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INTRODUCCION

La Peninsula de Yucatén, es una porcién septentrional de Mesoamérica, que divide €l Golfo de
Meéxico del Mar Caribe en el extremo sur de América del Norte y la parte norte de América Central,
con un territorio de aproximadamente 160,000 km2. La integran los estados mexicanos de Y ucatan,
Quintana Roo y Campeche. Sus demarcaciones limitrofes son: a suroeste la desembocadura del rio
Champoton en € estado de Campeche; al noroeste €l rio Celestiin y el puerto de Sisal en € estado de
Y ucatan; al noreste Cabo Catoche y a sureste la Bahia de Chetumal en el estado de Quintana Roo.
En la mayoria de este territorio, con excepcion de la parte sur y los litorales, €l subsuelo esta
compuesto por roca caliza muy dura, carente de rios y de montafias importantes, convirtiéndose
préacticamente en una planicie en la que € agua, para volver a mar, rompe brecha en € subsuelo una
vez acanzado el manto fredtico, formando cavidades interiores conocidas como cenotes, rios
subterraneos, y gran actividad karstica; siendo estas formaciones caracteristicas de la disolucion de
roca caliza mas adelante analizados, 10s antiguos pobladores, |10s mayas, usaron estos como reserva
vital de agua.

Un dato relevante es que en la porcién norte del litoral, aunos 7 km al oriente del Puerto de Progreso,
se encuentra una pequefia poblacion veraniegay de pescadores llamada Chicxulub en

donde se estima que cay6 un meteorito gigantesco denominado Baptistina, hace 65 millones de afios,
gue formé un créter gigantesco de aproximadamente 180 km de diametro y que tuvo entre otras
consecuencias desastrosas, |a desaparicién de los dinosaurios de lafaz de latierra.

(sinkholos)

Créter Chicxulub y Anillo de Cenotes

En su mayoria las muestras de suelo y cimentaciones presentadas en esta tesis estaran ubicadas en las
ciudades de mayor auge econdémico y demogréfico de la peninsula de Y ucatan siendo estas Mérida,
Cancuny Playadel Carmen.

El enfoque primordial de este trabajo serd guiado hacia la zona turistica conocida como corredor
Cancun-Riviera Maya, situado a lo largo del Mar Caribe en € Estado de Quintana Roo, México.
Geograficamente se extiende a lo largo del litoral con una longitud mayor a los 200 km, desde la
localidad de laisla de Cancun, Puerto Morelos, Playa del Carmen, Tulim hasta lalocalidad de Punta
Allen al sur. Actualmente se han convertido en el destino turistico més importante de México y uno
de los mas visitados a escala internacional, por este motivo y por e impacto econémico que tiene esta
zona se ha incrementado en gran manera el desarrollo urbano, convirtiéndose en €l lugar de mayor
crecimiento poblacional en los Ultimos afios, crecimiento que conlleva la creacién de nueva
infraestructura como caminos, vivienda y servicios para satisfacer las necesidades de la poblacién
gue comienza a desarrollarse en la region, principamente en la ciudad de Playa del Carmen
considerada la capital de laRivieraMaya.



El siguiente mapa muestra la ubicacion de la zona de principa estudio:
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En estatesis el objetivo principal es conocer € tipo de subsuelo existente en esta regién enfocado ala
ingenieria civil, dando un panorama del tipo de retos que habra que enfrentar al disefiar una
estructura en esta zona, primeramente como se marca en el indice sera necesario indagar sobre la
geologia del lugar, através de un marco historico de la Peninsulay su proceso formativo, analizando
los tipos de subsuelos predominantes en este territorio, su formacion, propiedades fisicas, quimicas,
sistemas tectonicos, asi como un aspecto importante a considerar sera el tipo de mantos acuiferos
existentes.

