 
Rendimiento = Cantidad I tiempo (unidad I hora) 
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Par último en ra columna 10. aparece ta conversidn de horas en jornada. 
asumiendo que cada jornada tiene ocho horas laborobf es. 

v.r.e P~og.Pa.ma d• ob.a-a v .a-ul'a 
a:a-1t~ea. 

Oado los análisis previamente realizados. et presente capítulo pretende 
establecer un program!I de obra resaltando ra ruta crítica y actividades 
críticas del proyecto. 

Para realizar el programa de. obra primeramente se establecieron las 
actividades involucradas en el proceso constructivo de cada edificio propuesto. 
cabe seifolar que no se contemplaron actividades tales como ins1alaciones 
eléctricas, instalaciones sanitaria y detones en acabados. es decir 
prácticamente las actividades contemplan la obra negra y algunos acabados en 
general ya que consideramos que estas actividades son aquellas que implican 
mayor consumo de tiempo y recursos. asimismo algunas de las actividades 
(como en el análisis anterior) fueron divididas en tareas que las conforman. A 
continuación se enlistarán las actividades consideradas para el restaurante det 
Complejo y para el acuario: 

Actividades relacionadas en la construccidn del restaurante: 
l. Levantamiento topogrdf ico. 
2. Limpieza de terreno. 
3. Excavación para cimentación. 
4. Armado de zapatas. 
5. Cimbrado de zapatas. 
6. Colado de zapatas. 
7. Fraguado de zapatas. 
8. Descimbrado de. zapatas. 
9. Relleno en cimentación. 
10. Nivelación del te1·reno N 3+00 (incluye la compactacidn det mismo). 
11. Nivelación del terreno N 4+50 (incluye la compactación del mismo). 
12. Colado del firme N 0+00. 
13. Fraguado del firme N 0+00. 
14. Armado de columnas N 0+00. 
15. Armado de columnas N 3+00. 
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16. Armado de columnas N 4+50. 
17. Cimbrado de columnas N 0+00. 
18. Cotado de columnas N 0+00. 
19. Fraguado de columnas N 0+00. 
20.Desclmbrado de columnas N 0+00. 
21. Grabado de columnas N 0+00. 
22.Cimbrado de columnas N 3+00. 
23.Colado de columnas N 3+00. 
24.Fro.guado de columnas N 3+00. 
25.Descimbrado de. columnas N 3+00. 
26.Grobado de columnas N 3+00. 
27.Colado firme N 3+00. 
28.Fraguado firme N 3+00. 
29.Cofado firme N 4+50. 
30.Fraguado firme N 4+50. 
31. Armado trabes N 7+50. 
32.Armado trabes N 19+85. 
33.Armado trabes de N 7+50 a N19+85. 
34.Cimbrado trabes N 7+30. 
35. Colado trabes N 7+30. 
36.Fraguado trabes N 7+30. 
37.Descimbrado trabes N 7+30. 
38.Grabado trabes N 7+30. 
39.Cimbrado columnas N 4+50. 
40.Colado trabes N 4+50. 
41. Fraguado columnas N 4+50. 
42.Descimbrado columnas N 4+!50. 
43.Grabado cofumnas N 4+50. 
44.Cimbrado trabes N 19-+85. 
45.Colado trabes N 19+85. 
46.Fraguado trabes N 19+85. 
47.Descimbrado trabes N 19+85. 
48.Grabado trabes N 19+8~. 
49.Cimbrado trabes de N 7+30 a N 19+85. 
50.Colado trabes de N 7+30 a N 19+85. 
!51. Fraguado trabes de N 7+30 a N 19+85. 
52.Descimbrado trabes de N 7+30 a N 19+85. 
!53.Grabado trabes de N 7+30 a N 19+85. 
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54.Armado trabes N 28+65. 
55.Cimbrado trabes N 28+65. 
56.Cofado trabes N 28+65. 
57.Fraguado trabes N 28+65. 
58.Descimbrado trabes N 28+65. 
59.Grabado trabes N 28+65. 
60.Armado trabes de N 19+85 a N 28+65. 
61. Cimbrado trabes de N 19+85 a N 28+65. 
62.Cofado trabes de N 19+85 a N 28+65. 
63.Fraguado trabes de N 19+85 a N 28+65. 
64.Descimbrado trabes de N 19+85 a N 28+65. 
65. Grabado trabes de N 19+85 a N 28-t-65. 
66.Armado y colocación de techo de patma. 
67.Acondicionamiento de accesos. 
68.Co!ocación de trabes de madera aparentes en el pertmetro. 
69.Construcción de muros internos en la cocina. 
70.Cofocación de canceferta interior. 
71. Colocación de cantera exterior. 
72.Pulido de pisos. 
73.Limpieza general final. 
74.Acondicionamiento de muebles y accesorios interiores. 

Actividades relacionadas en la construcción del restaurante: 
l. levantamiento topográfico. 
2. Construcción de dique para contención del agua. 
3. Extracción o bombeo del agua. 
4. limpieza del terreno. 
5. Excavación para cimentación. 
6. Armado de zapatos. 
7. Cimbrado de zapatas. 
8. Colado de zapatas. 
9. Fraguado de zapatas. 
10. [)escimbrado de zapatas. 
11. Colado firme N -3+00. 
12. Fraguado firme N -3+00. 
13. Colado losa N 1+00. 
14. Fraguado firme N 1+00. 
15. Armado de columnas exteriores N -3+00. 
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16. Cimbrado de columnas exteriores N -3+00. 
17. Colado de columnas exteriores N -3+00. 
18. Fraguado de columnas exteriores N -3+00. 
19. Oescimbrado de cotumnas exteriores N -3+00. 
20.Armado de columnas interiores N -3+00. 
21. Cimbrado de columnas interiores N -3+00. 
22.Colado de columnas interiores N -3+00. 
23.Froguado de columnas interiores N-3+00. 
24.0escimbrado de columnas interiores N -3+00. 
25.Armado de columnas interiores N 1+00. 
26.Cimbrado de columnas interiores N 1+00. 
27.Colado de columnas interiores N 1+00. 
28.Fraguado de columnas interiores N 1+00. 
29.0escimbrodo de columnas interiores N 1+00. 
30.Armado de columnas interiores N 1+00. 
31. Cimbrado de columnas interiores N 1+00. 
32.Cotado de colurnnas interiores N 1+00. 
33.Fraguado de columnas interiores N 1+00. 
34.Descimbrado de columnas interiores N 1+00. 
35.Armado de trabes N 1+00. 
36.Cimbrado de trabes N 1+00. 
37.Colado de trabes N 1+00. 
38.Fraguado de trabes N 1+00. 
39.Descimbrado de trabes N 1+00. 
40.Armado de trabes N 9+75. 
41. Cimbrado de trabes N 9+75. 
42.Colado de trabes N 9+ 75. 
43.Froguodo de trabes N 9+ 75. 
44.Descimbrado de trabes N 9+75. 
45.Construcción de muros exteriores N -3+00. 
46.Colocación de cristal duo - "ent N -3+00. 
47.Armado de losa sobre N -3+00 en N 1+00. 
48.Cimbrado de losa sobre N -3+00 en N 1+00. 
49.Colado de losa sobre N -3+00 en N 1+00. 
50.Froguado de losa sobre N -3+CO en N 1+00. 
51. Descimbrado de losa sobre N -3+00 en N 1+00. 
52.Construcción de muros superiores sobre columnas trabes y losa N -3+00. 
53.Colocación de cristal superior sobre columnas. trabes y losa N -3+00. 
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54.Construcción de muros exteriores N hOO. 
55.Colocación cristal exterior N 1+00. 
56.Construcción de tanques para tortugas exteriores. 
57.Acondicionamiento de accesos. 
58.Construcción de muros interiores en todos los niveles. 
59.Colocación de cancelería interior. 
60.Pulido de pisos. 
61. Limpieza general -final. 
62.Acondicionamiento de muebles y accesorios interiores. 

Una vez enlistadas las actividades que. se desarrollarán para la construccidn 
de nuestras edificaciones propuestas. procederemos a realizar un programa de. 
obra en et cuat podremos observar tas fechas tanto de. inicio como de 
terminación de cada uno de los edificios que conforman el proyecto analizado, 
asimismo podemos observar las fechas en que cada act¡vidad empezara y 
terminará de acuerdo a la duración previamente calculados. Todas las fechas a 
lo largo de las cuales se desarrolla nuestro proyecto están en base a un 
calendario previamente establecido. de dicho calendario podemos mencionar lo 
siguiente: 

• Se contemplan. de lures a viernes. jornadas laborales de 8 horas 
con el siguiente horario: de 8:00 hrs. - 13:00 hrs. y de 14:00 
hrs. - 17:00 hrs. todo esto con objeto de aprovechar la luz natural 
de manera máxima. 

• Los sábados se trabajará únicamente. de 8:00 hrs. - 13:00 hrs. 
• Los días domir.go se descansará. 
• Existen días no laborables. éstos serón de acuerdo a lo que la ley 

estipula. en caso de existir dentro de la duración de nuestro 
proyecto. no se trabajará en días de descanso por costumbre .• es 
decir las fechas no laborables que se consideran dentro de 
nuestro calendario son: 01/01. 05/02. 21/03. 13/04. OlJ05. 
03/01. 16/09. 02111. 12112. 25112. 

La fecha de inicio de las obras de edificación del restaurante y del 
acuario. se han sincronizado para asi poder hacer una mejor distribución de los 
recursos humanos con los que se cuenta. Las obras se ha considerado que 
comiencen el segundo dfa de enero del 2002, cabe mencionar que para que esto 
se p• 1eda realizar. es necesario tener los caminos de acceso a Punta Mofas 
terminados y fi ·;tos para su uso. ya que para 'transportar materiales y 
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maquinaria hasta el punto donde se utilizarán. es necesario tener una ruta 
eficiente por la cual puedan trasladarse los diferentes vehículos que serán 
utilizados. 

Para poder realizar un programa de obra que. nos sea de utilidad. es 
necesario hacer un ordenamiento lógico de. las actividades involucradas. es por 
eso que. antes de poder hablar de un programa de obra. se. necesitan haber 
analizado algunas opciones o cronologías de las actividades. En et anexo número 
17 del presente se encuentra un listado de las actividades que se han de 
desarrollar para el restaurante. en dicho anexo se. muestran las actividades 
acompañadas de una Id o clave para facilitar su reconocimiento. asimismo se 
muestra su duracidn. fecha de inicio y terminación y por último se indica cual 
será la actividad que le preceda. El anexo 18 es muy similar al anterior pero en 
este caso trataremos al acuario. 

Una vez establecidas las relaciones entre actividades. duraciones de las 
mismas. fecha de inicio de los trabajos. podemos establecer un diagrama de 
seguimiento, en el cual aparecen barras que representan a cada actividad. 
flechas que indican la relación entre las cctiv1Jades y las fechas de inicio y 
terminación de las mismas. Debemos resaltar que la secuencia lógica entre 
actividades se debe al uso del sentido común y a consejos y experiencias de 
profesionistas. así por ejemplo podemos establecer que no se pueden colar 
unas trabes sin que primeramente se encuentren fraguadCl$ las columnas que 
apoyarán a las mismas. de igual manera podemos establecer que no se pueden 
descimbrar los elementos sin que estas se armen primeramente, se cimbren. se 
cuelen y se fragüen o alcancen su resistencia primaria. Un diagrama de barras 
como el antes descrito se muestra en el anexo 19 para las toreas relacionadas 
con el restaurante y en el anexo 20 para las del acuario. los diagramas antes 
mencionados fueron elaborados con un programa especial para este tipo de 
tareas ya que esto facilita su modificación y permite dar un mejo1· seguimiento 
a la serie de actividades propuestas. es decir, se puede observar el progreso 
de las mismas. resaltar su retraso o adelanto. observar el consumo de recursos 
y por último resültar las actividades importantes o fundamentales. es decir 
establecer una ruta crítica de las actividades involucradas en el proyecto. En 
los anexos 21 y 22 se muestran las rutas criticas obtenidas por medio del 
programa mencionado. dicha representación es por medio de un diagrama tipo 
Pert en el cual se muestra nuevamente la secuencia de las actividades. su 
identificador. su nombre. duración y fechas de inicio y terminación. la ruta 
crítica propue..sta se resalta en color rojo y las actividades que pueden ser 
prolongadas o retrasadas en duración se muestran en color negro. el primer 
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anexo mencionado es para la construcción del restaurante y el segundo para el 
acuario. 

Paro poder comprobar que los datos obtenidos por medio de ta 
computadora son correctos. en los mismos anexos se incluyen los cálculos de 
las holguras libres y totales de cada actividad. las actividades críticas que 
conforman tas rutas del mismo nombí'e deberán y tienen holguras con valor de 
O. y el resto de. las actividades tendrán un valor determinado de su holgura. lo 
cual nos muestra que tanto podemos modificar esa actividad. de otra manera. 
que. tantos días podemos posponer o adelantar la duración de. la actividad sin 
modificar la duración total de nuestro proyecto. 

Por último es importante señalar que el programa de obra propuesto 
puede y debe sufrir modificaciones conforme el proyecto se realice. es decir 
se deben ajustar las fechas y los recursos del mismo de acuerdo a imprevistos 
o modificaciones que sur jan en el sitio de la obra. 

Como parte extraordinaria y sin motivo de ningun análisis posterior 
dentro de esta tesis, se muestra un programa de recursos humanos y de 
maquinaria para la construcción simultanea de. nuestros edificios. en dicho 
programa. de acuerdo a tas fechas y duraciones antes cafculadas, se puede ver 
cuando y en que cantidad ocuparemos las diversas máquinas y trabajadores en 
nuestro proceso constructivo para así poder estimar los materiales que 
debemos tener preparados y un flujo de coja preparado correctamente. Dicho 
programa se encuentra en el anexo 23. 
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VI.ti BrfJ)VO dosa~l.»c16.n do ios 
»~oae~os c:ons~A'uct1vos. 

A continuación se tratard de describir el proceso constructivo que se 
seguirá en cada una de las edificaciones analizadas en el presente proyecto. 
tratando de describir fa utilización de los materiales y maquinaria antes 
listados y así poder justificar el programa de obra propuesto que nos indica la 
secuencia necesaria a seguir. 

Proceso constructi110 áe/ restaurante. 
• Para el levantamiento topográfico: Primeramente se delimitara el drea 

constructiva realizando el levantamiento por media de varias cuadrillas 
de personal, cada cuadrilla induirá un teodolito. un estadal. un 
topógrafo. un cadenero y un ayudante general. En dicho levantamiento se 
considerará el área total del restaurante la cual será dividida en tres 
partes iguales, ocupándose cada cuadrilla de uno de ellas. 

• Para lo limpieza del terreno: Se realizará la limpieza del terreno por 
medio de punzones que estaran destinados a derribar los árboles 
existentes y flora de altura considerable. de ar.gledozers y cucharones 
con retroexcavadoras los cuales se dedicarán a remover la maleza. suelo 
y roca existentes dentro del área delimitada. asimismo se necesitarán 
camiones de volteo los cuales transportarán el material recogido por las 
máquinas antes citadas y lo depositarán en un sitio de acopio 
previamente delimitado, adicionalmente necesitaremos ayudantes 
generales los cuales asistirdn en actividades diversas como por ejemplo 
cortar aquellos árboles que los punzones derriben y así facilitar su 
acarreo hacia la zona de acopio. 

• Para la excavación de la cimentación: Se harán las excavaciones 
pertinentes para construir la cimentación propuesta en el capítulo I\/ del 
presente a la profundidad que en ese capitulo se establece. Como dicha 
cimentación se desplanta a una profundidad que involucra excavación en 
suelo btando y en roca, y es m:1y pequeña la dimensión por zapata que se 
removerá se utilizarán métodos convencionales paro realizar la 
excavación. es decir, se removerd et material blando por medio de picos. 
palas y carretillas. en el caso de la roca. ésta primeramente se 
fracturard por medio de martillos neumáticos para así poder remover el 
contenido por medio de patas y las propias mar.os. El total de zapatas se 
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dividirá en cinco partes iguales para osf poder destinar a los ayudantes 
generales propuestos , los cuales administro.ron los polos. picos. 
carretillas y taladros de. manera conveniente para excavar lo totalido.d 
necesaria en el tiempo asignado. 

• Para el armado de la cimentación~ Se coloca el armado de cada uno de los 
elementos estructurales de la cimentación que se propuso en el caprtulo 
IV. Para esto es necesario doblar, cortar, colocar y realizar los amarres 
pertinentes con la varilla de acero existente de acuerdo a los diseños 
obtenidos en ese mismo capítulo. para esto necesitaremos dobladoras de 
varilla. cortadoras de varilla y herreros. Sera necesario dejar tas 
terminaciones pertinentes para poder amarrar las varillas que formarán 
nuestras columnas. 

• Para el cimbrado de la cimentación: Posteriormente. se colocara la cimbra 
de madera rodeando el contorna del armado por medio de ayudantes 
generales. En dicha cimbra habrd que tener especial cuidado en no dejar 
fuga alguna a través de las cuales se podría escurrir o escapar el 
concreto que posteriormente se verterá. 

• Para el colado de la cimentación: Una vez colocado la cimbra. se puede 
realizar el colado de los elementos de la cimentación utilizando concreto 
tipo V. carretillas para transportar dicho concreto del lugar donde ro 
deposite la olla al lugar requerido y vibradores para concreto a base de 
gasolina para eliminar la presencia de burbujas de aire en el interior. 
naturalmente necesitaremos ayudantes generales que se encarguen de 
colocar, transportar y vibrar dicho concreto. 

• Para et fraguado de la cimentacidn: Una vez realizado el colado de los 
elementos antes mencionados, necesitamos que el concreto se endurezca 
por sí solo para así alcanzar su resistencia máxima después de catorce 
días. durante este proceso es necesario curar dicho concreto. es decir 
proporcionarle la humedad necesaria por medio de rocío o franelas 
mojados que transmitan la humedad al elemento colado. por lo tanto será 
necesario asignar a uno o dos ayudantes generales paro esta tarea. 

• Para el descimbrado de la cimentación: Una ve~ que et concreto ha 
endurecido sin necesariamente alcanzar su resistencia máxima, hablamos 
de un periodo de 36 a 72 horas. necesitamos quitar la cimbra antes 
colocada. para esto necesitamos nuevamente ayudantes generales 
teniendo especial cuidado en quitar la madera sin romperla o fracturarla 
y así poderla emplear nuevamente en otros elementos que ta necesiten. 
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• PCll'o el reHeno de la cimentacicSn~ Este reUeri.o serd únicamente en el 
espacio o diferencia que queda entre el demento estructural de la 
cimentacidn y lo columna que se de.splantCll'd sobre áte. el material que 
se utilizard poro este pequefto relleno. el cual scrd de un espesor muv 
pequeito. serd parte del mismo moteriol que se. excavó inicialmente. para 
su colocacidn necesitaremos ayudantes generares. carretillos y paf~ 

• PCll'o ta niveloc:idn del terreno: Primeramente se realizard uno nivelacidn a 
tres metros por encima del terreno natural con un dreo total indico.do en 
planos constructivos del restaurante. paro esto utilizaremos el material 
md.s abundante en la Is to. es decir. el SGhcab.; este material scrd 
acarreado por medio de camiones de volteo y colocado por medio de 
ar19fedozers y cucharones con retroe.xcavcidoros. serd r1ecesario 
compaetor dicho montículo de tierra por medio de oplaNldoro.s y 
boUorioos o manera de tener un suelo firme que cumpla con lo altura 
deseada. Los ayudantes generares serdn necesarios para auxitiW' en to 
colocacidn del sahcab y lo operocidn de tos bailorino.s. Posteriormente se 
realizord sobre la riivelocidn anterior. una nuevo niveJoeidn de dreo menor 
que lo primero o una ol'tura total de 4.!5 m con respecto al terreno 
noturol. el procedimiento poro esto serd ar.dlogo al anterior. 

• Para el cotado del firmes: Los firmes que se desplantaran en eJ 
restaurante tienen di~ cm de espesor y son de concreto simple. poro 
colar dichos firmes se recurre al uso de carretillas. palas y enrasadores 
de concreto, e.s decir poro los firmes no serd necesario et empleo de 
bombos de concreto implicando esto un ahorro econdmico empero se 
necesitardn varios ayudantes generales que puedan reo.lizar eJ tra.boJo 
adecuadamente en el tiempo previsto para dicha actividad. 

• Para el armado de columnas y trabes: Para realizar tos diversos armados 
de elementos e.structurofes tales como columnas y trabes. scrd 
necesario el empleo de dobladoro.s y cortadoras de varilla, asimismo se 
requerirdn diversos herreros con experiencia poro poder hacer los 
a.marres y en general paro realizar el armado de estos elementos. cabe 
mencionar que at realizar el armado de los elementos. serd necesario 
a.marrarse en los elementos previamente existentes y dejar las 
preparaciones necesarias para el elemento siguiente. 

• Para el cimbrado de columnas y trabes: Como en el ceso de tas zapatas 
de cimentacidn. el cimbrado de trabes serd reCllizodo por ayudantes 
generales pero en me caso utilizaremos triplay ya que se trato de 
elementos de seccidn circular, asimismo lo apariencia final de estos 
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elementos debe ser lo más lisa posible por lo que antes de cimbras 
aplicaremos sobre la superficie de contacto de la madero. aceite 
especial para cimbra. permitiendo esto tener un mejor acabado en los 
elementos que posteriormente serdn grabados. 

• Para el colado de columnas y trabes: Debido a la gran extensión que 
abarcan nuestras columnas y trabes. para cotar dichos elementos 
necesitaremos el empleo de bombos para concreto moviles. las cuales 
serán asignados a las distintas ollas de concreto que nos proveerán de 
dicho material, asimismo serd muy importante el uso de vibradores para 
concreto a base de gasolina para asegurar una mezcla perfecta del 
concreto sin presencia de burbujas de aire. De igual manera 
necesitaremos trabojadores que realicen dicho vibrado. y que colaboren 
para colocar el concreto en su lugar por medio de. las bombas antes 
descritas. 

• Para el fraguado de columnas y trabes: Una vez realizado et colado de 
los elementos antes mencionados, necesitamos que et concreto se 
endurezca por sf solo para así afcanzar su resistencia mdxima después de. 
catorce días, durante este proceso es necesario curar dicho concreto, 
es decir proporcionarle la humedad necesaria por medio de rodo o 
franelas mojadas que transmitan la humedad al elemento colado. por lo 
tanto será necesario asignar a uno o dos ayudantes generales para esto 
tarea. 

• Para et descimbrado de columnas y trabes: Una vez que el concreto ha 
endurecido sin necesnriamente alcanzar su resistencia mdxima, hablamos 
de un periodo de 36 a 72 horas, necesitamos quitar la cimbra antes 
colocada, para esto necesitamos nuevamente ayudantes generales 
teniendo especial cuidado en quitar la madera sin romperla o fracturarla 
y asf poderla emplear nuevamente en otros elementos que la r.ecesiten. 

• Para el grabado de columnas y trabes: Como se ha mencionado desde el 
inicio de la presente tesis, las columnas llevarán motivos relacionados 
con la cultura maya. por lo tanto después de su descimbrado, se 
asignarán varios grabadores artesanales los cuales utilizando técnicas 
comunes imprimirán los dibujos en tas columnas y trabes del edificio. 
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Pracest;t constructivo del acuarltr. 
• Para el revantamiento topogrdfico: Primeramente se delimitará el área 

constructiva realizando el le.vantamiento por medio de varias cuadriUas 
de personal. cada cuadrilla incluirá un teodolito. un estadat. un 
topógrafo. un cadenero y un ayudante general. En dicho levantamiento se 
considerará el área total del acuario ra cual serd dividida en tres partes 
iguales, ocupándose cada cuadrilla de una de eUas. 

• Para ra cimentación~ Como nuestra construcción se localiza tanto en 
tierra firme como dentro del mar el proceso que ~e llevará a cabo para 
construir la cimentación serd diferente al empleado en la edificación 
antes descrita. Primeramente necesitamos evitar la entrada de agua a 
nuestra drea delimitada. para ello construiremos una especie de. dique. de. 
retención de manera similar a como se construye para ra construcción de 
una presa. es decir. por medio de embarcaciones utili2!aremos ayudantes 
generales que arrojarán sacos o bultos rellenos de arena en fas zonas 
sefeccionadas paro la construcción de. dicho dique la zona antes referida 
es mayor en largo. ancho y alto quera superficie del acuario. para poder 
tener espacio suficiente para realizar maniobras pertinentes al resto del 
proceso constructivo, los sacos serán colocados según se requiera por 
buzos que se localizarán en el fondo del mar. aquf cabe mencionar que 
antes de poder determinar este procedimiento. se analizó la red de flujo 
y como nuestro estrato inferior es roca caliza dura. no existen 
filtraciones de agua por debajo del dique que se construird. Acto 
seguido se tendrd que extraer el agua contenida dentro del dique. para 
ello utilizaremos bombas de agua de alta potencia arrojando el agua 
confinada nuevamente al mar. Posteriormente al igual que en el 
restaurante se limpiará el terreno con la misma maquinaria y mano de 
obra. en este punto cabe. mencionar que al limpiar el terreno que se 
descubrió ol extraer el agua solada. existirán especies tales como 
corales 'I similares que pueden ser rescatados por lo que será necesario 
contar con gente especializada que realice esta tarea de ser necesario 
previo a lo introduccidn de maquinaria. Una vez realizada la limpieza del 
terreno se procederd o la excavación del mismo. de este punto en 
adelante el proceso será anólogo al descrito anteriormente. de acuerdo a 
las actividades descritas en éste mismo capitulo. 

A continuacidn se presenta un croquis donde se presenta lo arriba descrito con 
respecto a la cimentación: 
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Para las actividades antes descritas serd necesario tener un sistema 
adecuado de control y supervisidn tanto de los materiales cotno de los 
trabojadore.s involucrados. por lo tanto. se reallzardn por ejemplo. las pruebas 
necesarias al concreto. revisando siempre su revenimiento y resistencia por 
medio de pruebas de corazones e.sporddicas y en elemct'\tos escogidos al azar. 
asimismo se cuidard que el acero utilizado se encuentre en condiciones óptimas 
para su futuro colocación. Con respecto a la supervlsidn de los troboJodores. 
será necesario tener residentes de obra, los cucales serdn responsables 
directamente de la calidad en los actividades asignados a cado uno de ellos. se 
propone que dichos residentes se dividan por secciones o niveles dentro de los 
edificaciones y de cado grupo de estos. se tendrán que sub - dividir en toreos 
especfficas. o.si por ejemplo. tendremos un residente poro supervisor la 
construcción de columnas del nivel 3+00, otro residente que revisard la 
construcción de muros interiores en otro nivel etc. AdicionaJmente. paro las 
tareas adicionales toles como cancclerlo interior. suministro y colocación de 
muebles. instalaciones e14ctricas y similares, se sub - contratordn empresas 
especializados en cada uno de estas drcas, las cuales scrdn responsables de la 
calidad de sus trabojos. Por último se tendrá una supervisión general. la cual 
scrd responsable de verificar todas y cado una de los obras realizadas en el 
lugar de interú, dicha supervisión tcndrd una jcrarquJa mayor a las 
supervisiones de los residentes y empresas sub - contratadas tenieftdo la 
facultad de aprobar o rcchoiar sus trabojos. 
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Como se ha mencionado con anterioridad. eJ fin de lo presente tesis, es 
plantear un sistema constructivo óptimo. en el cual tonto los cimentaciones 
como los recursos sean los adecuados para satisfacer los necesidades de un 
nuevo centro Eco - turfstico en lo Isla de Cozumel en el estado de Quintana 
Roo. 