Con esta informacion Geoldgica €l lector se familiarizara con |las rocas, mineralesy procesos que han
transformado al subsuelo desde etapas ancestrales hasta la fecha. Los aspectos geol 6gicos, evolutivos
y de formacion asi como las caracteristicas fisicas y quimicas del subsuelo abarcard la mayor
extension tedrica en este trabajo ya que es e predmbulo a efecto de conocer los subsuel os actuales,
los de mayor predominio, zonificacion actual, comportamiento ante agentes naturales como lluvia,
viento, tectonismo, pruebas de laboratorio, etc. y principalmente saber s son factibles o no para la
construccion.

Cabe mencionar que en este trabajo se empleara con frecuencia los nombres regionales dados a los
diferentes tipos de subsuelo, y sera pertinente presentar informacion de las zonas protegidas dando
una breve descripcion de los subsuel os que no son factibles para la construccion, ya que en esta zona
se puede encontrar gran diversidad de subsuelos, caracteristicas y formaciones que solo la naturaleza
le pudo brindar ala peninsula de Y ucatan, Unica en € mundo.

Ya con la perspectiva general del tipo de subsuelos, procesos formativos y pruebas de laboratorio
realizadas al subsuelo, €l trabajo se encaminard al tipo de edificacion e infraestructura que se puede
encontrar en la zona, por consiguiente se hard la descripcion de las cimentaciones cominmente
empleadas, detectando a que agentes naturales se enfrentaran, analizando su comportamiento en la
Zona, Y con estos datos conocer la justificacion de su disefio.

Conociendo las cimentaciones comunes en laregién y su comportamiento, se realizara unarevision a
lalegislacion y normatividad de construccion regional dando un punto de vista critico si se considera
necesario a dicho reglamento.
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Toda la informacién e investigacion realizada para este trabajo de tesis para obtener € titulo de
Ingeniero Civil proviene de bibliografia especializada en el tema, se realizaron las visitas necesarias
en campo, oficinas gubernamentales, Constructoras, Universidades, Empresas dedicadas a estudios
de mecanica de suelos, articulos de Internet, etc. agradeciendo a todos ellos € préstamo de
informacion para poder realizar este trabajo, esperando que pueda ser Util a aquellos que tengan
interés en conocer €l subsuelo de la Peninsula de Y ucatan y en especial va enfocada alos comparieros
Ingenieros interesados en construir en el litoral Canculin - RivieraMaya.

Con estos prolegdbmenos a manera de introduccion se considera pertinente comenzar con e primer
tema de esta tesis que abarcara la Geologia historicay caracteristicas del subsuelo de la Peninsula de
Y ucatan.



CAPITULOI| “GEOLOGIA HISTORICA Y CARACTERISTICASDEL SUBSUELO"

|.aORIGEN DE LAS GEOFORMAS

Durante e Cretécico (Ultimo periodo de la era Mesozoica) la Peninsula de Y ucatén estuvo cubierta
por mares someros, es decir mares de poca profundidad sobre los que se acumularon importantes
espesores de carbonatos y evaporitas, que a su vez dieron origen a las calizas, dolomitas y yesos.
Posteriormente a partir del periodo Eoceno, se originaron una serie de eventos geoldgicos que
determinaron la geomorfologia actual y por lo tanto el ambiente fisico-geogréfico de la Peninsula.

Con esta estructura geomorfol égica dainicio la era Cenozoica en su periodo Terciario, siendo este €l
periodo donde se estudian los cambios geol 6gicos para la zona en estudio de esta tesis, ya que es la
Ultima era geoldgica y la que sigue transcurriendo en la actualidad, también es la era en la que la
tierra sufri6 e mayor cambio en su estructura geoldgica como e movimiento de continentes,
formacion de estructuras montafiosas, |as grandes cordilleras, etc.
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PRECAMBRICO

En € periodo Eoceno (54 a 38 millones de afios) un proceso orogénico (proceso que da origen a las
cadenas montafiosas) en e sur de la Peninsula, plegd los recién formados estratos de calizas y
produjo un relieve ondulado. A finales del periodo Oligoceno, éste relieve fue sometido a una fuerte
erosion en los materiales dolomiticos del cretacico.

Durante los periodos Mioceno y Plioceno se originan sistemas de fracturas: uno con orientacion NE-
SO, cuyas expresiones se observan alo largo del cauce del Rio Hondo; y otro con orientacion NO-
SE, alolargo dela*“SierraTicul”. En el Mioceno Medio, la Peninsula experimenté un hundimiento
gue favorecio la posterior precipitacion de carbonato de calcio durante € Plioceno, conformando su

porcion septentrional .



La zona costera de la Peninsula presentd los mayores cambios durante € Pleistoceno, debido a la
inestabilidad climética ocasionada por las glaciaciones y los periodos interglaciares. Se han
encontrado tres eventos geol 6gicos que determinaron la configuracién actual :

La estabilizacion de lalinea de costa del Pleistoceno durante €l periodo interglaciar Sangamonen 5y
8 m sobre € nivel del mar, hace aproximadamente 80 000 afios. El norte de la ciudad de Mérida
estuvo inundada por un mar somero; se formaron las ondulaciones de playa alo largo de lalinea de
costa que se asocian con los actuales humedal es costeros.

El descenso de 130 m del nivel del mar durante la glaciacién del Wisconsin, cuando la plataforma
marina fue expuesta a procesos terrestres y atmosféricos y sujeta ala erosion de valles y cuencas, asi
como la sedimentacion en planicies y deltas; estableciendo €l estado geolégico para € desarrollo de
modernas lagunas costeras.

Durante la trasgresién del Holoceno, alrededor de 10000 afios atras, € nivel del mar disminuye
Ilegando a un nivel de 3 a4 m por debajo del nivel actual; comenzando € deposito de sedimentos
carbonatados del cuaternario en las areas costeras actuales.

Tales eventos generaron procesos enddgenos y exogenos sobre la superficie terrestre. Explicando los
procesos anteriores la actividad enddégena es la creadora de las deformaciones internas de la
superficie terrestre, y su estudio es fundamental para conocer la disposicion estructural del relieve y
distribucién litologica; los procesos exdgenos nivelan € relieve mediante la erosion de las
elevaciones y acumulacion o rellenos de sedimentos en las depresiones. Los procesos y sus
modalidades de degradacion, denudacion, remocidn, corrosion y sedimentacion de la superficie
terrestre se llevan a cabo bajo condiciones ambiental es determinadas primordialmente por e clima.

El relieve y @ clima conducen a determinados sistemas de denudacién-erosién-acumulacion-
corrosion, como e dominio de algunos de ellos, quedando como procesos secundarios |os restantes.



I.o LA EVOLUCION KARSTICA

El modelo de evolucion Karstica o evolucion del relieve propuesto por Ground (1914) Y Cvijic
(1918) plantea cuatro etapas de evolucion lineal para ambientes himedos (templados y tropicales),
con espesores importantes de rocas carbonatadas y bajo un solo periodo continuo de levantamiento
tectonica. Aungue en sentido estricto las etapas son lineales y no tienen un nombre, para este trabgjo
se les ha denominado: reciente, juventud, madurez y tardia de reclitos (Fig. 1).

MADUREZ

Fig. 1 evolucion del Karst tropical

Antes de continuar se puede hacer la pregunta ¢qué es el karst?, para continuar y entender 1o que se
mencionaen €l parrafo anterior y en los subsecuentes se definira el termino karst:

Karst ((del aleman Karst): meseta de piedra caliza), carst 0 carso se conoce a una forma de relieve
originado por meteorizacion quimica de determinadas rocas (como la caliza, dolomia, ajez, etc.)
compuestas por minerales solubles en agua.

Su nombre se debe a la regiéon del Karst o -en italiano- "Carso", ubicada en € extremo noreste de
Italia, y € oeste de Esloveniay Croacia; siendo esta una regién caliza donde se avanz6 notablemente
en el estudio del fendmeno.