A lo largo de los diferentes capitulos se han mencionado y descrito los 
diferentes cálculos que se necesitan paro estructurar primeramente una nueva 
sección de pavimento que nos facilite el acceso ol Centro Eco - turístico, las 
cimentaciones adecuadas para dos de las estructuras mds representativas del 
mismo atendiendo a las propiedades y características del suelo predominante 
en la isla y un proceso constructivo adecuado que nos permita preestablecer un 
programa de obra y actividades a realizar optimizando de ésto manera IO$ 
recursos y tiempos poro la construcción satisfactoria del centro. De todo lo 
antes realizo.do podemos establecer diversos puntos que vale la pena resaltar y 
que nos servirán como conclusiones del trabojo antes expuesto. 

•Primeramente vale la pena destacar la importancia de realizar un 
nuevo Centro Eco - turístico en la Isla de Cozumel. Cozumel se ha 
convertido últimamente en un importante centro turfstico para el 
pa(s atrayendo cada día a un mayor número de turistas y por ende 
divisas a esta isla. incrementando la posibilidad de un desarrollo 
sustentable y real para México. Se ha visto o lo largo de los 
capítulos de ésta tesis lo manera en que en los últimos ortos se han 
incrementado los turistas que están interesados en visitar una de 
las mejores zonas del mundo poro practicar el deporte submarino 
destacando naturalmente el buceo en la Isla de Cozumel. si bien 
el número de hoteles y servicios paro el turista han mejora.do en 
cuanto a calidad y cantidad se refiere, aun se necesita crear 
centros de atracción fuera de los hoteles y en zonas que no han 
sido explotadas todavía dentro de lo isla. es decir, se necesita 
crear nueva infraestructura en toda lo superficie de Cozumel para 
incrementar el interés del turismo por visitar y permanecer en la 
Isla sacando el máximo provecho de una zona que por un lado 
posee grandes zonas arqueoldgicas y por otro lado una belleza 
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natural tanto en tierra firme como dentro del mar. Por lo antes 
mencionado y por la importancia de generar nuevas fuentes de 
empleo y captación de divisas surge to importancia de crear et 
"'Centro Eco - turfsticou el cual entre otras cosas facitita al 
turista tas comodidades e instalaciones incluyendo ruinas 
arqueológicas. facilidades como clubs de pfaya. acuarios. criaderos 
de tortuga marina y grandes zonas para bucear. 

• Otro punto importante que debemos destacar es con respecto al 
suelo predominante en ta ista ya que es por esto que se han 
propuesto un análisis más detallado del diseño de cimentaciones 
para nuestras estructuras. Como se ha mencionado. ta estructura 
del suelo de Cozumel es muy uniforme a lo largo de toda et drea 
transversal de la isla. existiendo un material muy caracterfstico 
de toda la Península de Yucatán. es decir. el sahcab. En general 
existe un manto de roca uniforme ya sea superficial o máximo a 
medio metro de profundidad. dicho manto rocoso se extiende. 
aproximadamente dos metros abajo del nivel del terreno teniendo 
aproximadamente un valor de resistencia de 50 kglcm2 

• El resto 
del suelo se conforr;·,a de sahcab. caliza suave y dolomitas. los 
cuales pueden subyacer al estrato de roca resistente o localizarse 
por encima de éste de manera poco significativa. En general existe 
suelo arenoso o vegetación por encima del manto rocoso. 

• Con respecto al diseño y selección de ta cimentación podemos 
decir lo siguiente: Gracias a los estudios geotécnicos realizados y 
a tas características propias del suelo de Cozumel se ha 
desarrollado un análisis de cada una de las estructuras analizadas 
en el presente. obteniendo resultadas muy satisfactorios ya que 
éstos nos permitirán reducir .considerablemente el costo de la 
construcción de la cimentación. nos reducirán el tiempo de 
construcción y en general nos facilitara todo el proceso ya que se 
trata de zapatas aisladas. ya sea en tierra firme como es el caso 
del restaurante. o dentro del mar. caso espedfico. el acuario del 
Centro Eco - turístico. Las dimensiones propuestas para tas 
zapatas a utilizar se ven en tos anexos del presente trabajo. En 
éstos resultados podemos observar que nuestra estructura será 
segura ya que cumple con todos los criterios y requisitos de 
diseño, saliendo muy sobrado en algunos aspectos como la 
capacidad de carga o la falla de volteo con respecto al eje ·x• y al 



eje •y" • pero resultando ser óptimo por ejemplo para la 1'ension 
diagonal (andlisis de cortantes) 

• El análisis de otras estructuras (que aparecen en la planta de 
conjunto anexo l)dentro del Centro Eco - turístico no lo 
consideramos necesario en este momento. pero hay que resaltar lo 
importancia y necesidad que para la realización del proyecto será 
necesario desarrollarlo partiendo de una cimentación a base de 
zapatas aisladas. ya que los edificios analizados en d presente son 
los más críticos debido a sus dimensiones o localización dentro del 
terreno. 

• Con respecto al capítulo de pavimentos podemos resaltar diversos 
hechos resultado de los análisis y estudios realizados~ Lo 
carretera existente que va del puerto de Cozumel a Mescalitos al 
igual que nuestro sistema carretero en general. presenta una edad 
considerable. sobrepasando muchos de los requisitos y 
características actuales que cuando fueron construidas regían y 
eran más que suficientes. Lo anteriormente mencionado lo 
podemos observar claramente con los aforos vehiculares 
realizados y las estadísticas recientes consultadas, ya que es muy 
cierto que el turismo en la isla se ha incrementado de manerQ muy 
considerable. asimismo el tipo de vehículos que transitan 
actualmente por la carretera analizada. difieren en cuanto a 
características de los antiguos vehículos. 

• De los análisis de. calificación ac.tual del pavimento y dd 
levantamiento fotográfico realizado podemos darnos cuenta que la 
actual carretera Cozumel - Mescalitos presenta deterioros que 
van de un nivel bajo a una severidad bastante grande a lo largo de 
su sección transversal. tanto en los carriles origen - destino como 
en sentido contrario. principalmente en el cuerpo .. A .. de cada un 
de los sentidos de la mencionada carretera. De los catorce 
kilómetros analizados. mismos que cubren la totalidad de la 
longitud de la carretera, únicamente en cuatro kilómetros la 
recomer.dación hecha es de reconstrucción, en el resto de la 
carrete:·a es necesario una rehabilitación misma que con el pa.so 
del tiempo puede degenerar en el primer caso recomer.dado. 

• Si bien hemos recomendado para casi toda la carretera una 
rehabilitación. que después de analizar tas fallas. perforar algunos 
pozos a cielo abierto podremos establecer el método de 
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rehabilitación a seguir. consideramos de gran importancia la 
reconstrucción de la sección transversal de ra carretera. 
utilizando o simplemente incrementando aquellas capas que 
cumplan con los requerimientos de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transporte y tos cálculos realizados en el 
capítulo correspondiente. Esta decisión deberó ser tomada en 
base al factor económico. ya que probablemente la reconstrucción 
total de ésta carretera sea demasiado costosa y por lo mismo y en 
base al análisis hecho podemos ver que en seis kilómetros no es 
tan urgente dicha reconstrucción y podemos proseguir 
simplemente a realizar una reencarpetación y bacheas. 

• Asimismo en el momento de realizar la nueva sección de 
pavimento, es importante establecer que debe tratarse como un 
pavimento flexible. es decir con una carpeta asfáltica debido 
primeramente a un factor económico ya que los espesores 
calculados son básicamente los mínimos establecidos. y al momento 
de crear una carpeta de concreto hidráulico nuestro costo se 
incrementaría considerablemente. De igual manera si únicamente 
se va a reconstruir una sección de ta carretera. es importante 
conservar cierta homogeneidad en la superficie de rodamiento. y 
en general con la totalidad de carreteras existentes en Cozumet. 
incluyendo aquellas que están siendo construidas en lo actualidad o 
muy recientemente. 

• Con respecto a lo carretera que va de Mescalitos a Punta Molas, 
debemos resaltar la importancia de su construcción ya que en ésta 
parte de la isla rv> existen carreteras construidas como se puede 
apreciar en el mapa de caminos existentes al inicio del presente. 
Si bien por un lado es importante conservar el medio existente en 
la actualidad, también es de gran importancia incrementar ta 
infraestructura carretera dentro de la isla, es por eso. que se 
propone el trazo de una nueva carretera de dos carriles siguiendo 
el trazo de las veredas existentes y que son utilizadas como 
atractivos turísticos:; la carretera propuesta se ha pensado 
diseñar afectando lo menos posible la vegetación actual (de aqui 
que se siga el trozo ya existente donde prácticamente no existe 
flora alguna} quedando como en la actualidad, únicamente árboles 
en los costados de la carretera. esto se realiza con el fin de 
proporcionar no sólo al turista. sino tan-· bién a la población de 
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Cozumel. mayor rapidez. confort y seguridad durante su recorrido 
que se convertiría en un recorrido a to targo y ancho de toda ta 
ista. La carretera será estructurada como un pavimento ftexibte. 
nuevamente atendiendo al factor económico. a ta homogeneidad 
entre los demás caminos existentes con una proyeccion de 15 
años de servicio. 

• Las dos secciones propuestas. cabe mencionar. que atienden a una 
proyección del incremento turístico y por ende de vehículos que 
tiene Cozumel y de igual manera se considera un incremento en los 
factores antes mencionados debido a la construcción de nuestro 
nuevo Centro Eco - turístico. 

• También hay que mencionar un aspecto relevante en el proceso 
constructivo de las dos estructuras propuestas: Debemos tener 
conciencia que realmente no se puede. establecer con certeza un 
proceso constructivo para la excavación de la cimentación. ya que 
aún con el procedimiento planteado en el presente. trabajo. hay 
que prever factores que pueden surgir tales como la existencia de 
oquedades. grietas o cavernas en el estrato rocoso donde se 
desplantará: de existir alguna de estas fallas naturales en nuestra 
área de cimentación. será necesario tratarlas atendiendo a su 
naturaleza, por ejemplo. alguna grieta se podrá rellenar con 
concreto o de existir alguna caverna de dimensiones importantes a 
ta profundidad estipulado, será necesario mover toda nuestra área 
de cimentación. 

• Para cumplir satisfactoriamente con el proceso constructivo 
marcado y para minimizar los costos por concepto de mano de 
obra y materiales, se procurará explotar al máximo tos recursos 
locales así como los proveedores más cercanos; de igual manera se 
debe considerar mano de obra de la región donde se llevard o cabo 
nuestra obra de ésta manera se minimizarán los costos y se 
proporcionara un incremento de trabajo en Cozumel. 

• El programa de obra propuesto, se ha realizado en base al 
calendario que la Ley Federal de Trabajo Considera. atendiendo o 
lo estipulado con relación tiempo extra. jornadas laborales y días 
de asueto. Dicha programación de obra, contempla recursos 
económicos, de material y mano de obra ilimitados. cualquier 
alteración en éstos recursos. implicará una nueva programación de 
obra. 
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Anexo 2: Planta restaurante 

.... --------------------
--~------·-
--·-., ... 

' . , 
. J'" • 

Li . I 
,t ... :··· 
1 ....... r 
t ... \,.• 

-.:,::~t.· 

-.. 

·--------- --------------·-· .. 



' 
J 
1 

-·--·--· ··-·-------------·-----~ OT-- ·---

N.~21165 
~------ ---·------~··--···~·-·· 

11!19.L -·---- ---"·-----····-·· 

ANEXO 3: CORTE LONGITUDINAL 
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ANEXO 4: FACHADA SUR ORIENTE 
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ANEXO 5: PLANTA 
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ANEXO 7 
REACCIONES DE LOS APOYOS EN EL RESTAURANTE 

REACCIONES EN LOS APOPYOS - UNID KG M TIPO DE ESTRUCTURA = ESPACIAL 

APOYO Fuerza-X Fuerza-Y Fucr-za-Z Mom -X Mom -Y Mom -Z 

1 -559.8 24751.31 -6.56 -19.73 -5.66 -306.28 
2 -1123.87 24344.73 689.66 1553.19 186.29 2156.37 
3 24430.31 1087.39 2454.05 3.77 2049.83 
4 -642.88 24472 1343.77 3009.52 7.69 1504.76 
5 -256.58 24440.01 1438.71 3184.02 -15.32 767.43 
6 135.53 24315.09 1302.85 2785.89 -41.21 54.36 
7 418.17 24113.68 932.77 1850.27 -54.02 -311.81 
8 568.65 23946.35 465.83 846.5 -19.94 -381.11 
9 693.69 23931.31 -6.64 -19.79 5.68 -630.12 
10 605.88 23974.28 -484.37 -906.96 23.04 -504.06 
11 441.96 24127.07 -939.21 -1875.42 46.51 -389.62 
12 140.98 24302.8 -1281.89 -2718.53 35.49 40.58 
13 -256.71 24421.16 -1411.15 -3091 39 15.32 767.72 ·--· 14 -648.02 24461.09 -1323.31 -2943.21 -1.99 1518.15 
15 -976.06 24443.88 -1093.3 -2478.43 3.72 2129.17 
16 -1160.84 24371.59 -708.8 -1614.92 -189.48 2279.07 
33 -5970.44 32938.69 -5.96 -10.32 -4.26 -18795.85 
34 -1800.01 27075.05 879.68 1345.34 59.78 2451.55 val. críticos 

35 -1588.07 27191.63 1698.49 2524.6 4.87 2296.01 
36 -992.2 27359.73 2173.14 3205.83 0.43 1527.74 
37 -252.07 27233.71 2325 83 3414.15 -6.27 526.93 
38 456.66 26953.41 2084.83 3014.12 -15.61 -443.31 
39 953.25 26781.21 1493.35 2081.3 -19.76 -1052.76 
40 1223.54 26629.84 752.83 1005.99 -7.47 -1322.69 
41 1391.67 26128.87 -7.4 -15.39 2.14 -1576.05 
42 1260.64 26728 34 -773.4 -1051.03 8.53 -1404.64 
43 976.36 26757.52 -1502 83 -2102.57 17.07 -1102.34 

~ 

44 459.42 26944 -2064.93 -2970.74 13.61 -448.63 
45 -251.98 27207.71 -2296.61 -3350.17 6.32 526.81 
46 -994.58 27350.53 -2153.4 -3162.78 1.66 1532.56 
47 -1610.96 27167.65 -1708.45 -2546.67 -2.12 2345.31 ,___ ___ ,....._. 
48 -1837.13 27173.73 -901.28 -1391.98 -60.71 2533.59 
65 190.57 23357.67 -0.81 -4.25 ____ ::_387 -940 35 
66 148.01 24655.43 -60.88 -297.29 1907 -720.32 
67 104.78 24810.94 -105.08 -505.91 14.97 -494.61 
68 50.65 24792.18 -135 18 -645.73 6.67 -22~ 06 -
69 -15.84 24855.09 -144.64 -688.75 -2.15 75.84 
70 -92.5 25113.84 -132.8 -635.2 -13.31 371.93 
71 -163.15 25584.07 -102.27 -495.66 -18.27 ~~?.49 --
72 -210.39 26049.71 -55.92 -274.56 -9.73 81153 
73 -225.47 26263.36 

1 
-094 -5.16 3.63 865.2 -

74 -178.72 25745.85 5488 267.49 1008 79592 
75 -161.87 25603.34 1 102.67 497.21 13.66 624.76 - ~-----

76 -92.47 25189.95 133.7 641.22 11.56 371.78 
77 -15.93 __ 2491973 14587 697.09 2 Ql 76.59 -- ---- .__.___ ------
78 50.4 24867.86 136.14 652.23 -5.19 -221.33 
79 103.38 24830.44 105.6 508 4 -1066 -485.91 -----· r---------
80 116.28 24352.48 6004 291.7 -19.66 -704.21 

SUMA -11588.07 1227460 2 0.02 7.57 -3.09 -825.08 
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Anexo 8 
Diseilo de la cimentaci6n del restaurante 

Datos: 

Roca: Caliza. 
Tvctura: Denso. grano fino, porosa. 
Tonalidad: En general obscura. V(lsten algunos rocas cloros 
Fisuras horizontales: no existen 
Fisuras verticales: menos de un 5'Yo 

Densidad: p= 2.40 gr/cm·3 
Porosidad: Porosidad= 14.00 % 
Resistencia compresión: qu = 50.00 kg/cm·2 

Resistencia tensión : t= kg/cm·2 
Resistencia al corte: s= kg/cm·2 
Presión odm1s1ble: Padm = 20.00 kg/cm·2 
Índice de cal1dod: RQD= 25.00 "º Ángulo de fr1cc16n interno: 4' = 45.00 . 
Cohesión aparente: C: 205.00 kg/cm·2 
Módulo elost1cidod: E: 700000.00 kg/cm·2 

Relación Poisson: V= 0.25 
Peso especifico ., = 24.00 kN/m·3 

Coeficiente fricción interno: µ= 0.90 .__. 
Tipo rel!eno en fisuras: menores de lmm arcillosos de 1 a 2 cm. 
Cohesión relleno: Crell = 1.00 kg/cm·2 

Ángulo fr1cc16n relleno: .¡, = 21.00 o 

Esfuerzo normal relleno ov rell = 18.00 kg/cm•2 

Nivel de desplante de la cimentac1on: 1.00 m 
Se ut1hzará el sondeo que se encuentra a 2!50 m del mor y que se encuentra dentro del presente en el 

capitulo de c1mentac1ones. subcapítulo de sondeos. 

Columna Columna D1stonc1a c/r a Reacc. Vert. Diámetro C1mentac16n Ancho Largo 
más cerceno lo más cercano (kg) (m) Propuesta (m) (m) 

1 33 6.00 24751.31 0.80 Zapo ta 1.30 1.30 
2 34 6.00 24344.73 0.80 Zapara 1.30 1.30 
3 35 6.00 24430.31 0.80 Zapato 1.30 1.30 
4 36 6.00 24472.00 0.80 Zapato 1.30 1.30 
5 37 6.00 2444001 0.80 Zapata 1.30 1.30 
6 38 6.00 24315.09 0.80 Zapato 1.30 1.30 
7 39 6.00 24113 6A 080 Zapata 1.30 1.30 --
8 40 6.00 23946 35 0.80 Za pat.~ 130 1.30 

·-
9 41 6.00 23931.31 0.80 Zapata 130 1.30 
10 42 6.00 23974.28 0.80 Zapo ta 1.30 1.30 
11 43 6.00 24127 07 0.80 Zopa to 1.30 1.30 -
12 -!4 6.00 24302.80 0.80 Zapata 1.30 1.30 
13 45 6.00 24421.16 0.80 Zapata 1.30 1.30 
14 46 6.00 24461.09 0.80 Zapata 130 1.30 
15 47 6.00 24443.88 0.80 Zapata 1.30 1.30 .. 
16 48 6.00 24371.59 0.80 Zapato 1.30 1.30 

-
33 1 6.00 32938 69 0.60 Zapata 1.30 1.30 
34 2 6.00 27075 05 0.60 Zapata 1.30 1.30 
35 3 6.00 27191.63 0.60 Zopa ta 1.30 1.30 
36 4 6.00 27359.73 0.60 Zopa to 1.30 1.30 
37 5 6.00 27233.71 0.60 Zapata 130 1.30 

Centro Eco - Turtst1co en Cozumel 



38 6 6.00 26953.41 0.60 Zapata 1.30 1.30 
39 7 6.00 26781.21 0.60 Zapata 1.30 1.30 
40 8 6.00 26629.84 0.60 Zapata 1.30 1.30 
41 9 6.00 26128.87 0.60 Zapata 1.30 1.30 
42 10 6.00 26728.34 0.60 Zapata 1.30 1.30 
43 11 6.00 26757.52 0.60 Zapata 1.30 1.30 
44 12 6.00 26944.00 0.60 Zapata 1.30 1.30 
45 13 6.00 27207.71 0.60 Zapata 1.30 1.30 
46 14 6.00 27350.53 0.60 Zapata 1.30 1.30 
47 15 6.00 27167.65 0.60 Zapata 1.30 1.30 
48 16 6.00 27173.73 0.60 Zapata 1.30 1.30 
65 66 7.53 23357.67 0.60 Zapata 1.30 1.30 
66 67 7.53 24655.43 0.60 Zapata 1.30 1.30 
67 68 7.53 24810.94 0.60 Zapata 1.30 1.30 
68 69 7.53 24792.18 0.60 Zapata 1.30 1.30 
69 70 7.53 24855.09 0.60 Zapata 1.30 1.30 
70 71 7.53 25113.84 0.60 Zapata 1.30 1.30 
71 72 7.53 25584.07 0.60 Zapata 1.30 1.30 
72 73 7.53 26049.71 0.60 Zapata 1.30 1.30 
73 74 7.53 26263.36 0.60 Zapata 1.30 1.30 
74 75 7.53 25745.85 0.60 Zapata 1.30 1.30 
75 76 7.53 25603.34 0.60 Zapata 1.30 1.30 
76 77 7.53 25189.95 0.60 Zapata 1.30 1.30 
77 78 7.53 24919.73 0.60 Zapata 1.30 1.30 
78 79 7.53 2486786 0.60 Zapata 1.30 1.30 
79 80 7.53 24830.44 0.60 Zapato 1.30 1.30 
80 66 7.53 24352.48 0.60 Zapata 1.30 1.30 

Columna Vol. Zapato Peso Zapata Peso Total 
(mA3) kg kg 

1 1.69 4056.00 28807.31 
2 1.69 4056.00 28400.73 
3 1.69 4056.00 28486.31 
4 1.69 4056.00 28528.00 
5 1.69 4056.00 28496.01 
6 1.69 4056.00 28371.09 
7 1.69 4056.00 28169.68 
8 169 4056.00 28002.35 
9 1.69 4056.00 27987.31 
10 1.69 4056.00 28030.28 
11 1.69 4056.00 28183.07 
12 1.69 4056.00 28358.80 
13 1.69 4056.00 28477.16 
14 1.69 4056.00 28517.09 
15 1.69 4056.00 28499.88 
16 1.69 4056.00 28427.59 
33 1.69 4056.00 36994.69 
34 1.69 4056.00 31131.05 
35 1.69 4056.00 31247.63 
36 1.69 4056 00 31415.73 
37 1.69 4056.00 31289.71 
38 1.69 4056.00 31009.41 
39 1.69 4056.00 30837.21 
40 1.69 405600 3068584 
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41 1.69 40!56.00 30184.87 
42 1.69 4056.00 30784.34 
43 1.69 4056.00 30813.52 
44 1.69 4056.00 31000.00 
45 1.69 4056.00 31263.71 
46 1.69 4056.00 31406.!53 
47 1.69 4056.00 31223.6!5 
48 1.69 4056.00 31229.73 
65 1.69 4056.00 27413.67 
66 1.69 40!56.00 28711.43 
67 1.69 4056.00 28866.94 
68 1.69 4056.00 28848.18 
69 1.69 4056.00 28911.09 
70 1.69 4056.00 29169.84 
71 1.69 40!56.00 29640.07 
72 1.69 4056.00 30105.71 
73 1.69 4056.00 30319.36 
74 1.69 4056.00 29801.85 
75 1.69 40!56.00 29659.34 
76 1.69 4056.00 29245.95 
77 1.69 4056.00 28975.73 
78 1.69 4056.00 28923.86 
79 1.69 4056.00 28886.44 
80 1.69 4056.00 28408.48 

SUMA 81.12 194688.00 1422148.22 

Capccldad de carga de la ~a 

Para roca homog~nea fisurada: 
Se hacen primeramente los siguientes consideraciones: 
Nuestra roca presenta en promedio únicamente el 5% de fisuras a fo largo y ancho de su superficie, implica que 

existen fisuras aprox1modc ""ente a caclo 3.80 m de separación. 
Por fo tanto nuestro coeficiente k tendra según los normas de disern> de la CFE un \'Olor de : 

k= 
qu = 

0.40 
50.00 

Por lo que la capacidad de cargo de la roca. e.s decir lo presión de contacto estructura - roca permisible serd: 

q = k • qu 
q : (0.4) .. (125) 
q: 20.00 

La cargo máxima que soportrd uno zapata. se observo en el apoyo número 33. asimismo su drea de contacto: 
Carga: 36994.69 kg 
Área 16900.00 cmª2 

La cargo que trcnsmite al suelo dicha zapata seró: 

Q = 3.06 

Posa por capacidad de carga 

Centro Eco • Turistico en Cozumel 



una vez t1na1tzado el ano11s1s de copoc1dad de cargo de nuestro roca. te11emos que reVlsor que IC1S 

medidas propuestas para la zapato sean correctas, de esta manera. revisaremos dicho elemento de acuerdo a los 
criterios de seouridad. 

Datos: 

Roca: Caliza. 
Textura: Densa, grano fino, poroso. 
Tonalidad: En general obscura, existen algunas rocas claras 
Fisuras horizontale.s: no existen 
Fisuras verticales: menos de un 5% 

Densidad: p= 2."40 gr/cm·3 

Porosidad: Porosidad= 14.00 % 
Resistencia compresión: qu = 50.00 kg/cm·2 

Resistencia tensión : 't = kg/cm·2 

Resistencia al corte: s: lcg/cm·2 
Presión admisible: Padm= 20.00 kg/cm·z 
Índice de calidad: RQD= 25.00 ~ 

Ángulo de fricción interna: f= 45.00 • 
Cohesión aparente: C: 205.00 kg/cm·z 
M6dulo elasticidad: E= 7,000,000.0 ton/m·2 

Relación Poisson: v= 0.25 

Peso espulfico ., = 24.00 kN/m·3 
Peso especifico ., = 2.45 ton/m·3 

Coeficiente fricción interna: µ= 0.90 
Tipo relleno en fisuras: menores de lmm arcillosos de 1 a 2 cm. 
Cohesión relleno: Crell = l.00 kg/cm·2 

Ángulo fricción relleno: •= 21.00 • 
Esfuerzo normal relleno crv rell = 18.00 kg/cm·2 

Momento en x : Mx= 3.41 t•m 
Momento en y : My= -18.80 t•m 
Carga vertical : Q': 32.94 ton 
Giro max: Gm: 0.90 ~ 

f'c = 250.00 kg/cm·2 
fy = 4200.00 kg/cm·z 

Varillas del número : V#= 
Varillas por tem. Del número : Vt#: 

Nivel de desplante de la cimentacion: 1.00 m 

CÁLCULO DEL ANCHO 11 811 DE LA ZAPATA 
Cuando existen momentos se tiene que trabajar con las d1mencioncs reducidos 8' y L' 

8' = B- 2ex L' = L - 2ey 
donde B = ancho del cimiento y L = longif\J del cimiento 

ex= My/ S Q ey=Mx/SQ 

Consideremos inicialmente q~ no existen momentos y que las dimenciones By L son iguales, entonces 8' = L' y 

por lo tanto A'= B' • L'. 

A=B 2 =L1 =B·L 

Centro Eco - Turístico en Cozumel 



Si A'= S Q' I qan = 

l:Q' = 
qu = 

B' = 

32.94 
50.00 

B= .J!~ 

0.81 m 

ton 
1'on/m~2 Este valor se tomo por recomendación. 

Ahora hay que tomar en cuento el efecto de los momentos. Considerando que solamente existen en la dirección 

mds desfaborable. 

LQ=:LQ'+Lw=+¿w, 

e Y 

e_,, 

I:Q = 
I:Q = 

1.5. I:,Q' 
37.88 

·0.50 
0.09 

Rige el dimencionamicnto 

B = B'+2erly 

B= 

B min= 
B max= 

1.80 

0.81 
1.80 

ton 

m 
m 

m 

m 

m 

-0.50 m 

El oncho •a• que utfllzorcrnos scrci una media de 8 mln y B mox: B • 

Estado limite de falla. (Falla por volteo) 

·r (Del relleno) = 
Peralte de zapata = 
Profundrdod de desplante menos peralte = 
Diametro o ancho de columna: 
wr (Peso del relleno sobre la zapato) :: 

1.80 
0.25 
0.75 
0.80 
1.42 
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wz (Peso de la zapata) = 
wcol (Peso de la columna) = 
1:Q' (Fza. vert. ol nivel de la sup. del terreno) 
1:Q (Fza. vert. al nivel del desplante)= 

Ahora calculemos las exentricidodes ex y ey 

ey = 0.09 m 
ex= -0.51 m 

B' = 0.27 m 

L' = 1.11 m 
A': 0.30 m"2 

El giro alrededor del eje Y 

2.17 
0.00 

32.94 
36.52 

ton 
ton 
ton 
ton 

se inclye en el peso sobre la zapata 

El giro de la zapata se puede calcular de manero aproximada empleando el momento de inercia del rectongulo 
"Ir" en la dirección que se esto analizando, y determinar el rodio equivalente o un clrculo (Normas de Sismo) 

Ir: 
R: 
G= 
0= 

IB 3 

Ir = --- ---
12 

R= 

G= 

0 = 

2(1+u) 
3( 1- u )Af s•a•_ .R_3 _ 

0.24 
0.74 

5,600,000.00 
0.000231% 0.9% Pasa por wfteo c/r al aJ• y 

El giro alrededor del eje X se calcula de forma onaloga 

Ir= 0.24 m"4 
R= 0.74 m 
G= 5.600.000 00 ton /m"2 
Q= 0.0000410 0.9% Pasa por wltao c/r al •Je x 

Diseño estructural 

Pero fines de doseiW structural consideraremos una reacción del terreno un.forme dedo por: 

, Lº ¿Q 
q = __ A._i_ = -H'L~ = 121.21 ton/m"2 

Sobre el ola de la zapata actua actua de obaJO hacia aroba la reacc1on • q' • y de arroba hocta abajo el peso del 
relleno y el de la zopato. por lo que hay que hacer la suma algebrá1ca de éstas cantidades paro obtener lo reación 
neta, que es con lo que se hoce la rev1s16n estructural: 
q'e = ( q' • Wr - Wz) = 117.62 ton/ m"2 

El espesor de la losa de la zapato se obtiene por tanteos. hasta encontrar un \'Olor "h" que satostogo todos y 

cado uno de los reaui~;otos de seour1dod estructural. 
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Penetración 

De acuerdo con los Normas de Concreto, la seccion critica formo uno figura semejante a lo definido por la 
periferia del área carqado o uno distancia de 'sta iquol a• d/2 •,siendo "d" el peralte efectivo de lo losa. 

Cuando hay transferencia de momento se supondro que uno fraccion del momento dedo por: 

l 
a = l - -·------ -r::~' ~~-

1 c, +d 
l+ .67. ,---

Propongamos uno h = 
Espesor de recubrimiento = 
f/2= 
d= 

a= 

\c2 +d 

0.30 
0.03 

0.006 
0.26 
0.40 

m 
m 
m 
m 

por lo tonto 
con lo que 

El estuer:zo cortante mdl<imo de diseilo vu se optendra tomando encuento los esfuerzos d cargo Q)(ial y del 
momento. suponiendo oue los esfuerzos cortantes YOrfon linealmente. es decir: 

V aM c,,H V---+----.4s - A J 
< < 

c+d 
C,¡s =-2-

1'~4Bu = F. v,18 

A.=2d(c1 +c2 +2d) 

J = d ( CL +d}3 + ( C1 ~0_~ + d (c1_:!:!)J:~d)
2_ 

• 6 6 2 

tn las expresiones anteriores, ·v· es lo tuerza cortante que octuo en todo el órea de la sección critico • la cual 

obtenemos a oortir de lo reacción neta "av" de la s1ouoente formo: 

l:Q (Fuerza vertical al nivel del desplante)= 
Area de la zapato = 
l:Q/ A: 

wr (Peso del relleno sobre lo zapato)= 
wz (Peso de la :zapata)= 

qv: 19.66 ton /mA2 
V: 14.19 ton 
M= 7.54 ton• m 

e AB: 0.49 m 

36.52 
1.69 

21.61 
1.42 
2.17 

ton 
mA2 

ton/ mA2 
ton 
ton 

El esfuerzo cortante mdx1mo de diseño obtenido con los criterios anteriores no debe de exeder ninguno de los 
siguientes valores : 

i:,.
1 

= Fr (os+ r), ¡.:•~ 

i:,. 2 = Fr ·!F"c 

el• d = c2 • d = 
:re= 

0.98 
0.98 
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Ac: 1.04 mA2 

VAB = 15.18 ton I mA2 
Fe= 1.40 
VABu= 21.25 ton I mA2 
VABu= 2.12 kg I cmA2 
F"c = 200.00 kg / cmA2 
Fr = 
VcRl = 5.66 kg / cmA2 
VcR2 = 11.31 kg I cmA2 
VcRl ~ VABu 1 VcR2 Pasa por pcnctra.:fón 

Tensón diagonal 

La seccioón critica por tensión d1ogonal se presenta a una distancia •1• del paí'lo de la columna. Para esto se 
calcula el cortante último en ésta sección y se comparará con el cortante resistente del concreto: 

V: d • q'e = 3.06 ton 
Fe= 1.40 
Vu =V* Fe= 4.28 ton 
1 = 0.026 m 
M :{ q'e*{IAZ 0.04 ton• m 

La fuerza cortante que toma el concreto está dado por : 

SI p <.01 

Si p > .01 

v,R = FR ·b·d(o.2+30p)··/F~

v = O 5 · F · h · d · · F~-: t"R • R • 4-

donde F', = O.BF', 

En elementos anchos. como losas. zapatas y muros. en los que el ancho, b, no sea menor que cuatro veces el 
peralte efectivo. d. con espesor de hasta 60 cm y donde la relación M/{Vd) no exeda de 2.0, la fuerza resistente 
VcR puede tomarse igual a : (independientemente de la cuantla del esfuerzo) 

i-: .• -= 0.5·F,. ·b·d· ._'j.·· .. 

Como traboJamos par metro de longitud de zapata b = 100 cm. dado que se cuela una pk:ntilla de concreto pobre 
sobre el terreno de cimentación. el recubr1m1ento del acero puede ser de 3 cm. y dado que el diametro de la varilla 
del No. 4 es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 cm. por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata es de d = h - 3 · 
f/2. 
d= 

B= 

4d= 
B>4d 
MI {V"d) = 

M I {V"d)<2.0 

Fr: 
F"c = 

VcR= 
Vu = 

VcR>Vu 

0.26 
1.30 

1.056 
cumple 

0.04 
cumple 

0.8 
2000 

4.72 

4.28 
cumple 

m 
m 
m 

ton 
ton 

POf" lo tanto pesa por tcnsl6n dlagoncl 
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Flexión 

El momento flexiononte en la seccion critica vale: 

!vi= ~i· ¡2 
2 

q'e = 
1 = 
M= 

117.6 
0.29 
4.95 

ton I m~2 
m 

ton• m 

y el momento ultimo sera M * Fe 

Fe= 
Mu= 

1.4 
6.92 ton• m 

El acero mínimo por flexión esta dado por : 

o.7·-/F'c p . = ___ .. ______ _ 
..., Fy 

pmin= 0.0026 

Mientras que el móximo es de 0.75 rb' donde rb es el porcentaje blanceodo de acero que wle 

f"c = 170 kg I cm~2 
f"c = 1700 ton I m~2 
Fy = 4200 kg I cmA2 
pb= 0.190 
pmcx: 0.143 

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo Mu esto dado por las sig. explresiones 

q = 1-,r---~~ F::~\J;=~; .. ~-= 
< 

F' 
p=q·--" 

Fy 

q: 

p = 
0.067 

0.0027 

tomamos ~e porcentaje 

"As" es el oreo de acero y es igual o I" * b • d 

As: 

As= 
0.00072 

7.18 

Lo separación de los ...arollas se determinara con la v.:presión 

S =as b I As 
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as = area de la varilla que se emplea = 1.27 cm 
b = 100 cm 
As = area de acero requerida = 7.18 

S= 17.00 cm 

Por lo tanto. se nccestton val"lllas d•I numero 4 e 17 cm en el l•cho Inferior. 

El acero del lecho superior se proporciona por temperarura. para lo que se emplea la siguiente expresi6n. 

66000 cu>(~) 
As=------

Fy(~ + 100) 

As = órea de acero requerida por temperarura. en cmA2/m, para un espesor de losa h/2 
h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 15 cm 

As: 

as= 
S= 

3.07 
0.71 
23 

Se requiere poi' tempcraturG en el lecho superior d• la losa de la zapata. varillas d•I l'IUIMro 3 e 23 cm. 
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ANEXO 9 
REACCZONES DE LOS APOYOS EN EL ACUARZO 

REACCIONES EN LOS APOPYOS - UNID KG M TIPO DE ESTRUCTURA : ESPACIAL 

APOYO Fuer.za-X Fuer.za-Y Fuer.za-Z Mom -X Morn -Y Mom -z 
l 27.24 6068.16 -l.86 -2. 16 -0.36 -36.34 
2 6.66 6097.24 -2. 34 -2.5 -0.24 -7.88 
3 39.04 7643 -49.46 -63 -0.88 -47.66 
4 -36.82 7716.64 -51.26 -65. 42 -0.28 43.38 
5 -22.02 7591.02 -7.22 -5. 96 0.72 22.2 
6 -83.64 7970. H 10.26 14. 94 3.04 110.74 
7 34.36 11128.12 64.02 105.34 -2. H -52.12 
8 29.56 9346.54 -10.24 9. 86 -2.56 -42.12 
9 40.88 8834.66 -9.22 14. l 4 -1. 68 -54.22 

10 32.44 8925. 64 -20.46 0.8 -0.28 -42.14 
11 23.2 8917.36 -28.04 -9.54 0.6 -30.18 
12 12.08 8919.56 -33.24 -17.58 0.62 -15.88 
13 o. 16 8919.26 -35.12 -20. 74 0.06 -0.3 
14 -1 l. 82 8919.34 -33. 4 -18 -0.54 15.38 
15 -22.78 8918.24 -28. 32 -10.16 -0.64 29.46 
16 -32. 48 8933.4 -20.2 l. 18 0.02 41.88 
17 -40.58 8687.58 -9.16 14. 7 4 l. 34 53.2 
18 -29. 2·1 9180.4 -9.72 ll.34 2.46 40.76 
19 -32. 68 11138.62 64.2.: 106. 3.; 2.3 49.02 
20 25.74 7560.86 21.96 30.58 -l. 38 -32.4 
21 18.7 8386. 52 -15.94 -18.84 -o.os -21.l 
22 -27.2 8070.84 -12.56 -13. 84 3.56 31.08 
23 -23.24 80!>4.62 -4.2 -2.38 -1.68 23.62 
24 -15. l 9312.18 7 .54 16. 18 -3.78 21.64 
25 10.94 9024.74 17.74 37.28 -5.24 -17.2 
26 17.66 9319.5 7.08 15.02 4.02 -26.66 
27 -9.28 9024 17.9 37.66 5. 74 13.76 
28 -21.14 10030.84 6. 62 10.72 0.2 27.24 
29 8.28 9507.9 -0.68 -o. 12 o.e -l l. 3 
30 -23.78 9288.82 5 6. 22 0.16 31. 36 
31 -15.42 7933.28 90.7 140. 86 0.22 13.52 
32 13. 84 8418.56 15. 06 42.2 -l.64 -24.2 
33 29.98 8049.26 4 ~9.3 -2.48 -43.l 
34 27.3 9089 -6.46 18. 4 6 -2. 04 -37.48 
35 20.02 8089. 64 -13. 2 l l. 84 -l. 16 -26.82 
36 10.52 8088.88 -17.32 7.54 -o. 44 -13. 98 
37 0.08 8087.42 -18.78 5.94 o .. e:! -ú.16 
38 -10.38 9088.92 -l 7. 4 7.4 0.46 13.66 
39 -19.88 8089. 7 -13.J ll.66 l. l4 2'5. 5 
40 -27.16 8089 -6.52 18. 4 l. 96 37. 14 
41 -29. 74 904 9.;: 4. 1 29.64 2. ~6 42. 52 
42 -l 3. 34 8417.98 16.04 43.34 l. 36 22.98 
43 16.7 7935.98 91.54 142.68 -0.38 -16. l 
4 4 27.98 5575.24 43. 4.; 79.24 3. 12 -18.58 
45 12.56 7794.48 -0.34 1°8. 74 3.58 -1.92 
46 10.78 7t'S3.66 -ll.12 0.42 4. 82 -3.64 
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ANEXO 9 
REACc:I:ONES DE LOS APOYOS EN EL ACUARIO (cont) 

REACCIONES EN LOS APOPYOS - UNID KG M TIPO DE ESTRUCTURA: ESPACIAL 

APOYO Fuerza-X Fuerzo-Y Fuerza-Z Mom -X Mom -Y Mom -z 
47 8.44 7620.52 -17.78 -14.78 6.32 -5.02 
48 7.02 7716.98 -22.56 -29.52 6.62 -7.04 
49 2.04 8111.92 -24.72 -39.96 4 -2.46 
50 -0.02 7778.06 -28.54 -47.7 o 0.04 
51 -2.06 8112.64 -24.7 -39.9 -4.02 2.52 
52 -6.98 7719.36 -22.5 -29.38 -6.64 7.02 
53 -8.74 7620.48 -17.32 -14.06 -6.36 5.4 
54 -11.04 7543.22 -10.84 0.9 -4.8 3.98 
55 -12.46 7668.5 -0.4 18.7 -3.46 1.86 
56 -27.44 5579.5 42.9 78.44 -2.94 18.1 
57 o 1207.68 o o o o 
58 o 1207.68 o o o o 
59 12.42 9901.4 9.46 16.14 -0.36 -15.78 
60 -6.14 9543.08 -1.3 -0.5 -1.58 8.34 
61 24.26 9298.22 3.84 3.84 -0.12 -32.24 
62 -0.2 5126.42 1.48 5.48 -0.4 1.88 
63 -0.34 5120.42 -1.04 -3.56 -0.28 2.86 
64 -0.14 5265.3 4.78 17.38 0.42 2.2 
65 0.18 5126.4 1.5 5.58 0.38 -1.82 
66 0.32 5120.44 -1.02 -3.44 0.26 -2.72 
67 0.1 5265.22 4.8 17.48 -0.44 -1.94 
68 -2.68 6053.46 -36.4 -334.l -6.36 -1596.6 
69 71 6526.44 -132.48 -449.6 20.54 1575.96 
70 -1.82 3198.2 77.14 108.36 -2.26 9.74 
71 -18.16 2122.92 -2.64 1.22 -3.46 26.94 
72 -22.14 2412.14 20.6 30.44 -1.08 29.02 
73 -67.62 2695.98 47.52 65.74 -1.1 88.94 ·-.-
74 69.82 2689.96 40.68 4888 -1.8 -92.12 --
75 25.18 2368.16 8.12 3.5 -2.28 -29.62 
76 14.12 2389.38 -3.12 -11.78 0.56 -13.96 --
77 9.22 2363.58 -8.3 -18.14 1.52 -9.16 
78 -4.7 2463.96 -5.26 -13.9 026 .2J! 
79 13.1 3262.3 12.48 13.82 -0.74 -17.88 
80 -2.92 3730 42.2 5608 1.06 3.6 
61 3.32 3728.98 42.3 56.14 -1.28 -4.42 

SUMA !571!53!5.14 -0.-46 287.56 4.86 50.98 o 
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Anexo 10 

Diseño de la cimentación del acuC11'io 

Datos: 

Roca: Calizo. 
Tvctura: Denso. grano fino. porosa. 
Tonalidad: En general obscuro, existen algunas rocas cloros 
Fisuras horizontales: no existen 
Fisuras verticales: menos de un 5% 

Densidad: r= 2.40 gr/cm"3 

Porosidad: Porosidad: 14.00 % 

Resistencia compresión: qu = 50.00 kg/cm"2 

Resistencia tensión : T: kg/cm"2 

Resistencia al corte: s= kg/cm"2 
Presión admisible:: Podm = 20.00 kg/cm"2 
Índice de calidad: RQD= 25.00 % 

,,l.ngulo de fricción interna: f= 4!5.00 . 
Cohesión aparente: C= 205.00 kg/cm"2 
Módulo elasticidad: E= 700000.00 kg/cm"2 

Relación Poisson: n= 0.25 

Peso especifico g= 24.00 kN/m"3 

Coeficiente fricción interna: m= 0.90 

Tipo relleno en fiSl.Jros: menores de !mm arcillosos de 1 o 2 cm. 
Cohesión relleno: Crell = 1.00 kg/cm"2 

Ángulo fricción relleno: f = 21.00 . 
Esfuerzo normal relleno sv rell : 18.00 kg/cm"2 

Nivel de desplante de lo cimentac1on: 0.75 m 

Se utilizará el sondeo que se localiza muy cerco del mar y que se encuentra dentro del presente en el capitulo 
de cimentaciones, subccpítulo de sondeos. 

Columna Columna Distancia c/r o Reacc. Vert. D1ómetro C1mentcción Ancho Largo 
más cercana la más cercana (kg) (m) Prop1.:esta (m) (m) 

1 2 2.75 6068.16 0.30 zapata 1.00 1.00 
2 3 2.75 6097.24 0.30 zapo ta 1.00 1.00 

3 4 2.75 7643 00 0.30 zapato 1.00 1.00 
4 5 2.75 7716 64 0.30 zapato l.C-) 1.00 

5 7 2.75 7591.02 0.30 zapato tc..J 1.00 

6 7 4.00 7970.44 030 zapato 1.00 1.00 _,_ 
7 8 2.75 11128.12 0.30 zapato 1.00 1.00 

8 9 2.75 9346 54 0.30 zapa~o l.00 1.00 

9 10 2.75 883466 0.30 zapato 1.00 1.00 
10 19 2.75 8925 64 0.30 zapata 1.00 1.00 ·--~--- -·--·-

~ 11 12 2.70 891736 030 zapato 1.00 
12 13 3.16 8919 56 0.30 za puto 1.00 LOO 

~--- --03Ó-----------13 14 3.56 8919.26 zopo to 1.00 1.00 

14 15 2.75 8919 34 0.30 zapato 100 1.00 --
15 16 2.75 8918.24 0.30 zapato 1.00 1.00 
16 17 2.75 8933 40 0.30 zopo to 1.00 1.00 ----- --
17 18 2.75 8687.58 0.30 zopo to 1.00 100 
18 1 2.75 9180.40 030 zapato 1.00 1.00 

19 20 2.75 11138.62 0.30 
~-

zo¡:<ita 1.00 1.00 
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20 21 2.75 7560.86 0.30 zopato l.00 1.00 
21 22 2.75 8386.52 0.30 zopa ta 1.00 1.00 
22 23 2.75 8070.84 0.30 zapata l.00 1.00 
23 24 2.75 8054.62 0.30 zapato l.00 1.00 
24 25 2.75 9312.18 0.30 zopata l.00 1.00 
25 26 2.75 9024.74 0.30 1apata 1.00 1.00 
26 27 2.75 9319.50 0.30 IOpata 1.00 1.00 
27 28 2.75 9024.00 0.30 zopato 1.00 1.00 
28 29 2.75 10030.84 0.30 zapato 1.00 1.00 
29 30 2.75 9507.90 0.30 zapato 1.00 1.00 
30 31 3.24 9288.82 0.30 zopato l.00 1.00 
31 32 2.75 7933.28 0.30 zopa to 1.00 1.00 
32 33 2.75 8418.!56 0.30 za pota 1.00 1.00 
33 35 3.91 8049.26 0.30 zapato 1.00 1.00 
34 33 2.75 8089.00 0.30 zapato 1.00 1.00 
35 36 2.75 8089.64 0.30 zopo ta l.00 1.00 
36 37 2.75 8088.88 0.30 zapata 1.00 1.00 
37 38 2.75 8087.42 0.30 zapata 1.00 l.00 

38 39 2.75 8088.92 0.30 zapato 1.00 1.00 

39 40 2.75 8089.70 0.30 zapata l.00 1.00 

40 41 2.75 8089.00 0.30 zapata 1.00 1.00 
41 42 2.75 8049.20 0.30 zapata l.00 l.00 
42 43 3.29 8417.98 0.30 zapato 1.00 l.00 

43 44 3.71 793:).98 0.30 zopa ta 1.00 1.00 
44 52 2.75 5575.24 0.30 zapato 1.00 1.00 

45 51 2.80 7784.48 0.30 zapato l.00 l.00 

46 50 2.80 7653.66 0.30 zapata 1.00 l.00 
47 49 3.10 7620.52 0.30 zapata 1.00 1.00 -· 
48 49 2.75 7716.98 0.30 zapata l.00 l.00 
49 47 3.10 8111.920 0.30 zapato 1.00 l.00 

50 46 2.80 7778.06 0.30 zapata 1.00 1.00 
51 45 2.80 8112.6'4 0.30 zapata 1.00 1.00 -· 
52 44 2.75 7719.36 0.30 zapata 1.00 1.00 

53 54 2.75 7620.48 0.30 zapata 1.00 l.00 
54 53 2.75 7543.22 0.30 zapata 1.00 1.00 

55 12 2.75 7668.50 0.30 zapata 1.00 1.00 

56 57 2.75 5579.50 0.30 zapato 1.00 l.00 
57 59 2.75 1207.68 0.30 zapata 1.00 l.00 

58 59 2.75 1207.68 0.30 zapata 1.00 1.00 

59 60 2.75 9901.40 0.30 zapata LOO l.00 

60 61 2.75 9543.08 0.30 zapata LOO l.00 
61 62 2.75 9298.22 0.30 zapato l.00 1.00 

62 63 3.15 5126.42 0.30 zapata 1.00 1.00 
63 64 3.15 5120.42 030 zapata LOO 1.00 
64 65 3.15 5265.30 0.30 zapato LOO 1.00 

65 66 3.15 5126.40 0.30 1apato 1.00 1.00 -
66 67 3.15 5120.44 0.30 zapata LOO 1.00 

67 68 2.75 5265.22 0.30 zapat::i 1.00 l.00 

68 69 2.75 6053 46 030 zapata 1.00 l.00 

69 70 2.75 6526.44 0.30 zapata LOO 1.00 

70 71 2.75 3198 20 0.30 zapato 1.00 1.00 
71 72 2.75 2122 92 030 zapata 1.00 l.00 

72 73 2.75 2412.14 0.30 zapata 1.00 1.00 

73 13 2.75 2695.98 0.30 zapata 1.00 1.00 

74 75 2.97 2689.96 030 zapato l.00 1.00 
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75 76 2.97 2368.16 0.30 zapato 1.00 1.00 
76 77 2.97 2389.38 0.30 zapata 1.00 1.00 
77 78 2.97 2363.58 0.30 zapata 1.00 1.00 
78 77 2.97 2463.96 0.30 zapata 1.00 1.00 
79 80 2.97 3262.30 0.30 zapato 1.00 1.00 
8C 81 2.97 3730.00 0.30 zapato 1.00 1.00 
81 82 2.97 3728.98 0.30 zapato 1.00 1.00 

Peso aproximado de la c:lrnentacl6n 

Columna Vol. Zapato Peso Zapato Peso Total 
(mA3) kg kg 

1 0.75 1800.00 7868.16 
2 0.75 1800.00 7897.24 
3 0.75 1800.00 9443.00 
4 0.75 1800.00 9516.64 
5 0.75 1800.00 9391.02 
6 0.75 1800.00 9770.44 
7 0.75 1800.00 12928.12 
8 0.75 1800.00 11146.54 
9 0.75 1800.00 10634.66 
10 0.75 1800.00 10725.64 
11 0.75 1800.00 10717.36 
12 0.75 1800.00 10719.!56 
13 0.75 1800.00 10719.26 
14 0.75 1800.00 10719.34 
15 0.75 1800.00 10718.24 
16 0.75 1800.00 10733.40 
17 0.75 1800.00 10487.58 
18 0.75 1800.00 10980.40 
19 0.75 1800.00 12938.62 
20 0.75 1800.00 9360.86 
21 0.75 1800.00 10186.!52 
22 0.75 1800.00 9870.84 
23 0.75 1800.00 98~.62 

24 0.75 1800.00 11112.18 
25 0.75 1800.00 10824.74 
26 0.75 1800.00 11119.50 
27 0.75 1800.00 10824.00 
28 0.75 1800.00 11830.84 
29 0.75 1800.00 11307.90 
30 0.75 1800.00 11088.82 
31 0.75 1800.00 9733.26 
32 0.75 1600.00 10218.56 
33 0.75 1800.00 9849.26 
34 0.75 1800.00 9889.00 
3!5 0.75 1800.00 9889.64 
36 0.75 1800.00 9688.86 
37 0.75 1800.00 9887.42 
38 0.75 1800.00 9888 92 
39 0.75 1600.00 9889.70 
40 0.75 1800.00 9889.00 
41 0.75 1800.00 9849.20 
42 0.75 1800.00 10217.98 
43 0.75 1800.00 9735.98 
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44 0.75 1800.00 7375.24 
"45 0.75 1800.00 9584.48 
"46 0.75 1800.00 9453.66 
"47 0.75 1800.00 9420.!52 
48 0.75 1800.00 9516.98 
"49 0.75 1800.00 9911.92 
50 0.75 1800.00 9578.06 
51 0.75 1800.00 9912.64 
52 0.75 1800.00 9519.36 
53 0.75 1800.00 9420.48 
5"4 0.75 1800.00 9343.22 
55 0.75 1800.00 9468.50 
56 0.75 1800.00 7379.50 
57 0.75 1800.00 3007.68 
58 0.75 1800.00 3007.68 
59 0.75 1800.00 11701.40 
60 0.75 1800.00 113-43.08 
61 0.75 1800.00 11098.22 
62 0.75 1800.00 6926.42 
63 0.75 1800.00 6920.42 
64 0.75 1800.00 7065.30 
65 0.75 1800.00 6926.40 
66 0.75 1800.00 6920.44 
67 0.75 1800.00 7065.22 
68 0.75 1800.00 7853.46 
69 0.75 1800.00 8326.44 
70 0.75 1800.00 4998.20 
71 0.75 1800.00 3922.92 
72 0.75 1800.00 4212.14 
73 0.75 1800.00 4495.98 
74 0.75 1800.00 4489.96 
75 0.75 1800.00 4168.16 
76 0.75 1800.00 4189.38 
77 0.75 1800.00 4163.58 
78 0.75 1800.00 4263.96 
79 0.75 1800.00 5062.30 
80 0.75 1800.00 5530.00 
81 0.75 1800.00 5528.98 
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Capacidad de carga de la roca 

Para roca homogénea fisurada: 
Se hacen primeramen1"e las siguientes consideraciones: 
~S1"ra roca presenta en promedio únicamente el 5% de fisuras a lo largo y ancho de su superficie. implica que 

exis"ten fisuras aproximadamente a cada 3.80 m de separación. 

Por lo tanto nues-tro coeficiente k tendra según las normas de disei'lo de la CFE un valor de: 
k = 0.4 
qu = 50.00 kg/cmª2 

Por lo que la capacidad de carga de lo roca, es decir la presión de contacto estrucrura - roca permisible serd: 

q = k • qu 
q = (0.4). (125) 
q= 20 

Lo carga mdxima que soportrá una zapa-ta, se observa en el apoyo número 33, asimismo su drea de con-tacto: 

Cargo: 
Área 

12938.62 kg 
10000.00 cmª2 

Lo cargo que transmite al suelo dicha zapato será: 

Q = 1.81 « 

Pilla por capacidad de carga 

una vez t1nahzaao el ono11s1s de capacidad ae carga de nuestra roca, tenemos que reviscr que ras 
medidas propuestas para lo zapata sean correctas, de es-ta manero, revisaremos dicho elemento de acuerdo a Jos 

criterios de seauridod. 

Datos: 
Roca: Caliza. 
Textura: Densa, grano fono, porosa. 
Tonalidad: En general obscura. existen algunas rocas cloros 
Fisuras horizontales: no existen 
Fisuras verticales: menos de un 5% 

··- ·-

Densidad: p: 2 40 gr/cmª3 

Porosidad: Porosidad= 14.00 ,.,. 
Resistenc:o compresión: qu = 50.00 kg/cmª2 

Resistencia tensión : 't = kg/cmª2 

Res1S1"cnc1a al corte: s: kg/cmª2 
Presión admisible: Padm: 20.00 kg/cmª2 
Índice de colodod: RQD: 25.00 % 

Ángulo de fricción interna: f = 45.00 . 
Cohesión aparente: C= 205.00 kg/cmª2 
Módulo clast1c1dod: E= 7.000.000.0 ton/mª2 

Relación Po1sson: v= 0.25 

Peso específico y: 24.00 kN/mª3 
Peso especifico y: 2.45 ton/mª3 

Coeficiente fricción 1nterr.a: µ= 090 
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Tipo relleno en fisuras: menores de lmm arcillosos de 1 a 2 cm. 
Cohesión relleno: Crell = 1.00 kg/cmA2 

Ángulo fricción relleno: 4' = 21.00 • 
Esfuerzo normal relleno rrv rell = 18.00 kg/cmA2 

Momento en x : Mx = -0.49 t•m 
Momento en y : My= 0.02 t•m 
Carga vertical : Q' = 11.14 ton 
Giro max: Gm= 0.90 ~ 

f'c = 250.00 kg/cmA2 
fy = 4200.00 kg/cmA2 

Varillas del númuo : V#= 
Varillas por tem. Del número Vt#= 

Nivel de desplante de la cimentacion: 0.75 m 

CÁLCULO DEL ANCHO u9u DE LA ZAPATA 
Cuando existen momentos se tiene que trabajar con las dimenciones reducidas B' y L' 

B' = B - 2ex L'=L-2ey 
donde B = ancho del cimiento y L = longitu del cimiento 

ex=My/ S Q ey=Mx/SQ 

Consideremos inicialmente que no existen momentos y que los dimenciones By L son iguales. entonces B' = L' y 
por lo tanto A'= B' "L'. 

A=8 2 =1.2=B·L 

Si A' = S Q' / qan = 

l:Q'= 
qan = 

B' = 

11.14 
50.00 

0.47 

Este valor se tomó por recomendación. 

"' 
Ahora hay que tomar en cuenta el efecto de los momentos. Considerando que solamente existen en la dirección 

mds desfaborable. 

LQ = LQ'+LW: + LWr 
.. 1s-1.¿ Q' 

l:Q= 1.5. l:Q' 
l:Q= 12.81 ton 

u>' 
.\,f' 
~-Q 

A:I 
ur ... ¿(? 
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ey = 0.002 
ve= -0.038 
Rige el dimencionamiento 

B=B'+2exly 

B= 0.!55 

Bmin= 0.47 
B max = 0.55 

m 
m 
ex= 

m 

m 
m 

-0.038 m 

El ancho "B" que utilizo.remos será •I volor mínimo pcrmltfdo 

Estado limite de falla. (Falla por YOltco) 

y (Del relleno) = 
Peralte de zapato = 
Profundidad de desplante menos peralte = 
Diometro o ancho de columna = 

wr (Peso del relleno sobre la zapata)= 
wz (Peso de lo zapata) = 
wcol (Peso de lo columna) = 
I:Q' (Fza. vert. al nivel de la sup. del terreno) 
l:Q (Fza. vert. al nivel del desplante)= 

Ahora calculemos los exentr1sidodes ex y ey 

ey = -0.04 m 
V(= 0.002 m 

B' : 1.00 m 

L' = 0.93 m 
A': 0.92 mA2 

El giro alrededor del eje Y 

1.80 
0.20 
0.8 

0.30 

1.31 
0.65 
0.00 
11.14 
13.10 

ton 
ton 
ton 
ton 
ton 

' . 1.00 "' 

se inclye en el peso sobre lo zapata 

t:I 91ro de la zapato se puede calcutcr de manero cpro><imada empleando el momento de 1nerc10 del rectangulo 
•Ir" en la dirección oue se esto analizando. v determinar el radio eouivalente a un clrculo (Normas de Sismo) 

LH J 
,/r = --- __ .. 

12 

R = e~-~_!~-)"~ 

G 
E 

= 2(1+~-·) 

3(1- u )AI 
0 = ------·--

8 • G • R. 3 
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Xr: 
R= 
G= 
Q= 

0.08 
0.57 

5,600,000.00 
0.000001% 0.9% PGSG pcM' volteo e/r' ol •J• y 

El giro alrededor del eje X se calculo de formo onol010 

Xr = 0.08 m"4 
R= 0.57 m 

G= 5,600,000.00 ton /m"2 

Q= 0.00001% 0.9% PGSO pcM' volteo e/r' GI cJ• .ic 

Diseño estructural 

Poro fines de diseí'!o structural consideraremos una reacción del terreno uniforme dedo por : 

, ¿Q ¿Q 
q = -A-;-- = -n;z;- = 14.20 ton I m"2 

Sobre el ala de lo zapato actuo octuo de abajo hacia oribo lo reaccion • q' •y de arribo hacia abajo el peso del 
relleno y el de lo ZOJl4ta, por lo que hoy que hacer lo suma algebrdica de istas cantidades para obtener lo rcac:ión 
neta, que es con lo que se hace la revisión estructural: 
q'c=(q'-Wr-Wz)= 12.24 ton/mA2 

El espesor de lo loso de lo zapato se obtiene por tanteos. hasta encontrar un valor "h" que sotistogo todos y 
codo uno de los r~uisitos de seauridod estructural. 

Penetración 

De acuerdo con los Normas de Concreto, la seccion critico formo uno figuro semejante a lo definido por la 
periferia del dreo corqodo a uno distancia de isto iquol a • d/2 •. siendo "d" el peralte efectivo de la losa. 

Cuando hoy transferencia de momento se supondra que una froccion del momento dedo por: 

a = 1 - ______ ]_·=--~~=·= 
!c1 +d 

1 + .67. '-----
'/ c 2 + d 

Propongamos uno h = 
Espesor de recubrimiento = 
f/2: 
d= 

a.= 

0.25 
0.03 

0.006 
0.21 
0.40 

m 
m 

m 
m 

por lo tanto 
con lo que 

El esfuerzo cortante IT\dximo de d1sei\o Vu se optendro tomando encuenta los esfuerzos d carga C1Xiol y del 
momento. sut>Oniendo oue los esfuerzos cortantes var!on linealmente. es decir: 

V = -~~- + '!_M c.,_11 
Alf A, J < 

c+d 
C All == --2~--

VAlfu =Fe VAB 

A< =2d(c1 +e;: +2d) 

J = d ( c1 +d'j' + ( c1 +d)d> + ~-(~12~{~._!_cJ.)
2_ 

e 6 6 2 
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l:n los expresiones anterior~. "V" es la tuerza cortante que actuo en toda el drea de la sección critica , la cual 
obtenemos a oartir de la reacción neta "ov" de la siauiente forma: 

l:Q (Fuerza vertical al nivel del desplante)= 
Area de la zapata = 
I:Q I A= 
wr (Peso del relleno sobre la zapata) = 
wz (Peso de la zapata) = 

qv = 11.18 ton /mAZ 
V: 8.56 ton 
M= 0.01 ton• m 

e AB = 0.24 m 

13.10 
1 

13.10 
1.31 
0.6!5 

ton 
mA2 

ton I mAZ 
ton 
ton 

El esfuerzo cortante máximo de diseño obtenido con los criterios anteriores no debe de exeder ninguno de los 

siguientes valores : 

J-~ 1 =Fr(O.S+y}!F"c 

Vuti = Fr fF;-~ 

el+ d = cZ + d = 
:re= 
Ac: 
VAB = 
Fe: 

. VABu = 
VABu= 
F"' e = 
Fr = 
VcRI= 
VcR2 = 
VcRl i VABu 1 VcR2 

Tens6n diagonal 

0.48 m 
0.30 m·4 
0.41 m·2 

20.67 ton I m·2 
1.40 

28.94 ton/ m·z 
2.89 kg I cm·2 

200.00 kg I cm·2 

5.66 kg I cm·2 
11.31 kg I cm·2 

Po.so por penetrcici6n 

La seccioón critica por tensión diagonal se presenta a una distancia "I" del paila de lo columna. Pcara ~o se 

calcula el cortante último en ésta sección y se comparará con el cortante resistente del concreto: 

V= d • q'e = 1.85 ton 
Fe= 1.40 
Vu =V• Fe= 2.59 ton 
I= 0.151 m 
M :( q' e*(l"2 0.14 ton• m 

Lo fuerza cortante que toma el concreto ertá dada por: 

Sip <.01 V,R=FR·b·d(0.2+30p)· .J.··: 
Sip >.01 J',R=0.5·1·~ .. ·b·d··.I··· •. 

donde F., = 0.8F', 

En elementos anchos. cc-mo losas. zapatas y muros, en los que el ancho. b, na sea menar que cuatro veces el 
peralte efectivo. d. con espesor de hasta 60 cm y donde lo relación M/(Vd) no exeda de 2.0, la fU<rza resistente 
VcR puede tomarse igual a: (1ndcpend1entemente de la c1.."0ntía del esfu.::-zo) 
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Como trobojomos por metro de longitud de zapata b = 100 cm. dado que se cuela una plantillo de concreto pobre 
sobre el terreno de cimentación, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm, y dado que el diometro de Jo varilla 
del No. 4 es de 1.27 cm. su mitad vale 0.64 cm, por lo que el peralte efectivo del acero de lo zapato es de d = h - 3 

- f/2. 
d= 
B= 

4d= 
B>4d 
M / (V"d) = 
~.11 (V"d)<2.0 

Fr = 
F"c = 

VcR= 
Vu= 
VcR> Vu 

0.21 
1.00 

0.856 
cumple 
0.25 

cumple 
0.8 

2000 

3.83 
2.59 

cumple 

m 
m 
m 

ton 
ton 

Por lo tanto pasa por tensión dlogonal 

Flexión 

El momento flexlononte en la seccion critica vale: 

}v/ = q'. ¡2 
2 

q'e = 
1 = 
M: 

12.2 
0.365 
0.62 

y el momento ultimo sera M .. Fe 

Fe= 
Mu= 

1.4 
1.14 ton* m 

El acero mínimo por flexión esto dado por : 

0.1·-)F'c p..... = ---¡.y -· -

pmin= 0.0026 

Mientras que el mdximo es de 0.75 rb' donde rb es el porcentaje bklnceado de acero que wte 

P .=(F~·~)Jl __ -t!_CX! ___ J 
ry Fy+6000 

f"c = 170 kg I cmA2 
f"c = 1700 ton I m"2 
Fy= 4200 kg / cm"2 
pb= 0.190 
p mo.x = 0.143 
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El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo Mu esta dado por los siguientes explresiones 

q = l -Fz • Fr~-~~;~~'c 
F' 

p=q·-c 
Fy 

q: 

p = 
0.016 

0.0007 

rige el porcentaje minimo 

"As" es el orea de acero y es igual a p * b * d 

As: 
As: 

0.00056 
5.64 

La separación de las \/Orillas se determinara con la expresión 

S: os b I As 

os= orea de la vorilla que se emplea= l.27 cm 
b = 100 cm 
As = orea de ocero requerida = 5.64 

S: 22.00 cm 

Por lo to.nto, se nccnlton varillos del numero 4 9 22 crn en el lecho lnfer!Of'. 

El acero del lecho superior se proporciono por temperatura. para lo que se emplea lo siguiente expresión. 

66000 (1.s>(i) 
As = --- - -------

Fy (~ +100) 

As= órea de acero requerido por temperatura, en cm~2/m, para un espesor de loso h/2 
h/2 = S<!miespesor de lo losa de lo zapato= 12.5 cm 

As: 
os= 
S= 

2.62 
0.71 
27 

Se requiere por temperatura en el lecho superior de lo loso de lo zapato, warmcas del nwnaro 3 e Z7 Ctn. 
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ANEXO 11 

CALCULO DE ESPESORES CARRETERA COZUMEL - MEZCAUTOS. 
METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM. 

Coru ....... kmOaJkm 
CARRETERA Mezcakta. TRAMO 1• TOPA 13.870 00 VEHICU.OS 

COUPOStCILlr.I 

A.2 500 ... T3Sl º°"' AÑOS DE SERVICIO (ni• 15 
A2 .. 1 .. "Wt- CZR1 ºº' TASA DE CRECMENTO NIUAL. (r) • 39_35% 
B2 o°"" C3R2 º°' COEFICIENTE De~ 0E TRANSITO (e)• 133.64311 
83 º""' C3Rl oº"' 
fM ºº"' TZS1R2 o°"' 
C2 2• ... T2S2RZ ºº"" 
C3 º""' T3S1R2 º°"' C4 º""' TJS2R:Z º°"' T2S1 º""' T3S2RJ ºº"" 

T2S2 º°"' TJS;>R .. ºº' 
T"3S2 OO ... Tnt.,.I • •m~ 

VEHicU\.O .. ..,, COE FK::IENT E DE DA.NO t"'UH HAT'll3fTQ • DE E..n:S c:OUfVALt N '"-..;> Ut: a . .i: on 
Z•Ocm Z• 15crn z. JOC.l"I'\ z - eocm Z •Ocm z .. 15cm z .. 30cm z-eocrn 

A.2 6g:J.5 000. 0000 0000 0000 1387 000 000 000 
A2 e 570 o 536 oos. 0023 0015 1160 ez 21025 7556 4Si.28 
R> n n ,, .. 1 890 l 457 zu~ 000 000 000 ooa 
B3 o o 11199 1360 0877 0852 000 000 o 00 000 
fM o o H<MI 1 21'1 o 752 7~ 000 000 000 000 
C2 365 2000 "'"" 2 .. ~, 2 "39 36478 :...n ...,, 13 536 05 
C3 o o JOOO 2 817 2 '57 2...,, 000 000 000 000 
C4 o o 4000 2 771 :' 456 2 ~37 000 000 000 000 

ns1 o 3000 J 431 .. , .. , 5 75'1 000 000 o 00 000 
TZSZ o o •000 • J.511 .. 747 5 760 000 000 000 000 
T3S2 o o 5000 5285 47•H 5 781 000 000 000 000 
T3SJ o o 0000 52:Kl ., ... 5 758 000 000 000 000 
C2R2 o o • 000 .. ~72 7 037 • 57'1 000 000 000 000 
C3R2 o o 5000 5- 7 037 55"" 000 000 000 000 
C3R3 o 0000 8 S:6 7 037 5 5'11 000 000 000 000 
T2S1~ o o 5000 85Ó pJ;i7 ,, 390 000 000 o 00 000 
T1S2'R2 o o 0000 7...., 1i13;'7 ,, 400 000 000 000 000 
TlS1R2 o 0000 , ...., Ql17 ,, 400 000 o 00 000 000 
T3S:"R2 o o '000 • 301 g 327 , 1 .-01 000 000 000 000 
T3S:'R3 o 0000 ·~ • 317 ,, 401 000 000 000 000 
TJS2R4 o o •ooo 10:21 g 327 ,, 403 000 000 000 000 
TOTAL 13 870 8.935 

T1 T2 TJT4 21~47 ..... , ~23 69 5'15 32 

• DE CAARJLES • ': L 1 L2 L3 L4 
COEF.CIENTE DE CXSTRIBUClOf-4 • 50.,.. 1 2ME•08 7 4ZE--07 700E•07 1 7 8.ZE•07 

e·,--.. ,........ 
VRS..i Coe<.,__. , .... .. 2 

•2 1 c..-· •1 1 

l i 1 ,: 
o3 1 - • z3 ,. .... , s.-- ¡ .. 1 Su~• 

VRSo Tenenc NJt 

10rol 457 

•• ~--"""""'- .~: ¡Hnl k1,.:-..i "u~-

VRS :l z .o-t• z3 piol lt'9Ca:.i aubr-..nte 
s ... : SIE•C>e ... :"' pr{,4 k-1..:.i..d r_..eno ,...,411'~ ,, ... 1 SE'•01 . 
~ 7 OE•07 X> 

"°' 7 4E .. 01 21 

r~-E 
e~ .. , ...... 

5' 49 om 

1 

49 

1 

cm 

1 

s. ... ""' Sb 17 ""' ~ """ °" !lb 20 1 cm 
B • 1 ""' : ~C:~ ªj ~ cm °" B 20 ' cm 
~A 21 1 ""' 1 ~- 7 "'" e--- ' ,. 1 cm ., 47 103 

°" °" 



ANEXO 12 

CALCULO DE ESPESORES CARRETERA COZUMEL - MEZCALITOS. 
METODO DE LA AASHTO 

Datos 
CAPA VRS SL Ee (cm) 

Terreno 
natural 5% 6.43E+07 96 

Subrasante 15% 7.82E+07 47 
Suba se 70% 7.00E+07 30 

Base 110% 7.42E+07 21 

w18 = L critico= 6.43E+07 
Zr = confianza"' 90% 
So= desviación std = 35% 
PSI= Cal max - cal rechazc 4.1 -2.5 1.6 
MR= 1500-VRS terreno na 7500 

De nomogramas obtebemos los coeficientes a1, a2, a3, a4: 
a1 = 0.09 a 3= 0.15 
a 2= 0.126 a4= 0.25 

SN: 

PSI 
log(----·) 

log( W111 )- (R* S 0 )+ (9.36*log(SN+1)) -0.20 + {--·---~-'2-f019~ -) + (2.32 * log( A-ffl))- 8.07 
0.40 + -- - - - -· --

(SN + l)s 111 

Sr Sb B Cr 
---*a + --· --- * a + ---- * a + ----- --- * a =SN 
2.54 1 2.54 2 2.54 3 2.54 4 

w18 6.43E+07 
Zr 0.9 
So 0.35 Sr 49 cm 
PSI 1.6 Sb 20 cm 
Mr 7500 B 20 cm 
NS 4.91 Carpeta 7 cm 
NS' 4.60 Error 96 

Sr 50 cm 
Sb 25 cm 
B 20 cm 

Carpeta 8 cm 
NS' 4.98 Ok 103 
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ANEX013 

CALCULO DE ESPESORES CARRETERA MEZCALITOS - MOLAS 
METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERÍA DE LA UNAM. 

M&zcalft09 - km OaJ km 
CARRETERA Molas TRAMO 16 TOPA 6.935 00 VEHICULOS 

COMPOS!CIUN 

A2 SOO'll. T3S3 OO'llo ANOS DE SERVICIO (n) • 15 
A.2 47 4 ... C2R2 00% TASA DE CRECIMIENTO ANUAL (r) • 3935 ... 
82 OO... C3R2 o O% COEFICIENTE DE ACUMULACIÓN DE TRANSITO (e) • , 33,1543.81 
83 OO'll. C3R3 00% 
134 o ()<J. T2S1R2 OO'llo 
C2 26% T2S2R2 OO'llo 
C3 o o... T3S1R2 00% 
C4 OO... T3S2R2 OO'llo 

T2S1 OO'll. T3S2R3 OO'll. 
T2S2 OO'lt. T352R4 00% 
T3S2 OO'll. Total .. too.o.. 

Cuc:r-1 t DE lNl ... llH: TR .NS! U #DE F....1~.:-. t:>OEc 
VEHICULO #val l'Vcp 

Z •Ocm Z • 15 cm Z •JO cm Z•60cm Z •Ocm Z ~ 15cm Z • 30cm 
A2 3 468 1 734 0004 0000 0000 0000 694 000 000 
A'2 3 :.'85 1 643 o 5-"'6 0054 0023 0015 88041 105 12 37 78 
B2 o o 2000 1 890 2457 2gJ9 000 000 000 
83 o o 1 999 1 3e9 0877 0652 000 000 000 
B4 o o 2 &.l6 1 219 o 752 7 530 000 000 000 
C2 162 91 2 000 1 890 2457 2939 182 39 172 36 224 07 
C3 o o 3 000 2 817 2457 2940 000 000 000 
C4 o o 4000 2 771 2455 2 937 000 000 000 

T2S1 o o 3000 3 431 4 747 5 759 000 o 00 000 
T2S2 o o 4 000 4 358 4 747 5 760 000 000 000 
T3S2 o o 5000 5 285 4 747 5 761 000 000 000 
T3S3 o o 6000 5 2:39 4 746 5 758 000 000 o 00 
C2R2 o o 4 000 4 972 7037 8 579 000 000 o 00 
C3R2 o o 5000 5 899 7 037 5500 000 000 o 00 
C3R3 o o 6000 e e::>S 7037 5 581 000 o 00 000 

T2S1R2 o o 5000 6 513 9 3;:'7 11 399 000 000 000 
T2S2R~ o o 6 000 7 440 9 327 ,, 400 000 000 000 
T3S1R2 o o 6000 7 440 9 327 ,, 400 000 000 000 
T352R2 o o 7 000 8 367 9 327 11 401 000 000 000 
T3S:;'R3 o o 6000 9~ 93:?7 11 401 000 000 o 00 
T3S2R4 o o 9 000 102'21 g 327 ,, 403 000 000 o 00 
TOTAL 6935 3468 

1 Tt T2T3T4 1069 73 27746 2e1 65 
#DE CARRILES • 2 L1 L2 L3 

COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN = so... 1 43E•OO 3 71 E-07 3 SOE•07 

DATOS E~ttsrwlei. 

VRS&a1 Coefbenle& 
T etr9'f"IO natural S'lb •1 2 
Sub-Ras.ante 15'lb •2 1 c.atna<a z1 1 

z2 1 
Sub-BaM 70... a3 1 - ... i z3 

Bue 11 ()'lb ... ' s.-
VRSo a5 1 ~· s-.ay Terrac'f!'fla5 Temononal 

Suba~ 

10031 4 57 

EcuacoánU~ z1 
pn¡I lnd;oj -

~ • 11 - z2 ;..vol 1~~...i M.Jt11S61!' 

: 1 . ' l· VRS 1 z ~l z3 prl)f lniaal suaasante 
;,R,. ~nc.· .. <15>"·~'1•--·- _!'_ ·-·-•. ¡ S'li. 1 "E•08 00 z• prot l"l<C~ T P.'l'T"'10 naturSll 
' • 1 :' 1 

l (15' +:')'ji 15 ... 3 9E-07 .... 
L.__ TO'li. 3 5E-07 

110... 3 7E-07 111 

e~ .. - E---
St 46 1 cm 1 °" 

1 

St 

1 

46 1 = 

1 
°" Sr 1 46 

Sb 1 17 1 cm 1 °" S<> 18 

1 

cm °" 5" 1 18 
B 1 8 cm 1 Ermr B :'O cm °" B 1 :'O 

e-· 111 1 cm 1 c.,.,.. e cm -· 1 12 .... .... ~ 

°" °" 
C.VO Eco - llr1sbc:o en COllJmel 

Ton 
z. eocm 

000 
2464 
000 
000 
000 

2eB 02 
000 
o 00 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
o 00 
000 
000 
000 

:.'926e 
L4 

3 91 E-07 

1 , .. 

• 

1 cm 
cm 

1 cm 
1 cm 



CAPA 
Terreno natural 

Subrasante 
Su base 

Base 

w18 = 
Zr= 
So = 
PSI = 
MR= 

ANEX014 

CALCULO DE ESPESORES CARRETERA MEZCALITOS - MOLAS 
METO DO DE LA AASHTO 

Datos 
VRS SL Ee(cm} 
5% 1.43E+OB 90 
15% 3.91 E+07 44 
70% 3.50E+07 27 
110% 3.71 E+07 19 

L crítico= 1.43E+OB 
confianza= 90% 

desviación std = 35% 
Cal max - cal rechazo::; 4.1 - 2.5 1.6 
1 SOO"VRS terreno nat= 7500 

De nomogramas obtebemos los coeficientes a1, a2, a3, a4: 
a1 = 0.09 a 3= 0.15 
a 2= 0.126 a4= 0.25 

c-0.1. 

log( __!:.§! ___ ) 
log(Wu)-(R. So)+ (9.36•Jog(SN+1))-0.20+ (--4·2 [o19~---)+ (2.32 • Jog(MR))-8.07 

0.40 + ------- -
(SN + 1)' 19 

Sr * Sb * B * Cr * =SN ·------ a +---- a.,+--- a +---- a 
2.54 1 2.54 - 2.54 3 2.54 4 

w18 1.43E+OB 
Zr 0.9 
So 0.35 Sr 46 cm 
PSI 1.6 Sb 18 cm 
Mr 7500 B 20 cm 
NS 4.42 Carpeta 6 cm 
NS' 4.29 Error 90 

Sr 50 cm 
Sb 20 cm 
B 20 cm 

Carpeta 5 cm 
NS' 4.44 Ok 95 

Centro Eco - turístuico en Cozumel 



Anexo 15 
Tiempo$ Comlrvcávo¡; Restauran!• 

Acllvldad UnldMI Can Ud.Ad Numero de Rendlm-.nto "~m5otnto Rondlmlefllo Durac'6n Du<eclóft 
A<:llvldod Acllvkúd ln~t"ant.• Integran~• e1tni.;ranre Cu.drtU. Acumut.ado Acllvldad Actividad 

Total.e-a lm"2.lhrt lm"2Jhrt lm•2/ht'l lhrol ........... 1 

L11VV1tami..nto topogrtf\co m•2 2483 89 Teodolt!o. 3 10000 300.00 821 1.03 
Estada"9~ 3 

Topog,.a'(tl, 3 10000 
C~:>< 3 
,-....,.,¿.~""' 3 

Acllvld.>d Unid~ C•ntMa-J Num.roO. Rendtm~nto Rendlmie-nto R•ndlmlento Duración Durxión 
Acth1idad Acti ... ~d lrlr~aot•• lnreor•nt«-• ctlnt~rante Cu..dr1ll• Acur.tut.do Acdv;.$ad AcllvM!ad 

To~les tm•2hvl lm':Zll"' fmA2Jtv1 (hui ldúol 
Llmptua torr .. "lO m•2 2'63 6G ,A,r.g:i.di:.zm 3 3000 12500 280.00 e.eo '~ 

P!Jn.ll)(t•~ 2 ~00 
CuciiatO"l c.'1.Uve.A. 2 4500 
Cam~•c;tteo 3 

Op.r3d:.:u 11 
.AV\..d~r~G'\ 4 

Acl!vid.>d Un•dad C.1ntJd.llJ Nun...,-o d• flll.endlmirnto Rend'lrn~nlO "•nd1m;.nto Dvra<:IÓ/1 Duración 
Acttvfdrf ActJv'de>d lntewr .. nt.e-• ln1~•ntw:• c11ntc-g¡11n'!.• cu.dt1lt. ActnmJl•do Acttlo'idad Ac~ 

Totai....• fm•liht1 fm"l.'hrl fmªl•hrl lhnl lwnadal 
bc.avacO.O-n c..m«.~n m•J 4'00 ~ 4 030 oeo 320 1SOO 1.811 

Poi&• 4 030 
Tai.drM ,....._."T'~:.Coa .. 030 

c • .,. ... t.;'a\ 6 
Af'\Jd.!!lr·~t-' .. ~ 

ActJ·,,.kf.ad UntdJtd Can Ud.ad Num.1od• Rendlmi~nto Ren<Uml.ef'lto R.OOtm~ofo Duración OurKlón 
Actfvtd~ AL:úvlod.>d lnlf'\¡r.11n~et fnle-g.r.anfp• c.1nt~u1nte C~rUt. Acumulado Acll'l<'idad Actividad 

Tota'4e fr:•tw1'1f) IUo.'htl ···-·· lhnl IWnart.• 

Atm.-do n¡J-cta'\ Z,.poota 4600 Qot,1~.jl'.JS 3 030 º'° 320 1500 1 Sii 
1 00 ~.,¡dcr~s 3 o 60 . Ay .. Car-: .... a º"° 1 00 

Actlvkf.ad Unkbd Can:'ld•d Hume10M Rane1.m!en!n li{•na1miento Ft~nd1micnto our&ek>n Durac'6n 
k:thkj&.cJ AcrJvk!~ lnt~~an~•• lnl1tgr.1nte-• cnn t.-gr .mte Cu..-dr1lt.1 Acumubdo Acttvid•d Ac!Mdad 

Tot.al•a (z.ap.1'1rt IUP.'htl liaoJl"I (hr•l IWnadal 
CUnbnado Upii\a s Zap.:ii:.. 4800 Ayvda"':~ro3 g o eo oeo 720 a e7 o 113 

1 00 . 
1 00 

Acllvld•d Untdad Ca!ibdM NY~tode ll'endJ"';tnto Rendlm~f'fo R.L'M•'"!'".•<l!'nto OurM:i~ Do.l<ac'ón 
Actrwkbd A;;.ti.,...cj.l'd lnt~r•nh1·• lnteogr:1nt•s cJ1n te-gr ante Cu.ad111i. Acumu!..ldo k;.tlv;d~ Actividad 

Total.-1 (r:•p.'t11) (rapi'tu) lu&_L_ (hrtl l~I 

Co&ardo Z•p.ttaa Za;..41!.J 4600 v.t~..::::.((11 3 2 00 4 00 1600 2 e1 033 
1 00 Can•l'fl 3 . ~CV>el...t? 6M 
1 00 ... .,.~.~~3 a 2 00 

ActlvkS.ad UnJ<S.MJ C•ntH::•d Numc-ro d• Rend1mlen:O R.,n<!,,,... nro Re1ld:mi.nro Our~lón Do.l<ad6n 
Acbvld.ad Ac.tr<vid..rrd Jnlegt•nt'.e ln~rantP• '-'lntir-gr•nte Cl.Utdr·!!• Acumu!.J.do Ac:Uvtid-.J Acbvodad 

T0Ule1 ft.aplhrt (UP.'htl ,, .. ~.,,,, lhnl llo<~I 

0..C-11'1'\bf~ z.i¡::..Ds. ~ta 4600 Ayv:!•""~•1- 11 1 20 1 20 1oeo 444 o 5'I 
1 00 . 
1 00 

Actnndad Unodad Cantk:.a j Hurr. .. t~ de ,_..,M~ml~:O R•od!m .. nto Rfildur ... nto Dur.c~ Do.l<aclón 
Acttv>dad Actlvk1; ln~rantn &nte-gr 1•nbea c.lln1egt•n'- Cuadrrfla Ac1o1mul.-do AcllvldH Ac-

Tot.-·•• (L> ... 'hrl ,,.,,...,,) lup.'ht) (hrel lkwr>ado) 

Reileno c.imenta.::J6n Zapa!a 4600 A~~~s 

1 

15 1 so 1 :.o 2400 200 025 
, 00 C.rr~~ "a'S e . Pe<as e 
1 00 

Acttv1d.ad Untd.cJ Cant)d.ad ~.efaC:• "~''" ... '"·to R:•nd:.n-.,enlo Rarw.!.rni•nb °"''.e'°" Our..:l(w, 
.l.ctJvtd~ Ac•vld.>J ln~ran••• lnl~rante• cltri""'1t.&ril• C~rlMa .t.c ..... uladc """"...- Ac~ad 

Teta:"'' r,,,•:i.'l'lr\ tm•J.'hf\ (nt-Al.l'lr\ lhu\ ,..,,..,_._, 
Nfw.lacio.n t.n•~ N3•00 m•J ¡fS..l.e..c , 1 A,r..g,oe~...- s 2000 4~00 2eooo lii4 !:a 162-4 
{lr>cl'1)"•~-) m•2 M.zaoe Cvc'"a·~ c:rt<:c....11. 4 15 00 42 so 2!>0 00 3631 

Ayvoj•..-U.. 12 1000 
ep...,~--~ 17 
"".a!"'.M!:~ .. ~s 5 3000 

Ba1,..-- • ., 6 1230 
AcU'l<'kS.ld Un..ud Cant:J<'.ad N~rod• "'•n~~t'T'l•nt::> lllte~~m...,,:o lltef\\.."lmMtnto °'"""e(.j~ Duración 

Acttv1<f•d Acth.td~ lnt.-grar.t•• lnt"i)• .an~•• cl'f'lt.gt•nt• c~,.,u. Acumut.do Ac .... ·kiad AcU-.kS•d 
ToU.Le-a lmº~I ~"" ª "'"'') fm•J.'hr} ~) (Jo<n.od.o) 

Nr..Ja~tOn S.r! .. ....., ~ .. •!.J m•J s;o 20 ......... ....:!:.:. ... 2 2000 4500 13000 43Q , ;)o 

(~C<><T'~-.<>") m•2 3eV 13 Cuc .. ..a~c...·..,.: .... 2 15 00 3000 6000 434 
"'J'V!11·~0'S e 10 00 
~.-1::. .. nn a 
~...,. . .ras 2 2';) 00 
s..····.-.• , 2 1000 

Act:-v id.Id UNdad ca~bdl~ Numit"~c de- Renót""~f'llo 1'•n.:tm .. nto ,_.9'J'td,m~to °'""'•c1Óll 0urK'°" 
Actlv<d.o<f """""""' tnt~'·" ... &n~....,t-.· '-'lrlt .... fHI .. Cuad61ll• Acu~..:So Actt...t..t Acdv-

T?t..i..• lm"J..~I im•J1tw1 ,..,.""", . ..... llorwft.-!.a) 

~F .. -r--.re,,..00 m•J 1~5" .... uc..-~~ 18 2 00 200 JeOO 2 93 1 28 
10SS :a E'".r.&:•.!or'" 12 1200 12 00 14400 7 33 

C..arr...:'..a• 'ª o ... c~1~ •5 °" 
i~.3 



Actividad Untd•d Cantidad Numero de A:C'ndlmlento l'endtmMnlo Rendimiento Dur.eJiOn OurllClón 
Activld~ Activk1.d 

... _ .... _ 
~r•ntlt• cJlnlevrM>l>o Cuednllll Acumulado Acllvld.od ActMdad 

Tolafe• rm•:IJhr\ '"'ª :L'NI lm"'31hr., llvel '""'....S.l 
Armado colum~ 0.00 m"3 d• col ~2& QoblltOonls 3 050 0.75 •50 11.112 1..S 

o- 060 e~. J O!IO 
H- es Avudar.ta, 1 o 75 

Actividad Unid.ad Cantid.ad ........,,,.,. Rendlm;,.nto "•ndlmienlO "•ndlmi.tllO Oureclón Duración 
Actividad Actl~d kthtgr•rt••• lnfe'iJr•nle• cJln"°llr•- Cuadrm .• Acumut.ado Ac- Ac11vldad 

Toule• ln,.ithrl lm":lllul rm•Slhfl llval ,......._.., 
Armado cotumnas J+OO m,.3 de COI 1593 Dob~s 1 O.l!O O.IS 1.50 10.:.e 1.32 

o- 060 ~ 1 O!IO 
H- 35 A11Uda11:.S 2 o 75 

Ac'tfvkj~ Unk1.ad Cantid.cl ~ro de RendlmM'nto l'rnd1mtento Rendimiento Duroción Dunclón 
ActJvk::t.ad Actlvid..:t fnt.grantee lntegran'9• c/lntegr ame Cuadrin• Acumulado Actividad Actividad 

Totaie-a l .... lhl<I lm"'l..'hr\ fm"'lJl'\rt !11ral ............. , 
A/medo cotumn..i1 .C+50 m"J "-col 64a5 Dobia-:Soras J 050 0.75 •.!.O 15.JO 1.91 

o- o 61) Cof"'"_.ij.c.ra~ J o !IO 
H- 15 22 Avud11ri!f"<S • 075 

Actrvkf•d UnK!.a.d C•nlKhd Nu,,.,,.ro d• R.nd'lrr.lc-flto fltendim'4rr.tO RendlmMnto O..ac:lón Duroclón 
Acttvk:iad Ac:bvJd..id ant.gr•nfe• lnt.gr.111•• 

cJln'9g< ·-
Cuadrilla Ac\lmulado kttvldad Actividad 

Toul•• , .... 2Jhrl ,..,.2/h<J (m"2JhrJ lhr'•I ..... ~. 
Cimbrado CokJmn:1s 0+00 m"2 <>e COI ie1 ;)!! AY\'d..ar:tn e 5.75 5 75 3.4.50 7.58 0.1115 

o- 060 
H- 8.5 

Actividad Unidad Cantidad Numcrod• Rendtm~nto R~ndlrNento ... •nd1mkmto Duroci6n Ou<ac:lón 
AcUvtd.ad Actlvtdad tnt.g1•nt.• '"t.granl•• cnntevr•nte Cuadr1?1a Acumul~ Actt•klad Actividad 

Tot.Ws fM"'lJhr) fm"'3./hr) 1m•3Jlw1 (hnl '""na<!•) 
Colado CoJ..,mr~s tJO+OO m-l de col s2 2e V1bt.Jot" 3 1 00 250 750 897 087 

o- oeo Bolnb..• c:.onct 3 .... 55 O"a~reto •.75 
Avi...d:ar-!tt 3 1 50 

AcUV'td•d Unid.ad Canlld.-d Nurn.e1odc Renditni•nto RendHTüc.nto lltendnnicnro DurKtón Ourac~n 

Acttvk.S•d ActJvf<1ad Integrante• tnt.gf .tnt•• c.lln&e~rant• Cu•<dnUa Acl.#mubdo Actividad Actlvidod 
Tot.at.u rmª2lhd lm"2lhr) tm•2Jhr\ U\nl '""'nMbl 

Dncwnbr~o C<>k..irnnat 0.00 m"2 <>e COI ~61 34 A)"\JC.4r!H 8 7.20 720 4320 805 0.78 
o- oeo ..... 85 

Acth.1d•d Unid..d CanM•d ~.gtt. ~m~to JlttN't<fimí•nto R•nd1mtento 0...rK.ot. Dur4M:fófl 
AcU.ld>d Actrvldad ..,~r.ant.a ltl~rant•• c:llnW>yrante Cu.a-dr1!J.a Acumulado Acbvkiad Acllvi<ad 

Tot..1i.• {m"'21hr) tm"'2.'hr1 (m"'2."hr) (hra) fio<nad•J 
Grat.aOo Co1t1mr.as 0+00 m"2"-c..ol 261 Ja .Ayuda,.,~o"' 8 Oa5 065 5.10 51 25 941 

o- oeo 
...... 85 

Actn<td•d un,a.r:i CanbdMJ ''"""•f'O de fllleodtnH4i"ltO Aen.j"nHrt:> fit.~lml•nto Duractón ou ... Z'6ñ"" 
Acftvkfad ~ct!vld•d ki1.a9rant•• lntec;r •nt•• cltnt.grenta Cu.drtlla A,c tMTUJl~do AclMd.-1 Actf'Y~ 

Total.-s fm"'2,.,,r\ (m•2/hrl (m"2.'hr\ llwol ll<w>Ud•l 
C.m~ ~do C.O..uml'\oU 3+00 m•; dos rol 105~ A)"lr!'a"'" 3 '7:1 5 75 172' e.12 o 78 

p. o"° 
H- 35 

Acttvid•d UntdrJ C•nbdMf Nu,.._,., <'H Rendimurr.10 ~lr.".otrilo Re1·"! mwnto C>urac~ Out.ck)t\ 

Ac:ti11kbd Acovld.od \n1.-g-r•f'ltltl lnt:eg..r:J"l1&• c...1nt.-.ran~• C~nVa Ac'u~l .. do Ac1IVld.d Acllvld>d 
Tou.1 ... fm .. 3/tv) rm•3Jhrl rm•J.,,r1 lhnl ·~1 --

Co'ado Columnas tl3•00 m•3 de C'ol ,, 113 v.~~ 1 1 00 2 50 250 833 0711 
o- oeo ~bascor...:.r 1 
...... 35 ~cor.c:r.ta 2 2e 

A'-"....t•rt~ 1 1 50 
Ac1Mdad UnldMI Cantidad Nu~oo. Ren\.l1rn1•nto flt~,,~nto Re-od·"'~to Duración Dur...:loóc'I 

ActJ .. td..cl Ac:tt ... idad tnt~ra.nt.-• ~r•nte• cAnt.-'.,¡r1Jnte Cu~nlt• -.Cumu!.a.do Ac~ Act>v..s.d 
Total•• ,..,.2.'h<J fm•:ZJNI fm•l/hr) (hnJ <1o<n.>dol 

0.s.cirrltwotdo Cc.Ju-il'\H 3+00 m"2 O• :Oil 1~M A)'\.'C•rt.'I 3 720 

1 

7 20 21 eo ·~ 081 
o- oeo ...... 35 

Actn.-id.d Un.dad Canrk!.--:t Jlrih.m.rod_.. Re-n&.n;••nto Rend m,.l'ILO "'-.-ndtm••ntv Dur..::ión ~-=~, 

kttY1d~ Actt ... id.ttd 1n1.,.~art.• .,,s.g,..,,1. 1 c.o-1nt.oJr&l'lt. C~1:L..1 Acumul..do Ac~ AcTtvidMI 
Toi:.~t fm .. 2..,.,•} (m• 2/tu) fm•2.'hf1 lh••l '""nado! 

Gl"at.do Column.as C>;OO ,,, .. 2cMcol 1~!-6 Gra::...U.Y 3 oa5 o~ 2 55 41 «) 5.17 
o- oeo ...... 35 

llw:.bv~•d Unld.>d C.anbd.-J Nvtnet'o o. lltendh'T".lh1to flter""".._'"?l.,..nCQ Jlllend'-fTl*«'nb) Ouf'.Któr'I °""""''°" ActJvk!•d Acn"td.aod lint-.gt.an .. a .,..._,,...,.., .. c..1nUoQI•"'- CUMS""'° Acumuüdo ""'""- Accrvld..d 
Tot.al4• (m•3.'vl ,.,.. 3. 'ht 1 (m"'~l '"'ª' '"">V<i•I 

~ F1trn. ~-43•00 m'J """"" A)~.,..~-1.._ 20 200 2 00 .0000 9 1& Jl!e 
3663 79 Enrra:-a-.)c>fe• ·~ 1200 12 00 11!() 00 203.5 

Can-.:;·i..s 18 
C:::>ft4¡,,.--c...-~ 52 ;)4 

Ac1rvk1.KI Un .... d c.~~ Nu~od• R•r.ditn,.,..I.,, Rend~-,;•nfo "-.-n-.!.m....,to Du<.octón 0ur8C""' 
Actt...Jd.d A.ctlwtd.-d 1in1e1;:.a11lo• linlat\;Jant•• '1it'l""'"f.,,t. C~n..ll• Ac\tlm\11.sdQ Ac'ttvtdad Act1 .. w..d 

TotaJ.r• ,,.,.;i...,, , .... :i. .... , cm•1'h,. fhroJ ,..,,...-..,, 
Cooiado Ft1Me ~·:.O m"3 152 05 A)°V!~"'te'l 1:!> 200 200 .JO 00 507 1 915 

1520 53 Enra.r~~•s 12 12 00 12 00 1-M oc 10 !le 
Canot.::a> 18 

Off.atO"'".C.•W'\c. 21 n 
A... ttvJd.-d Un>d.od C•nbd.-.d '*'-f"'M'tO d.- R..-...:'"''°"""'° "'~'~1'110 PtH<G·rnloeinto °""""""' Our..:.O.. 

Ac'Cl'wld.&d ~Uvtdad lnl~r•,.,tea ln29ogf "t'\hU c.'tn'.-g'.tn'- CL.Ll>drtrl• ~umu!•do AcD~ ActMdod 
Tota'4a (m•l..'tlr) fm"1'""'') (m•J,'vl fhnl ............ , 

Alm...to trabea 1+30 ~JO.O ta ;)4 !la Oot'.l~.l .. 1 050 o ni 2 25 1538 1 92 
L• o !IO e--.. 1 oeo ...... 8 ,..~_,....,...._ 3 015 



A<:Uvldad Unk1ad Cenhd•d Numero<'M Aendlrn•.nto Rendimiento R•ndlm~lO Durac)ÓO Duración 
AcUvkfad Actl ... Kfad lnt.-gt'•r.te• lnta-grente1 cJ1nt.granle CuadrU!a Acumulado Acllvld.>d Activtded 

Tot.11~a ,,...llhrl Cm"'3Jhr\ Cm ... 3.lhr\ {hfl\ llo<n•d•I 
Annadolnl~ 1S+65 m ... 3 de tra 63 3IJ Dob~s 3 050 0.75 •50 1•oe 1.79 

L• 060 ~· 3 060 
H• 22 A~ntn 6 075 

AcUvidad Unid.ad C.anbd.aid Nufn*<O O. Rendi1"t.nto "endimtento Jtend¡m•e-rito Ouradón OurKIÓn 
Activ;cf.-d Ac.tJvidotd tn 1.-g r ante• lnte-granta• c.nnt.gr ~,,ta Cu.-doil• Acumu~ Acávodad Actlvld.f 

Tot.11 .... • fm"'l.'hri tm•lJht"' cm•3/hr) lhral 1w--r..-.ta) 

Artr..M:Jo trabe3 7•50 )' 19•8.5 m ... l de tra 9204 ~d<qs 3 050 o 75 •50 20 . .&5 2 se 
L• 060 ~. 3 060 
H• 13 98 .Avud.antH 6 075 

Acdvldad Unicbd Cantid.ad Nyrn.rode A.ndimk-nto Rer.dim.,.nto Jtendimlc-nto Durx~ Our.-clón 
Activld.cl .Acbvidad lnt9'9rantee lnt.grant•• c.llnt99f' ~t• CuaddH• Acumulado Ac!Md.>d Actividad 

Tot.lea lm"Vhfl ,,,,.21t ... ) (rn•Vh<) , .... , IW-...~.11l 

Cunbrado Trabe-. 7•30 m ... 2 d•'""' 23040 J>.f\.IC!ar-.t•s • 5 75 5 75 2300 1002 1 25 
L• 060 
H• 6 

Achvtdad Unidad C•nlxl.:td Nurt•f't'O dt Rel'\d!ml~to R~du-nl.ento Rendjm~nto 0utACtÓtl Ou<ac>ón 
A.etlvtd.ad Activtd.-d lnt.gr•n!e"s lntc-g••n?s• c.llnle-Qt•nt• ·cuadrilf..a Acumulado Actlvtdad Ac.tivki.Jd 

Tot..alce lmªl.l'hf'I tm•l/hr) (m•l/tw) ,,,,., ,~., 

Coi•d<> Tr.abi&• 7•30 m•Joew ~~ V.bt•d:..••• 2 1 00 250 500 eg1 068 
L• 060 ~b.,,,sconct 2 
H• e Ofl• Cc.14"\crcto • IM .... ,.,...._,,,...,~ 2 1 50 

Actfvid•d Unl(fad CanLJd•d Numero d4' Rendím'ento "Mldlrnl<tnfO ".ndir.•iento Dut&CIÓf"I Dut.-c.~n 

Ac!lvld~ A<..flW"le!Ad lnt.-gr•11te• lnt.-gr•n!•• c..1nt911r .. n'4 CUMirnta Ac.utn1.1lado Activ1<bd Ac.tivtdad 
Toui...a fmª2,'ht) rm•2.,.,,..l fmª2."hr) lhrsl linln.a<fa) 

DHomtirado Tr-3r.. 7•30 m•1~c~ 2JO .ca Ayud.ar l•~ • 7 20 7 20 ;e 80 aoo 1 00 
L• OBO ,.... 8 

ActJvid•d Un.dad c .. nM..ad Num~ro~ Rendlmi~nt.Q Rendio1i~to Rend:mi.n!D Our-*Ctón Oor•c~ 
Actlv~ad Acb'Vtd•d lntegr.ant•• lntr-g~•n~., cltnte-Qf•l1t• Cuadnfl• AcuTTn.ilado A.ctt'Vid•d Ac:ttvtdad 

Tot.aloo tm•ln\rl fm•2. ..... I fmªl.o"hrl lhrsl hornada) 

Grab.a<lo Trabe~ 7•30 m'"'2 d• col ZJO ""° Crae..t1of 5 O&~ O~!> • 2~ s. 21 e 78 
L• 000 ,.... e 

Actrvld,.d Unid.MI C.ant1d-1d Nu,,,ero de Rcna:rr.i.ento ~endinu~nto Rcn<:lm~nto (Nuc.lón Our.>el6n 
~nvid•d Actlvtd~ lnt~1•n?•• Jnt.gr•nt-s cnnt--u••nte Cu•dnll• Acutrul..do ActrviJ.ct Ac:bvid.ad 

Tot.ai.a (m•2Jh,., fm"'2..'hr) (mª2..'hll lhn) l~tn.ad•l 

C~t.t~o Columna¡. 4•5.o tnª2d•~1 ~5902 A"('Jd4r.t..s 5 5 75 5 75 28 7~ 15 97 200 
o- ceo 
H• 1572 

Activld..ad Un"141d C•nM.W Numtrode Ref"K.Jlrnle-nto R.-M1mi .. r.to Re-ndtn"!••nto OV<.ocoón O\.¡r o1eiO,, 

Actrw1dW ActJvrd~ antcg<~,,t•• lnt..gt•l"lt•• c.nnt•"Qt.lln .. Cu•d""ª Ac\,flT'IUlado ActtvKJ•d Ac;ttv..cfad 
Tot..i.. (rnªl..'hr) (m"l.'-•1 tm•l.'tu1 (h .. ) ll'Ol'nad•) 

Colad.o Cclumn~ u.••:.O mªJ d•c.,;..I 68 1!1.!t V1bt3&:"•• • , 00 2 !<) 1000 ee11 o 84 

o- oro Bombtl,• ccricr • 
H• 1~ ~2 Olla~rtf':o 9&.c 

AV\i<!4t!"~v'l • , 50 

ActivJd•·1 Unid.><! Cant.odad Num•ro d• Pend1m••nto Rend!mt.er1to Reod1mi.en:o Our.c)Ó,f, Dur.c:J.6n 
AcUvldad Actlv~ad lni.-grantti• lnt~t1tr~•' c.i'tntlt'\,Jt•nbt Cu..adri•t. AcufT'l(JI~ Actr.ld<.d Actrvi<Ud 

ToUl~s 1m•2Jhrl cm•2.'lv) {mªJ,"n tl'lrst '""""~•) 
Oncunbt"ado Col4.ltnn.as tU• 50 mª'2dec.o! ·~~ 02 A)'\.J(!anrn 5 7 20 720 .:le 00 12 75 1 5Q 

o- 060 
H• 1572 

Acdvkt.ad Unad•d Canndad NumeroM RIH'ldin1í~to A•n<S1m1.-r.tu Re-nd1rr ~nto Ou<.ocoón Ouraclón 
Ac.n11M'JM! Acttv1d~ ln~r•nle• lntPQt•nfea cJ\nteQt•9'1tW' Cv.ac!nU .. Acu~1..1l..ado Ac!rvod.ad A.envidad 

Tot.ai.• (m•211") tm•:z,,.,t) tm•:Z."'I IP\rw) fKW'n.ad.al 

Gtab8do Columf'\.a,'t r.; .. +50 mª2 do«>4 ol!J.902 e~ ... a OM 08!! e eo 67 50 llU 

D- 060 .... 1511 
Ac;th'td.ad Unidod Cent>d.td N~meroo. Rc-nd::n~r!O fl':•nd•m..rnto ,.~ndi""''f'fito Our-.c~ Ouracl6ri 

Act:vtd•d •cthtdW lnte-gr•nte1 ~t.gr.1nt•• c..'1n~r·~~ Cu•dltila Ji.<1.;· .. ·~t..oo Ac""..ud Actrv4<l•d 
Tola'~ rm•2.'h<I tm•2.'h.1 (m"2."'rt (hrs) ,..,,.,_,., 

Cfrr,bf'ado Trat..• 1 ¡p.. e~ m•2 óe '°' •22 "'º A~r!H 

1 

8 5" ~ 7~ 3-4 50 't2 24 1 53 
l• 060 .... n 

AcUvtd.aJ ur.J.d.ad c .... ,l'\1-HI Numc10 d• R.-nd:m14'nto Rend .. '"l.•n!o "•Ol.!1n11~.•o 0utM....4ft Ourac::.on 
Ac.tJlo"ld.a.d A.c. ti- id#~ 1n...._,..,,l•• '"~'·"~' c/ln~~te Cu..dr:U• Acum ... :....oo Achld.-d AcO.I~ 

Tot.i ... !m"J."'I (mªl."hr) (m•l.lv) (hrsl fW'n.ad•J 

ColMJO Tra~ t~a.5 m63 O. COI e.3 ;.\<! ""~'·· 

1 

• , 00 2 50 1000 e~ o 711 
l• oeo 8..~~Cionc:t • .... 22 CW'.a corv.r•lo 905 

1 .. ~ ... • 1!><'.I 
ActlVld.M:I U<\Kl•d Can~'1.-.d Nt..mi>fOOe R~ndlmte-r.'!""JI R•nd•mH"-nto "er(!'.,,. .... nto Ouf'.actén O\.i,r.acl6n 

Actl"tttdad A,ctnrodad tnt""Wr~t .. 1 Wttegt•nt~• c."'1lc.--<,Jt•n'!9 Cu.adr.n.a ,&.cy•TU . .1 l.-do A<:O.odAd Ac"""1.d 
Tot.al•• rm•2""1 (m"'2..'hl"} ¡.,,•:z. .... , (hn) -~ .. l 

Oeso"'br•<kr T rat..~ 1 ~ e5 mª:" d•cQI ·~2 40 ........ ~··tt e 1~ 7~ 43 ;o 1118 1 22 
l• 060 ... 22 

AcU'WHSMt Unod...o:t C..ant-~ ... t1 N,,;~rod• ~~1m·~tu R•~m1~nto Rlt'l'\d•m..,,,t.> Ot.ff'.a.cién Owac.:... ...,.,,...,..., Ac.u.>d.a-'!f k'l~.-n~s tnk'gr•'"''t11 cl\,,~, .. .,te Cu..dt~1- ki.,..,.t.ol.ado /ktr-.9d.ad Ac""k!ad 
Totale• (m":th<I fm•2."vl '"'•2.h<I (lvol ~•1 

GQ~ Tra~ 1~.a~ '"ª:?.!•col 422 .:.o C>f'ata..Xlf 12 o a!I b~ 10~ ,, .. , 511 
l• o"° ..... 22 

Ac:1:n • .J.td Unod.od Canbd.d flilumetoc:H Re-nd.n\~rk> JlttnQH~IC"ntcJ filend1m,,..r.to Our.-:'6n Ou<ac:'6n 
k.U'lt~ lw.tt .. ..u.aod '"~·..,·· lnl..gtart.• cAn&..gr •n&. cu .... Jf.Aa Acwni.l.<So Acttoldad ""......,.>d 

Tot.1~• ffftªl.1'w1 (_2. ... 1 ..... 2 .... l , .... , ,_ ....... , 
C.,,toJoT"9::.r&hJOy1g..~, ,,,·2cacce 513 6J . ....,.,,... 8 515 5 15 ..., 00 13,. 1 87 

L• oeo ... 15S8 



AcUvJd,¡d 

ColaOo Tra~ 1 •30 y1 i;;.as 
L• 
H• 

A<.trv1d..cf 

Unidad 
Actrvtdad 

rn-"3 d4li col 
050 
15 Bll 

Unid3d 
Ac1hm1.d 

:>esdmbrado Tr.at;i.¡u 7•30 y 1cr.e m .. 2 ¡joe col 
L• 060 
H• 15~ 

Unidad 
ActrvWi.ld 

9204 

C•nbd.ad 
Acthnrl.Ad 

51363 

V•bt"adCIO) 
BorntMs eoncr 
Ott..~ra.!o 

,.,ll'Ud..li~t''S 

lnt..grant-.a 

Numero de 
ln~r.antaa 

Total•• 
5 
5 

13 t!S 
5 

Numero de 
lnt.grante• 

Totai.• 

Rend1m~nto 

c/ln~r.-nie 
(m"l/htl 

1 00 

lll:end1mie-n:.O 
cJ'Jnt~ranta 

tm•2Jhr\ 

7 20 

Rend1ni.rn!O 
Ct.13'd11l~• 
<m•l.thr\ 

Aend1rn!ento 
cu .. dr.n. 
fm•2J'hr\ 

7 20 

Aendlmi-e.nto 
Acumu!ado 

lm"'.llhrl 
12 50 

"'•nd1m1ento 
Acumul.ado 

(m":Zihtl 
5760 

N~ro de R.rndtm~nto "rndlm1~n10 Rendun.cnto 
ln~r:tnl«-• c..1nt~r.ante Cu.ltdril!.a Acunn.dado 

Duración 
Actividad 

lhrol 
7 36 

1065 

Duración 
Ar:, ttv1d.ad 
(jornad.al 

'33 

G~bA.;So Trab<it' 1• 30 't 10..-e,5 ~:-,-""-c-ol·~-6-1_3_6_J-+--..... G-,8-c-.--,,-.,,--+-T.;.;o:;;~:=}~-- L.l!:!ó=-" oc!';:--''1--t-~1-m-::;-:~'} f~: 2~r) 

Our.ac~n 

AcU....tdAd 
(hnJ 

51 57 

Duractón 
,..Cfi'w'fdad 
flo<n.a.ú) 

545 
L• O f.O 

H- ·~5~9<1--'--r-,--...,--;-------~.¡-.,------+...,....-----+-..,.------1---------11--~---;--,,.--...,--t 
Acthtltl.ld Un•d.ad C.1rt1d~d Num-e10 d• Rtr,~J.rr.if!nto Rend.~,ento Reno!mi~nto Oor.cJÓo Our~tán 

1f'lt.gr .. nt•• c.rmt~,.Jn!• Cu•dni!~ Act.1tr.'J'ado Ac:iv1da-d Acdvl~ 
Total•• (m•lJhr) (m•3Jhr) tm•J..,,t1 {tiral._ (totn:ad..li) 

t--""A'"=->-·c>o'....,.11-• .,..,-""2"e'"·-=~-=---r-m"'"•=J-d,..•""'~-.-r-,,,;5=1a=--t---:Dc:-:-·e<""'•""d'"~-.-,-~r-- , o :.o o 75 2 25 , 'oo 1 ol3 

L• o 60 Cor.Me.tu 1 o 60 
H• 9.30 '°'"' ~ ....... ~.. 3 O 75 

Nume<o <S• Rern.11.'T'iento R1:né1m.e-nto fl':.-ndim.-r:to O,..raclÓn 
tnte-gr•ntea c.'lnt•~r..iif'lt• CU....Cnlla Acumui...do Act1Vid•-J 

Total<!• lmª2,1'f) (m .. 2'lu1 fl?tª:Z..hrl fhrtl 
4 5;5-~-~_.....,5~7~5-'---!"-_,_2~J~COc,..,.."--f--':::7-:7~5"--Cimbrado Trabe3. 4'.S.65 m•i C• coi 178 Si; 

L•1 O 60 

Curac~t'I 
Ac,.ti,,,id.-d 
(i0fl"l.°t"d1'1) 

097 

____________ .... -'-.---'~"-'3~~.-----+--------+---·--+-~---...P.-----..P..-----.j-----+-~~~-.; 
Actlv.Jad Un1•.!.~ C.anttd4'2 r4um•ro d«" Rer.d:r:"11~nto R1r.C:::-i1&n•-0 Rend¡,.,...,.n~o Curación Our•c-Ón 

Actn."'!.J.ad Actr111'd•d tnt..gr•n•es Lnt~r,.ntea c..1n!~ran!f: Cuadril!• Acuo•uf~do ActJvid..aJ Actlvid'~ 

~do'> Tr•t;u :!!•~ m"J "•ce;¿ ;5 75 
L• 050 
t-<• 9 3 

.Acttv1d.ad Ur.d.-d Can~rd.td 
Ac~ad Act1v)d~ 

V1b1•r!.;.fc:s 

Bombd~ cc~r 

O.la conc r ot:> 
A '\JC,.·-~l.!S 

11'lrtQf&rl··· 

Tot~l~• (m .. 3/l":r) rm•l.'tir) fmª:'.!/htl u·irs) IJ0,,..11da) 

2 
3 "3 

1 e.o 2 50 5 e.o 5 :;; o 57 

2 1 50 
Nur>·...e<o de Rcnd-m1ento Rcn<l1m1•nto Rendirr.·,n10 01.n•c.¿,..,, Ouf*'C.~n 

ln~y1.an1~• c..lnt~rar.!e Cu•dnll<f Acum...,l•do Acbv>t:bd Act1·,,"'1.aJ 

0."Klmt:.r~o Tr;ii~ ~~4€.5 m•2·-e-"".-c-..,.·'.T-o--1"'10"~=-~r--·-,A-,,-c.c""•---,_..---i---T_o_•~,..'-••--t--~1 "'-.7:-·;~0,,-h~•l_-r-~1 -'m-=;-:~c:"-'-1 -t--•1 m.,,z':"~:z,-::~-::-'tl--+--"':(;:-~::-:"-!-1 -i~UO"-::~'~;-i;L 
L• 060 

...,. ____ Ac,_tl_'_kl_•_d ___ ;..,.._ __ •-u-::...;.i..=3,,-d-1---C-•-nO_d_•_d_,.,_ ______ -+-N-u-,,,-~-M-d•"°""'._R_,.-o-,.-~-.. -.,-,o->-R·-.r-.·-J.-~--·-·"-..,-r-"-•_n_d_"'_·_ .. -r.-t.:>-;,-Du""""•-..,-_""',¿,,-+-,0.,.-,,-""'-----1 

Act1\11d.-.d Act:·.-k1.....:S lnt~r.11nt~• tnre,¡r•nt•• c.."H'l'!..-;or.an!• Cu ... dr1'1.a .4<.um..,.1.100 Act!V•d..-d .Acti•!d<1d 

m"2-óe '""'' 178~ 
Tot:t_.~ ~~,_..;_.<l'-+-''-m_,,;..,!"';,..n.,_-+ __ fm_.3=-'"•:a~-·!---:~":~"°';_,'~;--+-~(l.o_~~nt?-

L• O 50 

.._--~-AcU--,-~-.-d __ ....;H~·...P.-Un~g~.:~..,,-..+--c-.-n-,-.. -~-~-;....;-------+-~-u-m-.-,o-d•~'-R;-"-d-·~-.-,.-,-o Rer¿ -,-.,-,,-o..¡..._R_e_n_~-,~-..,,-,o-+-Ou-,-.-c-.G<>~+--Du-,-a.;-IÓ'l,....1 
Act.i'll'td~ Acllw:••Ad tnt..gtat'!•• lnt--wr,.nte1 c..~n:~ra:ite Cu..1nlla A,cyl"l"1.,1l4do Ac~. t"..:uJ Acb .... iC..ad 

Tot.. ... :..1 lm•J..hr) (m .. l.'hr) 1m•l.'hfl fP'ital (jc.n~a) 

Annadotrabes1!he.5y25•C.5 m•Jd•tu 5'76 Oobbodof:n 3 05'1 075 .C!-J 12~ 1~ 

L• O 60 Cortld.~" 3 O 60 

t-----=A~e-u~.-~~~...,.----H-•-r-,,U~~-::-.od...,..-r--c~.-n-t>d...,..•~d~~---•}'Vda~_·.-._._•.~-,.....,N~u-m-.-~'-o-de"O"-+-~R~•-n~~.-:5-,~-,~-l-=R:-e-n-~-,~-~-n10-.-~~--.r<!-,-~~,.-_n-to-..,r-Ou=-,-..,-~~n--l~o.,=-,-.oc-.O~n-1 
Acll..,.'d~ A.::.t;vtdad tnt1e9r.1nt•• lnt~tant•• c.int~tant. Cu.ad11•1a Al:urnut.do Acti-..ldad A.ctlv~ 

CimbraOo Tu.e..:. u;.M y 25•65 m•2 óe eo1 371 71 
L• oeo .... ~~ 

Acb'lfh:i.td Unid~ C.al'\Dd.ltd 
Actr.·•d..ad Ac!hklaid 

Cof•t!? Trab.n 1~C5 't .=!!•65 m•J 6G col :,.,, 76 
L• 060 
.... 966 

1 

~-t#•OO Tr.::...t 1Q-.8S y :&•!!:1- -··2 d. ce-! 371 71 

ln\.._,ar.~t 

V.e<>"'"•• 
~·t<ii\_.:: ..... ;:, 
O':•l"0t...::~!) 

A "\.Ida ... ~~ 

lnt.-grant•• 

-'"T º::."':-:::-'";.;ª""--+--'("-' 'm.:.."_:2-::."'...:<l-L-4---"(m'-' .. 2/hr) (m• 2. hr, ( hl" a 1 t tor ,,.,.da 1 
- a s. 15 5 15 ~ oo a ce , 01 

Numerod• 
tnt~r•r,tea 

Tot.ot~• 

3 
J 

3 
~u~Ode 

Jnt.gr.ant.,• 
Tou~,,.. 

R•rr\!:.T..cnto 
c..1n~r~1.t11\.of 

,m"!.h1) 
1{.() 

, 50 

Rencl1n~1"'nto 

Cuao1::1a 
(M'"J..'hr) 

P'll'endim.•nto 
.&.cumL.1lado 

cm•l.'hr) 

Out.11<.10n 
.a.cevtd~d 

fh,..I 

Durac"6n 
A<;tr.fd.:id 
fiG,.n...,J~l 

º"3 

R.,n..J,,....,.,,,1, "•"":·"·:;._f"!to fil:~nd·m·•ntc Out•c.oyn 0...1•c.<>"' 
c.r.,.,t~r .. nt• Ct..~f1~l• A.curiv:...oo AcU'lf·dttd Acb'1~ 

1m;~'~''~+--~'"'~;-=~~;-n.__...._ __ •m~5·~,2~;;~-'~''-~-~i:-:~~,__,_.11.....,,"'0..,'"¡-'~,-·_.l-i 

L•- oeo 
t-~~~.,,--,-.,-,..---><-__,1~. _g_e.11 __ --;,__,,_. __ ....,.~~--~~-;~-~-,.-;.-=~~--~·+-=----o--~-=----,-.-r--::--...,--1--:,----,.,-; 

Actho'~ Un6dMS C.ant>:hd M.r.,,.fC o. lterdil'T fit1'\lo R.,-i.:: ,,....,..,,fo.J Reinaim ...... ·to Ow'•c1ó" Dur.acliOn 
ln~r..artee c.'\f'I....._, • .,~ C•..tA!tdntl.a ~"'"'""'Lado Acth-·d..d: Acti.k:1.a<I 

CraWdo Tra.,... 1~e.5 t 2&-if"3 mª2 die coi 371 71 
Toui.ta (rn" l,h1J ,,,... .. Z.."ht~' l'-+-ll.::'"':.,.".::_2-::;'tv;:_·;_•_., _ _,,.,,,,,,_,_,,.1~-+-"'' ~::::,:'~.:!·""=~:.L''-4 

1 oes OM 5~ 11?•7 "" 

l• º"° 
.... 9 && 

C.......Eco-TwNIOICOon~ 14Co 



Anexo 16 
T...,,,:>c~ CM1rtn..ctivo1 "cuar'° 

Activkf•d Untd»ct C•ntJd•d Nu,,,.ro de ~ondltnlenlO Rendimloento Rendimiento DurK>On Dvr8Clón 
Actividad Actividad lnt.u' ant~• lnregr•n~• cl\n~anl9 Cu.drtli. Acumul•do Ac- Aclfvld.od 

Tot.ke 1m•2Jhr1 rm•211><1 fmª21hr1 lhnl '""'Nkf•l 
Lev.ntamiertQ topog'111fleo m"2 ~73 T- 1 100.00 100 00 546 0.88 

Estada:~ 1 
Tcpoo;rir'o-$ 1 100 00 
Ca"j_....,.~ 1 
/..vud3n'!" 1 

Activtd.td Unid~ CantidAd Nun'!efOd<e RendlmJ•nto R•nd•rmento F\endi~to e>tMac~ Our.ac'6n 
Acthddad Actlvld•d lnt~r.nr .. 1 lnt~r~ntea CJ1nt.gr•nhr Cuadrm.a Acurnut~ Acbvk1•d Actividad 

Tota'.,• 1m•3Jhr1 tm•3Jhtl 1m•3Jlv1 fhnl IW'n.ad.a) 

Con:.truct".+On DqLA m•3 2<ñ'.l"5 Etr.t..llr~ciGI'\ 3 1000 71100 ~629 3 211 
A)"V'JAr!•~ g 600 
SW'~~ 11 400 

Acbvldad Unki.ad Cantidad Num.,.,ro de R•nd~mi•nto Ri1fld1Miento "•nd1m.,.nto Ourac.&n Ounl.t.ón 
Acttvk!.ad AcU..,.Jdad lnt~r.ante• lnt.graint.c c.nn~r.ante Cu.-1rtlla A..::to.mutM1o Acbvl~ Actlv~ 

Tola 14t (Wll'hrl fm':l.'h<I fm•l.'h<I ,,,,., ,.,.,,,.n.1d.I} 

Bombo<>~ua m•3 199a 39 Bome.>s 5 17 1700 8500 2351 2 IM 
lt)'\IG&r'".9'$ 5 

Ac.bvKJ,.d Unkj.ad Cant~d Nume--10 d• Ren<.11m;.nto Reod1r"Hento Rendimiento Duracfón Ourac>6'1 
ActJvld.-d Acthldad lnt.gr.ante• lnt.gr .. n\e• c:Jlnt.gt.nte Cu.edt1lta Al:umut.do AcWid...S -.Cti\lfd.ad 

Total~& fm""21hrl frn'2•u1 fm"2..'tu1 lhf•I IV....n-.d•) 

LllT1pien terreno m•2 5"'5 73 Mglodoz ... 1 3000 125 00 12500 • 37 055 
Put'\Z'O""•S 1 5000 

Cvci-•6n c..·r~c•w 1 4500 
c.,,..IOf"'~....-:-t .. o 2 

Op1u36':-rvs 8 
.A'w"J'131"'•s 3 

ActMdad Un~'"d C•nlld .. d NiJmoro d• Randlm .. nto Rr-r.diml•nto R•ndlmi..,,to Our.1c~n 0-.,ra-cf¿n 
Actt-..idMj Acth1rlad ln~r•n~• tn!l!Qfª"~· cJln~r.M'lte Cuadrdl• kumul.-do Ac:ri'Jkl.ad Actividad 

Toulea (rn•3..'h.r) (m•3,.,,,, 1m•3Jh.1 (hu) Üo'""""' 
E•e.avx.On c~Yc:ról"I m•3 81 00 P-=s 4 o 30 oeo 320 2~31 3 UI 

Pa~s 4 o 30 
Ti11'~ro. r""1o1 .... !2t>c;~ 4 050 

C.rrct.-•3s a 
A't'l.i.!41-:r,s 20 

Actlvld.ad Unklaid C.at'lt>d•d Num•'º de Rrnd.tni<C"nto Rcudnn.f:nto Rendim~nlo Duración Out•c::IÓn 
Ac.ttvtd.-d Ac.ti.'·d..d In~,..,.._. k"!k-gn""'•• cAnt~ant9 Cuadr.n •• Acumul~ Ac.t1v+d.Mf Acbvid.d 

ToU.14!• ''""""' (.t.ap.'!irJ ,,.....,,1 fhr•I ltofrt.ad•l 

Arrn..-.n upr.:1-'l Za~LI 81 00 ()oc:,!aoj..,.~r~t. 3 o 50 o"° 320 25 31 3 16 
1 00 ~,, ... 3 060 . AJ'Ul'!•r,•~t 8 o"° 
, 00 

AcUvxlad Untd .. d C•nt+di11d Numero <s. R•od1rr1~nto RendUT ... nto Fteod1mtcnto eu.~ Ou<oc'6r> 
Acuvvt ... J Actlvld•J ln ..... ran~it• lnt..gri11nte• cllnt.ogr•nl"!! c~&a<tf'1na Acumulad<> Ac:t1v'd.ad Ac:úv.S.d 

Toc.l~a l.r•v.'hr\ t.r.:an:tut (Zaoihf\ lhn\ •Wvn.-J.1\ 
Qmt;t¡¡Oo .Up.it.IS Z..t'l-d:a 81 00 Ar-\J".!L"':!n il oeo O&O 7 20 1125 1 •1 

'00 . 
100 

Actr\lkllad Unld.>d C•ntJdad NunMro de R•ndff'"i..rtk> Rend•m•enio ltendlm .. nto Dur.,c;:-IÓn Dur.ción 
ActlvkU~ Acttvl.:f.ld lnt~r.lr.T•• ltit~r.tr-ttee c.1ntm-c;¡rani. Cu.adnfta Acum1.0l~o Ac1!vkl...r Actt..-k!.-d 

Tot:tl.e• luro'h•I ll•O.'hr1 Cu'""'' (hr•• B<vn.>da) 

~zap.uis z. ...... 81 00 V,bf"a.jcre:i. J 2 00 4 00 1800 450 050 
100 C.rretl'.1.as 3 . O.la t.onc11•to 11 57 
1 00 Aw'\.lé';i.n•~ 8 200 

ActhtKf~.:t Uni<S...d Canbd•d Num•ro 434 R•f"k1,.,,..,.,.n!.O llt•ndtm1•nto "e-nQ1rn • .-oto DurKlon 0-.,r;ac;.o., 

Acth"ldad Ac::. ttvid.ad lr:f'c'gr•ntir-• tntit'-Qr~n~a c...1n~r•,..~~ Cu.adnU. Acumulado Ac~ld.t'd ActlVld.><I 
Tot..'-• fz.ap.~d lu~rt ,,.,,,..,,., ,,,,., c....,...., •• 

~tl'T1br..:Soo.r.ap..:ira Z•pata 51 00 .Ar-~•'"·t'"!"S 11 IN 1 zo 1oeo 7 50 0"'4 
1 00 . 
1 00 

Acuvk:l! .. J Unid.ad C.a.nW..kJ Nui~o O. R•nd1m,.nto R~im~!o "•''""'tTMC>n\o OU#iaclOn Ouf-.cion 
Acttvlld.-d A.ct:..-'dad lnt..grante-a int'.-g' ante• citntll"Qlt.a:~,..., Cu~t1n• Acurnul..ado Activ.ud Ac""Kllld 

ToY~• (upJtvl (Uplh) 11~olhtt ltv•I ·~,_;.1 

R.r..,-,.o~t.K>On Upa...- 4600 AJ".14M"l4$ 

1 

18 1 50 150 2Hl0 2 00 02~ 

1 00 C#"'~"'aa 8 . Patais 8 
1 00 

Acuvtdi11d Un..;ad C.enUd.ad ""Ume-fO~ Ritn<Slm.,.n~::i "•n:.::•TH~nto R•n.J1mUrr.to O\.i.rM'..lón Durac~ 

Actt...k!•d AA;ti.tr.hd "'' .... 'ª"'~· IMt~t•"~~• C;\n~Mlt. C~rilt.11 Ac.umul.?11 '"'() Actr.·id41d AcUv'<iad 
Tota~•• , .... :i.,,,1 (m• 3 . .'tul fm•J.'h<I l""I (JOl"n..d.al 

Cotado F "'""""* N -3•00 m•3 41 :i 

1 

Arvj.ar~C'!. 

1 

e 2 CXl 2 CXl 1800 i 19 1 00 
412 15 E~•-"'•" e 12 00 12 00 noo 572 

C:.-:-e! .... , • 
Of!-accw-iL:~:i s ag 

Actnrld•d llfud•d Ce,..tt"1-<t -.. .. o. ~.r<d~io~ta 1'9ftdttn;..-tt."J Jt.n4-hn".,.n't0 Dura.:k!.n Ot.rtw ¡,¿,. 
AcU\.>d_.J Ac::ts ... ~-'d tf'tt.-g1.Jn!•• lnt..grff"1bma c.1"t•q•an•4 Cu.ad• i..t:.. Acumt.l.ado A<.t)vrdaod Ac1tvi.dad 

Tot•t..-• (m•)hlr) fm•:l.'h<I ,.,. ,_ "'' 1 ,,..,., IW-n...-1.t 

Cotado F .rme N 1 .00 m'3 toe"~ "'~ ........ ..,. 11 200 2 00 2ióo 4 &3 203 
1oe..c • ., En.1°&.." .. "-""'" a 1200 12 00 lle 00 '!1 30 

C...rr•t..".)& 5 
Oa.c._,......._._.":) 15 "8 

IL\l 



ActlvidJ>d UnwfMt C•ntid~ Nurn.rocS. Rendimiento Rend1m+ento Rtndimi@nto Dur8Ción Ourac~ 
ActtvM'.1.9d Acliv;d..ad lnt•gunte• lnl~.;,ntes c.l\ntegr .. nle Cu~riill• Acumulado Acavkfad Actividad 

Totak:a rm•lnv• tm•3Jhr1 (m"ln,,1 (hnl fio<n.ad•l 
Amudo col IUt ..J+OO m•3d•W 111111 Dol>lado<a• 2 050 o 75 300 3 9'5 0•9 

o- o 30 Cottador•~ 2 oeo 
H• • A~rQ>t. • 075 

Activ1d.ad UnKtad CantJcUd Num.rod• ".ndlm~nto Rend~~nto ftend'lm~ta OurK~n Duracl6n 
Actividad Ac~vid.ad lnteQf ant.• tnt.gr:ant.e c/1ntwtgr•nta Cuadnrt.ai Acumulado Acti\l~d AcUvld.ad 

Tola~ ..... 2/lwl '"'ª2/htl (,....2/t>r) (hn) lionuod•I 
Clmb<odo Col ed -:l+OO m-"2 o. col 15/l~ AW'\ldal"l'".es 11 5.75 5.75 ~.50 •.5Q 0.57 

o- o 30 
H- • 

.&cUvtd.1d Unlda>d Canttd.-d Nwn•rode fllen<SJ~n:O Renc.hm;..,nto ~;m • ..,,i,o Durac~ Duración 
Actividad ActfvJ.da.d tme-gra!il"• lnt.gr,.nt•a cnr.1~anw Cu.adrm• Acumuta<Jo Acb..,k!M Actlvldod 

Totai.a ,,,..:i,,,,, tm•J,,,1) rm•3Jlv1 (hnl tw...n~) 

Colado e:,( •ll'f 0 3+00 m"JO.~ 111111 V1bf»:.t•• 2 1 00 2 50 500 238 030 
o- 030 Bombn c:onc.r 2 
H- • OO. c.or.cr.,o 1 70 

A.,,.rl.a,'"'1111 2 '50 
Actividad Unlc'd Canttd.itd Num•ro d• Rendltni9'f"ltO Rend1m,.nto R•n-dtmHento DurKiÓ<\ Dur.aci6n 

Acn· ... ;•! .. d Acth.1-.1.ad lni.g.t.ant•• ln1~r.a1"1'•• c/\nt~.ant• Cu..drUb Acumutado Actlvl<SMS Acllvld"'3 
Tout..s fm"'2.'1f) fmª21ht1 (m•21tw1 lhrs) '"""'.ad.>l 

Oe'K.1mbfaóo Cof e .. 1 ·J-o-00 m•2 d• oof 15a~ A)'\.ld•"'~" 6 120 7 20 "320 3 67 0."6 
o- 030 
H• • 

Actr...-tdad Unfd~d Cantid.ad "'""'""'º~ Ret"1'11m~n!o R•ndim .. nto RendUTlitnto Our..,ción Oor.ctón 
Acnvkiltd Actktk1•d trite-;r..,nh• ln~rante• cAnte-gr•nt• Cuadt1ll• Acumut.Jo Accr.-i<l'•d Acllvl<Ud 

Total•• lmªllhrl 1m•J11wl (m"'31hr\ (hrs\ 
' "'"'""• l 

Alm&Jo e~ ~.et"'°' ·3-+00 rn"J d• o.A 509 ~ .. 1 050 o 75 1 50 339 0~2 

o- 030 ~ .. 1 oeo - • A-.,..~rote' 2 o 75 
AcUvktad Unid.ad C.wt!kt~d Num~10 dct R•~111".Jefl~O R~nd•rrHento Rll"fld1m1cn!Q Ou1.c~ Ourac.t><> 

Ac:l.lvtd.-d AA;.trvl'd•d ln~r•n!ea lnte-gr•nl•• cJtnt.vrainte CuadrHI• Acum1.1l.,.do AcUV"-'.od Ac.trvid•d 
Tobtea (mª2..,,r) (m"2Jhr) (m•~:tu) (hrs) ''°'"nada\ 

C1mbt•do e~ 1nt.o<A .J-+OCJ m•2 d.a .:vi 61 &<! AJ".l<j.&.,..o~ 2 515 5 75 "50 500 o,. 
o- 030 
H• • 

Activid•d Unid.-d C•ntx:fnd N1,HT'l•to de Ftendlm .. nto R.ndtr'P'J•Hlto R91k31,,..,.nto Our<K.~ Curación 
ktlvi<l.><I AcU-.1dad lnl.-gt •nt•• ln~t~n!e1 c.r.nt.-gr11nte Cuadrdl• Acumutado Acth.idad Acbvid•d 

ToUllt's (m"'l.!'hr} <m•l.;hr\ (m"'l."hrl 11\ra) 11<vn.ad.>l 

Cot6do Col .r.!o~'°' ..J•OO m•JcMc'' 5 °" VO"~,.~ 1 1 00 2 50 25ü 2~ 0.25 
o- 030 Bomo.1 c.oncr 1 - • Ola concrert.o o 73 

,-,....,.A.1r.Ti:s 1 1 50 
Activ~.Ht Unid.ad C1tnU-d.>d Numero d• Re-nd-:-mt.n!"o RenC1rn.ento R•r1d1m:•11W Ovracion eur.,¡¿.,, 

ActJ ... td.td A.c!J'f'td&d lnbtgt•ntcu lnt~r.,..t-C'a c.J1n!.,.'Jfan'• Cua-dnft• Ac.umu!...Jo Acbvid•d At:.bvtd.-d 
Total@'• (m•l,"hr) (m"'2.l\I) (mª2J.,,r1 (hro) fiotn.M:!•l 

O.,.C1mbtcdo Col •nt ·3•00 m•2d•c.-ol 87 e,o Ayvc!a' t.a 2 120 120 U.00 • 71 o 5ll 
o- 030 .... • 

Acttvk:ad Un.a ad C•ntld..J P'llurn•ro d.o Re!'\<!im•c-nto Rend1mtenlo RentJ1rn1•nto Our-9<:.tÓl'I Duración 
Ac.trvld.&d Actl'Wtd~ ln""w:t•;iMa lnt--i.r..,nt•• c.J"nt.-gr•nle C1.1~r11ta Acum1,1t.a.Jo Ac~'tJd.ld Ac!Nldod 

Tot."-'1 (m•1:tul fm•:lJh<) rm•3Jh•I rhrsl fkwn.Jld.1\ 

.A.rm30o W 1nto00f 1 .-00 m·~~ «" j 163 Ooe •j-:>("3') l 050 o 75 300 2 5-< 032 
o- ~ .. 2 060 ..... 36 -~~ ... • o 75 

AcUvid<od Unrd•d Cal"\hd-.J Nuf'"'l4tO de Rend1mloc-rito Re-n<11rn..e-r.to Rondlmte-n10 °"'""'""' 0uf.C)Ón 
Artlvidad ""'- hVld.-d ln'-'g:r.u-.tee lnt1t9rant•• c.l\nt~ante Cu.wdttli• AcumulXo Ac:tf•ytd,ad Actrvid...S 

Tot.11¡,..• lmª2~"''' 1m•Z.'h<I tm•:,-,,,1 lhnl IWvn.~} 

Crmbt .ido C?t ir-tenot 1 •00 ,,,.2 o. c(llf 101 79 Ayvd:a"tli" 2 5 75 '75 11 5ü eM 1.11 

o- 030 
H- 38 

AcUvki.ad Unid.Mi C•ntid ... J Nu~odie Renduni.n\Q Rend1-n14'nto "•nd1Mi4>nto Outoc'6n Ouraci6n 
ActJ .... >d.ad kbv1d.ad irll~t.antea k1111"\lf&nt•• c . .''ln~rant• c~ui. Acumul~do Ac'lh'k:!.id Ac1iv>d.od 

Tob"-• tm•3.'lvl tm•i.'hrl hn ... i1 ... 1 ....... '""'ftA<l•I 
~·.ao.."I e~ ,:-1,n.:_, l •OO m•J d• .:.ol 163 Vi~•t 1 1 00 2 50 2 5ü JOS o J.e 

o- 030 Bon-ib.a' Cetxf 1 - 38 o .. «.onUeio 1 °" 1 ,., .......... ""!.~ 1 1 !!O 
Acttvtd~ Un><i•d Cat1W.-d N\.lm..,ode lt.endlnuen to llll..ndl"''e-r.to 1111:9ndin-i .. ,,to Oureción Owo.:>Ótl 

Ac.bv~ Ac;.tJ,¡,d.;d ~~an&e1 1,,t1PQrani.1 c,.1nt913, .. .,t. Cw.-<1r111 ... Ac:t..,,.ut.ado Acttwld.ad Ac"""1...S 
Tot.i.1 '"'·:i. ..... ,..,.:,....,, (m•Z.'lvl , ...... ,..,,.,_., 

~,,,..bfa-_jo Col u·--t 1•00 m•:! O. Cofi 101 ;-g A)'Vd3'""°!W!S 2 1 "20 120 1• "'° 1 01 oaa 
o- 030 - 38 

Actr..-ld.-.d Un""'d Cantidad Ni..;nM!"rode flllend,r.i-e-t1to lllt~ ""-nto ReMorr. .... r,to °"'""'°" C\,r..:t6n 
14.r;.by•d•d ~bV"td.a-d ln1_,,,-.ot.1 tnt.g,11nt.-1 c.11,,t.gt•nte Cuedr:n.. Ac ... l"h..-lado AcUvkUd Acu.ld"<I 

TOUlea (tn ... l."'wl ,..,.:L'tvl fm•~ h<I ...... tkwrud•) - AlrreóO ~'-" ••1 1 +-00 mªJ"4 .,:.~ 5~S Oot"waO"V:• ' o 'IV o 7~ 1 !>;) 3 !iO O•i 
o- OJO C.,.,. .. &<"-"'·"' 1 oeo ..... Je .... ~2.'lt.> 2 o 75 

A<b•·~~ Unfd-.d C•n'ld..-1 Nu!'"'t<'<o óe Jt~.m..-nto R.rndf'"w:n to Jte.ndrl'nrr1"!IO 0uf11<:.w'..n o... ... .....,., 
AcUvMUd Acbvtd-:i lnt.gren~• "'1.-gtarot•• cltn""".lt•"'• Cw.drl11.a Acun.ut..do Act:v'<1ad Act:iv.dMI 

To~•• ,,,,.2.'twt '"'ª2."t\t) 1m•2.'hr\ , ... ,.} , .... ~., 
c.,n,~ CC'<i ••1 , •00 m•:i a.'°' 78 c.& A'(\11!!•,... .... 2 s 75 s 75 11 5ü e ;v oas 

o- o :lO - 38 



Actividad Unidad Canbd•d Nu"'1!ro~ Rendlmi•nto Re-ndtmlento Rendimiento Dur~c~ Our.ción 
Acllvidad Actividad lntf!'gran1e1 fnte-granta9 c:J1nt.-gr.ante Cu.adritt. Acumulado Actlvid.-d ActNkbd 

ToUJe.9 , ..... llhrl fm"3Jhr1 1rn•llhr1 throl Ucr.udal 
Colado Col oxi 1 •00 m""3decof 565 VibQdorH 2 100 250 5.00 1.17 o 15 

o- 030 Bom~s conc.r 2 
H- 36 ort. COl'W;,.l~to oe..c 

.AlofUdantM 2 150 
Acüvid..d UnKjad C.antxfad Numero de A•rtdim...,,to lltendMTiien10 ~•ndlm~ao Our~ión Dur11ei6n 

Actividad Acttvíd....t tntegrent•• lnte-gr.ant•• c:J1nt.gr.ante CuadriU• Acumul.adfl Acttvktad Acllvld..i 
Totales (m"'2Jhr) lm"'2Jhrl tm"'21t'N'l lhre\ Uornad•I 

Oe-sombtado Cof ~>.t 1+00 m•2oew 7604 Ayudar:t~ 2 7.20 7.20 14.40 542 0.68 
o- 030 
H- 36 

Actividad Untdad Canbdod '-'umero de Rendlm.ento Rend1:-nlento ~endim1.nto ::>urK:iÓn Out.o.:16n 
Actividad Actividad Integrante• lnte-gran ... • c.11nt.grant. Cuadrtfl• k.umulado ktivtdad AcUvld>d 

To~f•a f,,,..lihr) (m"'3lhr) fm"'S/hr) tt>roJ flornad•' 
Almado tr~ 1+00 m•J d•tr• 11 e1 Dot.ladofas 1 050 o 75 150 7 75 097 

l• OJO Corto®'~" 1 060 
H• 12968 ¡t.~:irt" 2 o 75 

Acttvtdad Untd.ad CanbdW Num..,code R•ndimlcnto Rcndiml~nto Renc!1m.cnto Our<tetOn Ovr11el6n 
"'clMdAJ ~envidad lnta-gr.enti"J lnl~rant9a cJ\ntt'-gran1• Cuadrlt~ Acumulado AcUvkS.-d Aclivldad 

Tol.11<1!'• fm-"2/hl') (mª2/hrl trn"Vhrl (hrol '"""adJOI 
Cmbcedo Tra~s 1+00 m•2c:s.~J 15562 J!..yudMll•S • 5 75 5 75 2300 en 085 

l• 030 ..... 12968 
Acavtd•d Untd.ct C•nbd'.ttf Numel'oc:H R•nd;ml•nto R•ndlmktnto A.endlntt.nlo Ou<.aclóo Ovr.oclón 

Actrvk1.aid Acti"'•d•d lnt..;1ran!e1 &nt1-9r•ntao• c.1nt911r•llt• CuadriU.a Acumulado Acti'viodad Actividad 
Total•• fmªll'ñr, tm 4 31htl rm•3ihtl throl '""nada) 

Colado Tr•t ... , 1 •00 ! m•3 "- <04 11 67 \libl'Mio1•, 2 1 00 2 50 500 233 0.29 
L•I o 30 Bon-ob-9-. c.oncr 2 ..... 12968 Of!a c.onct•!o , 67 

.A'f"\..ldlll'l!t-• 2 1 50 
Acttvld.aid Unk!ad Canbd•d Numuo de R•ndimJ .. nto Rtr:dlmten10 Re-nd1m;cr:to Our.ción Our.ació" 

.&.c11vid•d Ac:t1vK!ad lni.gr ante1 lntt:"Qrant•• cJant~r•nt.a Cu.-d..-!U41 Ac:ur..vt.>do Acttvid..-d ActJyK:fa'(.f 
Tot.>J•' tm"'2Jhr) tm"'2/hr\ lm"2.fhrl lhn} florn~•• 

Dnombodo Trat.n 1 +00 m""2 Oec.ol 155 62 Afvd.ar•tt • 720 7 20 2eeo 540 068 
l• 030 
H• 12968 

Actlv1d•d UnKJa<1 Canl>dad Nuni•tO tt. Rerldlmi•nto R•nd1m¡,_.nto R•nd•m~nlo Duractón O\lr•c.ho 
Actt .... ld.ld Achv'd•d lntie-g1.ant•1 lnt~1anle• c.An~r•nte Cwridrlll.1 Acumu~o A.ctJ...-Jdad Actividad 

Tot.,..les trn"31hrl_ 1.---1.T" llhr l (m•31hr) lh~L- •~•n.td•) 
Armado Ua~s g.. 7$ m•3~tra 111e..c Oob'°""' ..... " 1 050 o 75 , 50 125ü 1 57 

l• o:xi Cortado+'•' 1 oso 
H- 2'09 3.l .\vo~_.,.,.,~DS 2 075 

Acbv~ Untd.ad Cant1d...:f Nun•::.10 d• Rend1m••,,to R11;•i.Jlrnt•nto R•nt!lmi.#nto Ovra<"6n Our.-c16n 
ACtt"W'td.&':f Acttv1d.ad lnte-gr.,·1""'1& lnt--.r•11I•• c:Jlnt.-g1ante Cu~dr1l:.a Acumul,a,(.~O Al;.tNid.ad Acbv1d•r1 

Tot.11.-• (m"'21hrl tm•2Jhr) fm•2ihrl (hrsl ''°'n~d•> 
C~TrabnS..75" m•2 de cot 251 21) A~aintO"t • 5 75 5 75 2JOO 10 92 1 37 

l• 030 
H• 209 )J 

Actt\'ld•d Un.d.-d Can":ldad N;..m~ro d• R.,.nd1ml~nto Rpf'l<l111l~r.to R•nd1m.e-nto Our•ción °"'""''°" ActJvld..-j Actr.rtd.td lnte-grant•' lnt .. gt11r.tea CJ1n~ranT• Cu•dr1Ila ALumt..1.'tdo Acbv~~d Actt ... kS..-d 
Tobl•• tm•ln11) tm•l."hrl fm•3,,...,, fhr1) ""'nada! 

Collldo Tr.1t:.s S>• 75 ,,.,..3 de ccM 111a.. Vibf'-aóot•• ' '00 2 50 250 1~ 094 
l• o 31) Bor.-.t:.. S COt">Cl , ... 209 )J Q!a COt'\C.teto 2 69 

"""~ª'"'!:es ' 1 50 
.&cbvktlld Unk::'..cl C.-nDdAotf Nurn.uo de Rrnd1m"t!'r.?o Ritnd,m~nto R.rndirn1<tnk> DufilC.IÓf'1 Our.-ciÓn 

Actlvtd.ad Actrvtda<l lnte-gr.antf'a tnt.g.rarit•• cllnt.-grant ... Cu~n1ta Acumvl~o Ar.tJvJd•d Acitvtd.-1 
Tot.11•' tm•2Jht) tm•:z;h•I (m•2.'hfl l""l Ocrn.td.al 

0.scu,..t<¡¡do Ttabos 1 +00 1"'1'•2 d•C•::.I 2!11 :o AfVd ...... ~M • 7 21) 120 ~a eo "n 1 ce 
l• o:xi ... 2'09 33 

Actlrld•d Untd,.d Cant'odad Nurncro d• Ran.d1m~t:) A:ern.!1m'4nto "enduni,ef'ltO DutklOO Ouraictótt 
Actt...tdad ActJ1od~ tnt..,,,r.ant .. 1 lnte-gr.antee c:Jtnt~tant• CU.11d11?t. Ac.umul~do Acbvk:Sad Actlvldod 

Tob1•• rm•:S.'hfl Cm"3.'hrl tm•J.1\rt thrsl IW'MTlada1 

A.rma-'O tou rn"'.l o. tra 99 19 Qebla~'".U. • o~ o 75 800 18~ 2 07 
Co~·aa • o llO 
AyV:;>ar,~a e o 75 

Acllv1dad Un~d Canbd~ l'llurrie10 d• Reno•n-M•n:O A•ra.:!1m.•nto "-f"Kflm.cnt..> Dur*=~ Duractón 
Ac:ttvtd.ad Acttv~ad "1taQr.anle'• &nt.g ... ,.., •• c..""f*Q~~"'• Cu#drdl..I A.cumvlKo ktJ'tilklad Ar.th"Ctad 

Totai.1 (mª2Jhr' fm•2.'hd c..,..2.'hrl Chnl , ............. 
C.m.btaoo '°'"8 rnª2 Ck Col 661 2~ Ayu..;:aM•~ e 5 75 5 75 4CI 00 14.ll! 1 eo 

Ac~t~ Unid..,, CantJU.-d Nurfteln d4 R1ndim«tMto 1'.t>f'.;31.tT\l.-tlto Ref'dtrnAnto Durac.ló.n Dv<acl6n 

""'"""'"" Ac:tJ-.1'<1~ lin~t.antea lnt.-.gr•n~«-• Cltnt.g•anl• Cu.adrill"' Ac ...... ut..oc Acth.ld.&d Actlv>dAd 
Tol.l'e• (m"'l."hl1 fm 4 3.'hr) (m•3."'I nval ,.....,_.,.., 

Colado~ ,,,..30.c~ 99 ,g V.bf"l!IVOtH 5 '00 ; 5'l , 2 5') 7 IM 08Q 
o 30 BoM-b.as cor...;.r 5 

ona cO""'(.'""'"' !<I 17 
1 A,v<:"s.-!ei 5 , 50 

Acttvh:f-S Unod<od Can&Olll'd Nu..n .. rod• R~u·nw:r.to flte:\Jft"t•w(:rto lt..N!·m~So Ou<oco6n °"'""""' Ac.trv~J Actr..~ We-c¡¡:'"•n:•1 ~t..J11ntes c:Jtn~•n!e CulM1fd!.a k.u~ado Ac.~'tiltd.ad "'-""ldod ,___. .. Total•• fm•l.i'hfl fm•2,iv' '"'•2,'t\I') U'\U) oor~l 
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Anexo 17 
Tareas 

Programa de obra restaurante 

Id • Nombre de t•rea Duración Comienzo Fin Predecet 
1 Íl 1Jv8nt.amienlo topográfco 1.03dlas ml<l2U1/CI2 juO:W1/CI2 
2 Lim.,;eza de le<reno 1.1 dlaa JU 03l01/CI2 vi04/01/CI2 1 
3 exea~ación omen'.ación 1.88dln .,;Gt~1m 1u07mm 2 
4 Atmado Zapataa 1.88 dfaa lu07~1/CI2 mi 09.01/02 3 
5 Cim~ zapata• 0.83dles mi09.Q1/CI2 ju 1001/02 4 
8 Colado ZJlpa!aS 033dli•• ju1001/CI2 ¡u1001m 5 
7 Fraguado npa• . ..,a 3 dlas ju10011'J2 lu 14m/02 8 
8 Desómbrilido zapatas 056dlas lu 14'01.'02 ,.,.. 15.1'1 /02 7 
9 Re~ cimentac'6n 0.25dlaa ,.,.. 1Ml1/02 me 15.1'1 /02 11 
10 Nivelacoón terreno 3-+-00 18 24 dfas ,.,..15.l:l1m lu 04A:l2m 9 
11 Nivelación terreno 4 +50 1.3"4 dfas lu~2/CI2 ju 07/02fJ2 10 
12 Colado rwme 0+00 1.28 dlas ju07.Q2.Q2 Yi ClMl2I02 11 
13 Fr.>guado rwme O+OO 3dlH VI 06I02/fI2 me1~ 12 
14 Armado co1 .. mn.as 0+-00 1.45dln m.12/02J02 ju 141fl'2J02 13 
15 Armado columnas 3+00 1 32dlaa ma 12J02J02 ju 14'02i02 13 
16 "1rnado c:olumn.o• 4~ 191dl .. Yi 1Ml2/02 lu 1Ml2m 14,15,28,3 
17 Cimbrado c:olumn"• 0•00 0.95 dia9 ""'~ IT'OZ1~2 33 
18 Colado cofumr.aa 0+00 087dlaa mi 27 f02J02 ju2M>2.Q2 17 
19 F r.guado columna• 0+00 3dlaa ju 28.Q2A)2 lu Q4.()3.Q2 111 
20 O...C.rnb<1•do columna• 0+00 0.76dl .. lu<WOJ.Q2 ,.,.. 05I03I02 19 
21 Gfllb<>do col~mnas O +00 6.41 din maif~ mi 13.00/02 20 
22 c omt>-ado columnas 3 +00 0.76dlaa rre2&Q2'02 mi 27/02fJ2 33 
23 Colado columnas 3+00 0.79 dlas "" 27 /O".J02 '"'27/02h2 22 
24 Fraguado roumnaa 3+00 3d!as mi27~2m lu 04J03.Q2 23 
25 Dncimbrado C'Oiurrv-.s 3+00 0.61 dles lu04.Q3/02 lu04~ 24 
26 Gfllt>ado columnAS 3-00 5.17dl .. lu04iQ3.Q2 lu 11/0YJ2 25 
27 Colado ftrme 3 +00 3.69 dlaa JU07.Q2.Q2 rre 12JOW2 11 
28 F.-.g.mdo rvme 3+00 3dln ma 12.Q2/02 vi 15'Q2,Q2 27 
29 Colado firma 4 +50 1.95dlaa ju 071Q2,Q2 u09.Q2.Q2 11 
30 Fraguador~ 4•50 3dlas .. Q9.U2I02 ""1~2.Q2 211 
31 "1rnado '.rabe-9 7 +50 1.92 diaa lu 1Ml2J02 rnl 20.U2!02 18 
32 Armado trat...o 1 9+85 1.76 dlaa mi 2().()2'Q2 vi 22J()'U)2 31 
33 Arm tr- 7+30 1 19+85 256dlH VI Z).!02IJ2 -~ 32 
34 Cimt>-:>do tratic.. 7 +30 125d;n ma26.QUJ2 mi 27~2/02 33 
35 Colado !rabee 7 +30 OB6dlaa ""27!02m ju 2M>2102 34 
38 Fraguad.> tra!>Hi 7 •30 3dln ¡u2Ml2J02 lu 04().3.Q2 35 
37 Oes.cmb<ado !Ta c..s 7 + 30 1 dla lu ().(l()J.{)2 ma~ 36 
38 GrabeOO trtJbes 7 • 30 6.78 diaa ma Q5.Q3J02 mi 13.Q3.Q2 37 
39 Camb<ado ooll.:mr"'s 4+50 2dl•• ma 2G/02JU2 JU 28.Q2.Q2 33 
40 Cot.óo cdumna• .e• SO O 86 dl~s ¡u 'Z6I02JCJ2 VI 01/0YJ2 39 
41 Frag~ coNmnas 4 +50 Jdlas Vl01.Q..W2 ma05J03'°2 40 
42 °"1M: •rrhr ado cotumn.a s .C •50 1 59diaa ma 05.l:JJ.o2 JU07~Q2 41 
43 Grabaóo oolomnas 4 •50 1144 din ¡u07~2 lu 1MlJ.<l2 42 
44 Cunbredo trabes 1 9 •85 1 S.J d!as ,.,.. 26J02!02 ITV 27 /02/02 33 
45 Col.>do tro~ 19•05 0.79dia:s "" 27 m.,{)2 JU 2M)2J02 "' "'6 Fr.guado trati... 19+85 3 d:aa ju28.02Q2 lu 04IOJ.<r.! 4S 
47 Oesc.mbrado tr..,,.,.. 19•05 122din tu ().tJOY.)2 ""Q6.03.Q2 4e 
48 Grabado trabc9 1 9+a5 518 diM mr OMJ.3'Q2 rre1~ 47 
49 Ctmbr trabea 7+30 y 1 ~85 167dlM ma '26I02X)2 mi 27l02i02 33 
50 Col tmt><.s 7+30 y 19•85 092dlas ""V.Q2.Q2 ju~ 49 
51 Frag Ira~ 7+30 y 19•85 Jdlas JU28.02m rreos.aw2 50 
52 DH<;om lr•be-9 7•30 y 19•85 1 33 dlaa ma QS.03/02 mi~ 51 
53 Greb trabwa 7•30 y 19+65 6.45 d;•• ""~ ,.,,~ 52 
~ Atmaoo '"'bo.1 28 +<;5 149dlaa lu1~ ,.,.. 1!M)3.02 53,48.43.3 
55 Ctmbt <Ido !Tat.o. :'ll •€.5 097dtas ma 19.Q3.Q2 tTll 2a.()J.o2 54 
58 Coledo trab<>s 28~ 067din "" 2Cll03.Q2 VI~ 55 
57 F rag"'"'> tra~ :'e +65 3dlu VI 22<)3.()2 "'"' 2'6.<l3.Q2 56 
58 0..C:.mb<edo !:•~ 28~ o 78diM -~ ""27KXYJ2 57 
59 Gnit>.do tra~ 28--65 656dí4-S mr27.0W2 JU 04.Q4.Q2 58 
60 Ann tral>es 19•65 y 28.e5 1 SOd:.n lu 1M)J-02 ,.,.. 19/03'02 53.48.43,J 
61 Comb !Tabea 19•85 y :?8•65 1 01 diaa ma , 9.03.<>2 ""~ 60 
62 Cal trat.e. 1 &+as y :?8+45 09JdiH "" 2Q.03.Q2 .. ~ 81 
63 Fragtra- 19•85 y 28•~ 3dl• ""nl03.Q2 ,,.. 27KJ3/02 82 
64 Dese tn•bea 1 9-+85 y :?!! .e5 081d•- moV~ rn27~ 63 
65 Grao !rabea 19•85 y 28~ 781 aia. ,,. 27,o::\.Q2 .. ()6.Q.4.Q2 64 
66 Techop.itna 3d••• u06.Q4m rn 10IO·•·<l'2 55.59.21.2 
87 """'~ 4dln .. ~ JU , 1.()4.Q2 '56.59.21.2 
68 T-"'"°"'" 4dl ... rn 1004/02 lu 15.Q4.Q2 66 
6"9 Mutoe.coc~ 2dln mil~ "' 12..()4(;2 &8 
70 Canee~!• nter.oir 2dln "'12.0v.12 lu1~1:l2 a9 
71 Can!eta ea~e<IOf 4dlaa ..... 1~ lul~ ¡;e 
n ~- """"'9 

4dlaa lu 1~.04Q2 .. ls.c.<m 71.70.M 
73 Limpou•-el 2dl .. "'1s.•.:i.v::2 m• 2'3.Q4.Q2 n.67 
74 Muebiee :Zdl• ma 2J.Q.4.'t2 ju~2 T.J 
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Anexo 18 
Tareas 

Programa de obra acuario 

Id e Nombre de f!orea Duración Comienzo fin Predecesora 
1 D Levant .. mtento topgñrco O.l!Sdl .. ml02J01/02 ml02i01/02 
2 Cons.trucclltYI dique rctonción 3 2lldlae mi 02i01I02 lu 07Al1/02 1 
3 Bombeo agu• 29'dln lu 07/01/02 ju 10/01/02 2 .. Limpieza terreno O.Mdln ju 1001102 JU 10il)1A)2 3 
5 ~-lón cin>tntaciOo 31801•• JU 100Ml2 rr.a 15'01/02 .. 
9 Armado upst~a J.18dlH ma 15I01/02 vt 1/3A)1/02 5 
7 Ctm~ z•p.t•• 1.4101• vt1Ml1J'02 lu 21/01102 8 
8 Colado z•¡:..a-ta111 056 di•• lu21/01J'02 lu 21101/02 7 

" Fraguado z•p.ata• 3dlaa lu 21/01/02 JU 24Al1/02 8 
10 Deacim~ upat.n OIMdlH ju 24.1)1!()2 vt25.'0Ml2 " 11 Coledo r~rne N -3+00 1 die vt 25/0Ml2 lu 2a.Q1/02 10 
12 FDQU;Jclo í>fm<I N ·3•00 3dl .. lu 28/01/02 JU 31/01/02 11 
13 CoJedO firme N 1 •00 2030ie. vt 25/01102 ,.,. 2!Ml1 :02 10 
14 Ft3guado flf'l"r"4 N 1..00 3dl•• ma 29-1:1Ml2 vt 01/02J02 13 
15 ~c;.ol•MN-3•00 0.4901• vt 0111)2,02 vt 01/02/02 14,12 
111 Combrado colo e'1 N-3•00 05701 .. ... 01/0"'..102 u02/02J02 15 
17 Cotado cofa ad N-3•00 0.3dlu .. 02J02J'02 ú02/02J02 18 
18 Fr.ouado ool9 c•1 N-3•00 Jdl- ú02.~!02 JU 07 /02.'02 17 
19 Oesevnb col• e'1 N-3-00 0.46din JU 07/02!02 vt Ol!.'02JC2 18 
20 Atmedo co>o lnl N-3-00 O 42 dla• vt 01I02'02 vt01·02l02 14.12 
21 Cunbrado coi. In! N-3 •00 0.74d1M vt o 1 I02.IQ2 .. 02/02/02 20 
22 Col&tdo e.ola lnl N-3+00 0.25dlH u= lu 04I02I02 21 
23 Fraguaoo W• lt'tt N-3•00 3dln lu 04I02I02 ... oe.02.02 22 
24 Oeocomb colo In! N·3-00 059dl ... ...,oe,02;02 .... 08.02'02 23 
25 Arm.clo coi. onl 1i 1 -00 032 di•• vt 0Ul21Q2 "'01102/02 14,12 
211 Cembtaido cole rnt N 1 +00 1.11 din vt 01 IC".Al2 lu 04.U2'.l2 25 
27 Colado cols iof N 1 +00 038dlM lu 04.02'02 lu 04.I02. '02 2e 
28 Fraguado cote ent N 1 • 00 3dl• lu 04/02.'02 vt Cle/02 '02 27 
2ll Oe-.cJ~do cola k".11 N 1 •00 083dlae vt Olll02 '()2 u og,02.m 28 
30 ~cole e•t N1 +-00 o 49d••• "'OMY.'.'02 uoe.= 1'1,24 
31 C!mbr.ldo col9 eit N 1 •00 OMdíM .. 09/0"'-102 lu 11 'º2. '()2 30 
32 Colado co'- e"tt N1 +00 01,dín lu 11102'02 lu 11,02'02 31 
33 Fr.guado cole ett N1 .00 3cllH lu 11.'0".Al2 Ju 14. 0"'..102 32 
34 Df.t.c.tmY.00 c.o'9 ~d P-4 1 •00 0158 cllH JU 14.1)21)2 vt 15I02.'02 33 
~ Afm.-jo trabes N 1 +00 09701• vt oe.o2.02 ucn<0202 19.24 
36 Cwnbf.00 trabH N 1 •00 Ol!adlH .. ()g,'()2.1)2 lu 11 /02.'02 35 
37 Col3ldo lr•i>H N 1 +00 029d1• lu 11 I02. '()2 ma 12:1'2:'02 36 
36 F r:agt.:a.oo trabe-. N 1 .-00 3 d!•• ,,.,. 12102.m vt 15'02.'02 37 
3G c:::ie.c1mt>t~tr•t.e. N1+00 088<11H vt 15'02'02 vtl~.'02 36 
40 Arm.oo tr•t.._ NV• 75 1.57cllu "'15/02·1)2 lu 18"0:. '02 39.34.:?9 
41 Cm,bf..:>o trat'ie• N9•75 l 37dl- lu 1&0~·02 mi 20A)2-02 40 
42 eot.1o tr•°""" r-tO• 75 01).C di• mi=-02 /U 21/02'02 41 
43 F~u.ado t~ .. t-~ Nst-+75 301 .. Ju 21m.m lu 2" '02. '02 42 .... 0-.C;mb<.sd<'I tr•~ N9--7~ 1 OOdln 1u =m me 2et02.1J'2 43 
45 Mutot el'! N ·3+00 Jdla• rTWI ~'02 '02 "' o 1 i03. '()2 .... 
4e Cn ... I Duo • Vent N -3+00 ,d, .. "'01.m-o:i mi 06103'02 45 
47 Atm.-do io.. N1•00i1J-3•00 207d1H rn OO. '03.'02 .... Qll,'():3.'()2 ~ 
48 Om~ loa.Ji N 1 •OCM'N·3•00 18dlH "'oe.m02 ""'1:!103.'02 47 
"8 ~io.. Nl•00.1'•-3+-00 o "9 di• me 1Z.'O:l-Q2 mi 13.'03.1)2 413 
50 Fr~ /o$a Nl-00.N-3-00 ec11 .. ""13.Ul.02 ""2<:Kl3'02 411 
51 ee-.c1m lio&.- N1 •-<Xl/N·J•OO 1.4'dln '"' ZC.'03r'02 ... 22= ~ 
52 Muro. &vpcr N1 .-00 4dlM vt22.<)3,()2 ¡u ZS.-'03.'02 51 
53 Cnatal avper N 1 •00 !!oi.. JU :&OJ.'02 ""()3.().&.'()2 52 
54 Muto. e:d N 1•00 Jdl• ma ~02/02 "'01:03'02 .... 
55 Cnt.t~ e&'! N 1 •00 ldl•• ""01JOJ.'02 me 0Ml3'02 54 
58 Tanques.,_,.. tortuga 4di .. vt 01I03.'02 ml06.=02 54 
57 .r.c.c-o. 2dlH rTW 05.0'3.'02 vt O&'OJ,02 5e 
58 Mll1:lie lr'ltet'\OfH 101 .. mi 03.'Ü4'0'2 .... 12.'04.'02 ~.53 
~ ~l~Nit'1f~ 3cllM "'12'!)4'02 me 1 /!!!04'02 58 
eo ~- 2d!ae ,,,. 1 e.°"' '02 JU 1 /!!!04 '02 ~ 
111 l.ltnpleu 3dl- JU 18.'04.'02 lu22'C)o&,'\)2 57.l!O 
82 Muetwe. 2clln IU 22>04~ "" 2.C.'04'02 111 
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Anexo 20 
Otagnmw de t:.rr•s 

Program. de obrm Acuano 
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Anexo 21 
Diagrama Pert 

Programa de obra acuario 
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Anexo 21 
Tareas criticas 

Programa de obra restaurante 

e Nombre de tarea Dur.aelón 
1 03 d:ae 

""""~ Ncxr.u.dtt:a~'°"""' r.po ~ ----.2,-----,....,.=,,,_=,-::-•-:;de::-;:l°""""==---.Ft: ---0"2/,ii-

Umpten do torrcno 1 . 1 di aa 
~ Non-!::.1e0"'.:a1Mf"",...~ Tipa ~..:.,,, 

,, E.1C.!YX•~ c~·~Fc-----oa-;;.·,-

E.xc.avac.'6n c.imenbc IÓl'I 1 88dfila 

Jden~ ~c;,1.,~"'°"" rt00 Pospo..,-Ó"'I 
---¡ ---~~·:ar•ru F<:--- -oai .. , 

Atm'"14o Z•P9fa1 1 88 di•• 
kíilnfl#llc.->"Y Nic:r-c-.r. cW ..- svescre írt>O Pospos..-ó"'I 
---s----e,;r.~ rap.:i.------¡c----ao:a.-

Cimbrltdio za~tn O 8J dfa' 

ldtttnt:!'lt;a<.Ja ~era 01t •~"'KA"• Tipo ~~ 
---e----~:·~----f:C-------- ºª'" 

Na'r.!-rv(Jffla R.it: .. ~ 
Fra.;.1.o:> r.1PJ~~ FC 

033dfn 
Po><'ócc..,,., 

o e:..• 
3 di•• 

T~ Pos~...,, 
FC ----oa:;u-

O~dlH 

02!5dlH 

NrvetxtOn !eneno 3•00 19 2• dla.1 
"'*1t~ Ak;Jr-;.......,._ o.. .. ~~..:r-. T•po .Powpcva1rt 
---,.---N~"ói r....:;nJ-.. -;~--rc---- --o a: .. I 

Uf\l'e!ac9Ól"I t~ono 4 +!,O 1 3' dla1 

~ ~,. Ólt le S..CC'VJ'lt Ti&e ~IÓ" 
----r-2---cO:idor;.:;;;0--00---,c-----o-;;,..-

21 e~ r~oe .roo FC o cr ... s 
29 ~frN!f4•:.0 FC O~..u 

AfTnado colUtT"Na 4 • ~ 1 5J1 dl•e 
~.,;;.y "'1orr-.br9c»:ita-:•IOI"• T~ ~.ort 

J1 ~tr....;..~~c---'-'--.o'""'c~,.-.-

Colado nm-. 3+00 31!QdlH 

~et1..t" ~°"·~· 190 ~°" 
~~~=>;e;,---~ ---o¡¡¡¡¡:¡-

Fragoado n.m. 3•00 3 dlH 
.totir.r..~~ ~"'fJlllflias...<11ttar"W Tpo ~ 
---,r--~;:,-¡¿.c~~--~---~-----~ 

1 92 d!ae 

~~.,. ia k.te•IUl'9 r:po ~ ... "°"' 
"'"'"'°~~a..-;:;...;-,~w--1c-- Oa: ... 

1 7tiio!n 
u.NA:..."-X ~""'•oeJ.t ...... ::..-...w;, r.po ~~ 

---_n--- -~~s·~Jc....,-r~-~c---oehii-

Atm trabM 7•30 y 1~•M 2 5115 dlH 
tJBnf"c.:-.b ~O!'Ok.11:~1' ~"'° ~Ó'I 
---,,--~ :~-1-0:.. .----R:-- --------oc1•1 

n C~·-·~•J·~-O ~e o.::a• 
,,.. c~·· ... ..,.tir .. x; ~ O.;J'.u 
39 C#'ft&a.i:>~t,•'-J ~ Oa"• 
"' c~......,,,t"~ 'P·S'~ r;.c oa•u 
40 Cltnl:w ~~· T •.JO :1 t ~ ., "< O a!•t 

Crnbrado cdurnn.11 '•:.O: 2dlM 
.~_,.tea,.o;..,..1Q'.;r Tpo ~~.or-

~~.a9-.;~~ ---~-- ---~-(JT~-;~ 

CotadoCOl'U"tV\.l•.&·~ oaea:" 
U.'tk..._.. ~.,.:.i...._ .... .,,.. roo ~ 
---...----~~~-,;~; 4~~-~~-·----of3/-.;·-

F~ ~· '·50 3d1aa 
lclai'1t'ctt07 ~.:t.. s....ce....... ~00 ~ ......... 

---~---~~v~co;:;_;;;:;:.,.-;r.~ --#e--- ---o~-

.,_...~.atcr ~0-111.....-~a roo ~ ... ...., 
---~~-:-... ~~-~~--------éa-;;:¡-

Comienzo 
ml02t01trn. 

Ju ()3.1)1trr2 

lu07'1J1>1'.l2 

JU 10/01!02 

ju 10/01'1)2 

m.o 1!5.'01!02 

m.o 15.'01 '°2 

ju07,'()202 

Ju1Ml2'02 

.. =.02 

JU :!&()202 

.. 01.'03-Q2 

Centro Eco - Tc.rfstico ~n CozurncJ 

Fin Predecet 
ju03J0Ml2 

lu 07'1Jli02 2 

3 

ju 10/01/tT.? 

JU 10.'01/02 !5 

lu 1'-'01I02 11 

ma 15'01 /02 7 

IT\ll 15101/02 11 

10 

lu 1&~'02 1<&, 15,28.~ 

11 

27 

111 

:'1 

32 

33 

.. 01.~'02 

ju o 7.oJ.'02 

1bD 



Anexo 21 
Tareas criticas 

Programa de obra restaurante 

Id o Nombr& de tare;a Duración 
"3 Grao.do oofumnaa 4 •SO 8.4-4 di.,• 

ldentó:.«ix Norrotxe do~ ~,.,,... ripo Pasrx;i-s~q, 

~rr~bt!J• 2~~t~----¡{:;-----ocre1 -
60 Anntr.ao-.1rP.e.5118•e;!5 FC O~l•s 

eo Ann trabes 19<~ y 28•e5 1 .so dlae 
~~~~~ í~ ~~~~ 
cñt:;~-, :;--:--e$1 ~;a-.-o~,-~,-.c----odidS 

61 Ca"nb tret.e-s 19•85 y 28•(,5 1 01 dfM 
/Qer.Jtrie.~,1 ~-'G ditl la $C.XC!iQ"S T'PQ ~IÜ'f 
---e2----c¡¡-~s1;...c~T2~FC--· --¡¡c¡;s 

82 Col trabe& 19•85 y 28•65 0.93 dfae 
kJer:t.~OIXI N~ ~ 18 .turc:"'K'" Trpo ~M'."-ó'I 
--~--- F171q t:rot~es11s;-6S-,f"c----o-¡¡¡u-

153 Frw,¡ !robes 19•85 y 28•65 3 dlH 
ldir:~ "'°"1f>re CM t3 MA;Hta"• rtpQ ~cYI 

154 0sw: tMl'wits '~·B5yiN;--Fc~----o~.,~,., 

DHc t,..t.,.e.a 1Q•65 'f 28•65 081 dlH 

~.,,;;,, f~r:.#leSUC~ r'PO Pospo$6;Ó"t 
---&e----r..:.r.op.¡-L'!-;,¡-------,ec--------oa~,-

e1 ~V-;1 F-C o ctl•s 

T.c.ho pai!ma 3dln 
~ ~081.!s...r.e~ TrtJ<J ~<t<""6n 

--··-15,----,..,;e;..-;-.;..:;¡,;;q----- ¡i·i<-----o¿,..-
eg u~ca:,,,.. FC o~ 

7r ~••'..-.:::.t' FC Oaf1n 

68 .. dlH 

~'6ÓCJ' Nar.~J#Jbs...c:~ reo Po.s.,."'a'."',.s.c.dn 
--,,~p.s.:é.s------,:c------o~ 

es MUIO. coc1n.a 2 di•• 

70 

71 

72 

73 

74 

ldfllr.~c"C-.b' fVanb,e°"''a~t!'UCY• Tit'JO ~~ 
--;-¡¡---ca~ r-;;;a-----F-c ---oar;;;--

cance-~I• "'1terivt 2 di•• 

ldof't.•A:lfd.-x NQT~ °" 1A ,.....:-... ~ reo ---n ---A-.t0:> e-!.:• ---~,e· 

Carste-ra ertenot 
~#Jt..Jt:y ""trOw¡;M!.r~Kr11 7~ 
--¡2·---~p.iO·-------k· 

Pulido~ 
ICtlw~ ~c;,..lll!t~ T'J)O ~ll"tn 

---,-,---~-:·~----rc-'------,,o~ai&~.-

Limc>iezlo ~ 
~aorx ~Oltlll~!0"9 Too 

--'"---7~4.,.-'-'----~ ......... ,.;....."'"'"--"-~·~-'----'-~F<: ... _ 2d'• 

º"'-• 
2dlM 

Comienzo 
ju07= 

lu 18l03.'02 

""' 1 g.03. U2 

mi=m 

>1221()3.'02 

mi 27 I03.'02 

ml27~02 

.. ~U2 

mi 1 ll'04'02 

mi 10.0..'02 

>1 1 :ztO.c.'02 

ml1~02 

lu1~ 

>1 1 S.04.'02 

-~ 

Centro Eco - T1.rlstico en Cozurn~I 

Fin Pr9deeet 
lu 111/03.tl2 42 

...... 19103.'02 53,48,43.~ 

ml~'02 eo 

11122'()3.'02 111 

'"' 27 l03/02 62 

mi 27 l03.'02 113 

.. ~'02 114 

mi 10.0...'02 e!5.~.21..< 

lu1~ 1111 

>112~ 811 

lu1~~ 1111 

lu 1~Q.&.Q2 1111 

>11-02 71 ,70,811 

,,.,. 23.~'02 72,117 

JU~ 73 

ICD\ 



Anexo 21 
Calculo de holgura• libres y totales del restaurante 

TOlll HL HT 

0.00 000 Clhco 
000 000 Cl!ICO 
000 0.00 CltJOO ~ 11~ ~ ;-;;;--i---;,~~-t-~~':::·~,;~--+--=~~-+--=-=:;....-t-=:==---1 

4 1 ea J ss9 000 000 CitJCo 
000 000 Citico 
000 000 Cite.o 

s o~ • en e o 33 s 1 05=---t--~c=----+--=-~--+:~=----t 

000 000 CltlCO 
000 000 C1hco 
000 000 Cltico 
000 000 Crt>co 
000 000 CitlCO 
000 09'1 No CfltlCO 

000 09'1 No cnt>co 

1 J e 1005 
a o so _ 1 ·~'::-·-1---:1-=o~e"'1'--+--,...,.=----+--=-~'--+7"'='---

--9 025 8 1086 

10 1 e~ - 51 ;o,o-+---;2"'7-'-1--+--'~=----t---'°-='--t~ 
11 1.34 10 12,21.~- _?!L_ ~~,__=-21ó-.c1·.--+--280-o-.c.44-'---t!--~o.=..--t--===-!-i===----1 
:~ 1 ;s :~ 1~~5 ~ ~ ~ ~ ~c,:a.c._-t--=;";~:~-+---'°-=::---+--=-==--+-===--1 
14 1 45 13 16 32 72 34-17 33 fl8 35 13 000 o 98 No cnb::o 

000 1 og No cottCO 
000 000 Cr~ 
000 11101 No Ct~lco 
000 1901 No c.tibco 
000 1901 No c.tilJOo 

000 11101 No cntic.o 
000 1901 Nocntico 
000 20!57 No CldlCO 
000 2067 No CntPCO 

000 2067 -~~n(co 
000 2067 No cntico 
000 20 !57 Noa-;tl(:O 
000 000 CritlCO 
000 000 

-;---
Critico 

000 1-74 No cntlOO 
000 1 74 No Ctl!;co 

C-.. Eco· Turi.:>:o on Cc.r...-
102. 
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Anexo 22 
Diograroo Pert 
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Anexo 22 
Tareas criticas 

Programa de obra acuario 

• Nombre de lar•• Du<aci6<1 Comienzo 
D ~~·""' oes d!n mr 02JO 1 "'2 - Nomtl'lt"". M.IC9...,,. r,... -J Gahoo.:dí'I~~~ ·-ConU:n.ICX.iótl dq..A rrtenc..on 3 29 a:n rn 02.<J1.io2 _ ...,, 

~a.•.a..c•.IO'• r.,. 
_,,, _ 

j L'".:-::>~ ~------oOJ;¡¡¡-

&::mc::.-J~·..Mt 2~CIQ .., 07.<11'1)2 __, #rlbr>otrw~. -...:-..,, r.,. .....,..., .... 
--.----¡;...~¡.~-----~----e¡¡¡;¡-

L..imf,.ooor.lJt 1...-ror'iO O~c:.aa JU 1001102 

--·"" *'""-dltlll•~· - ~·e~ 
--y------z.¡¡;-.:-...y,-,--;;:.;;;;;-..;~~--o-CJid-

E..icr.o:t ... .O,, c.i~a-:oón l 1ec1n JU 1Qotl1.()7 

-"'""-# Jiilc;wft!WW.]19 • ....c..:iu• -
_..,., 

-¡ ~..-001-.-. .... R º--¡¡¡;;--
~r•~n J 1e:a~a. me 1Soi01/02 

..... ~*"'°' Now-!r•:3ltlle&uo"-ll ,..,, -.-........ 
c.;&"~~:._----~----o,;e¡-

~~ z•pra• 14'10! .. "'11W1AJ2 --..... "'°"'U.:'9te1....:•111<YI r..., -·"'" --.-- c:o:;r:¡; , .... ~ •• ¡c----0-• 
C04"Jol.!"..,.. .. O~dl• .. 2MlMl2 

.tMtlt~.~ ~:ir.~--.-· r.., _ ... 
;.;.;..:;;;;·z-; .. -,---,-.,---o-¡;¡;,-

Frago.AOQ .:.ap.9!aa 3a!M IU211C1t02 
..,,:M;.-xr flllO,-o(W-9.,. .. k.oc_.,, r.., ----;o--~~¡,;a,1 ..... -;;--~-----~ 

0..C~adO z:.p.rJH OD-4ar .. JU2~•.o:r - ""°" .... ~··-..oc...,.... r.., ----,-,--~.¡;;..ov:J'ó> ~,-c----oo;;:;-

•• Cooa1ti~"''-00 FC o-
~~teN1.00 2 OJ C":os vt~1J02 

~-..,,,, """"'~"91»-.a:-.r• ,.,. ----;,---~,,_;-..-"''~-~- ---º-----
Fr.g...aoo ,.~ ·~ 1 .00 lor .. l"Nl~1Kn _ ... _ 

,........~.,,. ......... a:I'. '""' ·.~:C~-
' ~~ 7-:ü'.-;.f·;.; '"'°' -·· "" o-.,, .,,....,,~lnf"W-J'"°' FC o-.. ~,..,~.,.,..,,"°' FC o-

""""~ 004 ~ ,,...3-00 o 42 ª'" "'01Al2.02 --- ~-.-·~~· T- -----,,· -----c~ec;.--;:;t ;,;:¡~----. ..-.-
CwTIDl'll<XI CIOJ9 re f'4. J.(IO 074d:l .. \1101.o2m ---- ~tr. ~ ... h.llC••-'• ,.., --~e.-..a,~-~~ ·-Colado ''°" '"' f'"-3.00 0 2' d!M .a02n'..m .... ..,....,. ~d9•a.ic-.k1"1 

,_ --~¿;,,.""'~';so 11(! li~-

F~ ea• re N·3+00 3 .,,_ .. ()4()2.<)2 

....,., ..... ~L»·~~ r.,. --;< ZSMC;;...,~,,., "'*-J~-~- ---o-iiTU"'""" 
~.t) ro.e irc f'.t.)-00 O~ai .. ... Oe.<l2m - ~ ..... -.-...,.. ~-

_..,. 
... .............,~ .. , .. ,~---,..¡;---------.... ,. ~b ....... ,..,_:t:I F-C ·-AITT".-do tr~ N1 -00 0;1 oi.a. .. 08.<l21J2 

--...~ ...,,,...n,,. • ...-..: .... ,...,. _ ... 
--.,----e;,,.-;;¡;;;-;;:...-.;,~-- F.; a~ 

~ttra.JO i~ ,.,;, .00 oe' o· .. .. ~2'l2 
--..:rc.:IIOI ~--··~· - -·~ --,,----~ ..... -..-~~~-·--<-----o-.-.-

eo.xi ~t>M •• , -00 0:"9<:!• " , , I0'2Ja2 
~~907 ""°""'°• 39 • a...a979 Tip, ~ lll!°W' --... ---~~-•• :;;--..-,;;.:;.,--;..c------y---

Frag~ !•e~~'! .00 3.., ... ,.,. , 2'02()2 -- ~011•11...:~· ""' --.. '6N.;-"'rt.d-,_-:.. -~--¡-=_.:;--K-------¡._.-

~~!-~ .... ,.00 Oe.&ct .. VII t$IO"'J'J2 
~'-:"..iar ..,....~----~··· 

,_ -----.¡;-- --..;..;..,...-;;--,;;:;;.-,¡=-.¡---k-- --- o-M.-
~tl'•t....•.-Y·'f~ 1 !17c:<..a ... ~ 

...-tf'~ ~,.....-. -·-=---· '"" ----·-¡;---c~;;~r.-~ ...... t! --,e--------º-...-
~aoo t~:... ,..~ • ..,~ 1 lTO'• ... 16AJ2J02 

_..,,. 
~.-w ....... - •• .._ _ ... 
~-.-..~-... --..-,,-- -k-----r;a;: .. -
~t .. ~·&·'J'5 o~c:- ""9~.JQ;' _.,.._ 
~~.--~ 1"- ~~ - ~·,;r..--;¡,;•,----=--- --j~ 

F"~~.a:t ... ·-.'?·"~ 30'oo "'''~.JO: -- ~.:w. .... oe-...,.. ,_ --& .. ~.....,~~""~'' "' c ..... 

l'ln ... ~. 
m.02.01'°2 

llu 07J01I02 

JU 1CJ01AJ2 

~1001..{12 

me ,,_,,,la2 

vt1&-t>1'°2 5 

lu 21AJ11C12 o 

ta.121.<>1m 

¡u2~1'°2 8 

.... 2'5J01i'02 9 
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Anexo 22 
Tareas criticas 
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Anexo 22 
Calculo de holguras libres y totales del acuario 

Aclrlrid<M:l Ourac;ón Predece~ SIJCeo6o< Top< Topj Tell TOIJ HL HT 
AciMdad AciMdad 

1 068 2 o 068 o 068 000 000 Cltx:o 
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