Un Karst se produce por disolucién indirecta del carbonato calcio de las rocas calizas, debido a la
accion de aguas ligeramente &cidas. El agua se acidifica cuando se enriquece en didxido de carbono,
por ejemplo, cuando atraviesa un suelo y reacciona con el carbonato, formando bicarbonato, que es
soluble, hoy en dia un factor importante para la acidificacion del agua es la contaminacion
atmosféricay en los suelos donde hay presencia humana, provocando que a infiltrarse el agua en €
subsuelo, esta contiene gran cantidad de contaminantes que a su vez la acidifican y promueven la
disolucion de los subsuelos o actividad Kérstica. No toda la actividad de disolucion es provocada por
aguas acidas, hay otro tipo de rocas, las evaporitas, por eemplo €l ajez, que se disuelven sin
necesidad de aguas acidas. Las aguas superficiales y subterréneas van disolviendo la rocay creando
galerias 0 cuevas que, por hundimiento parcial forman dolinas (en la Peninsula de Y ucatan conocidos
como cenotes) y por hundimiento total, forman cafiones.

Las sales disueltas en el agua puede volver a cristalizar en determinadas circunstancias, por emplo,
al gotear desde el techo de una cueva hasta e suelo se forman estalactitas y estalagmitas s €
crecimiento de la cristalizacion es desde el suelo, la union de estas dos formaciones anteriores se les
conoce como columnas, Si se estanca en una cavidad, se pueden formar geodas.



Existen otras muchas formas Karsticas seglin s estas formas se producen en superficie o por €
contrario son geomorfologias que aparecen en cavidades subterréneas (Fig. 2). En € primer caso se
denominan exocérsticas (lapiaces, poljés, dolinas, uvalas, surgencias, cafiones, etc.) y en € segundo
endocérsticas (simas, sumideros, sifones, etc.)

Aljez Roca Caliza

Polje

Sumidero

Mantos y
coladas

subterraneo

Fig. 2 Geomorfologias Endocérsticas y Exocérsticas



Con la definicién de la actividad Karstica de los parrafos anteriores se podra entender con mayor
claridad el estudio del relieve kérstico de la peninsula de Yucatén, que es uno de los lugares méas
importantes en el mundo donde este fenémeno tiene actuacion.

Debido a que la mayor parte de la Peninsula de Y ucatan se encuentra cubierta por selvas tropicales
primarias y secundarias, y no se dispone de evidencias visibles de karst desnudo, €l indicador mas
significativo para diferenciar los estados del karst, es € patron morfolégico de geoformas
exocarsticas (estudio de las formas superficiales), que sintetiza las condiciones que favorecen o
inhiben el desarrollo del karst.

El karst de la Peninsula se desarrolla sobre estructuras tectonicas tabulares o mesiformes, de estratos
monoclinales (rocas que presentan una disposicion inclinada en una sola direccion) dispuestos en
forma horizontal o subhorizontal. Se caracteriza por formas de absorcién circulares, cavidades de
desarrollo vertical, circulacion vertical y horizontal.

La circulacion es esenciamente vertical, descendente y de aimentacion autéctona. La
morfoestructura tabular de la peninsula ha sido modificada por basculamientos (movimientos
inestables) diferenciales en dos grandes bloques estrechamente ligados a la estructura geoldgica
profunda, uno de ellos al sur que inicié su levantamiento en el Mioceno y otro a norte iniciando su
levantamiento en e Plioceno y continuando hasta el Cuaternario. La influencia de la actividad
geotectonica que ha provocado el levantamiento en forma basculada de mayor intensidad en e sur,
origina sistemas de fracturas orientados al norte y noreste. De esta manera en el bloque sur se origina
el karst paledgeno, donde se encuentran las etapas mas avanzadas de la evolucion kérsticay en el
norte el mas reciente o neogénico de planicies denudativas (expuestas a erosion) con densidades
variables de depresiones y dolinas (cenotes) correspondiendo ala etapa reciente y de juventud.

A partir de las diferencias en blogues se originan expresiones morfoldgicas exocarsticas tipificadas
segun las secuencias evolutivas predeterminadas e interfases de transicion derivadas, se identificaron
siete grados o niveles de evolucioén karstica: reciente, reciente-juventud, juventud, juventud-madurez,
madurez, madurez-tardia de reclitosy tardia de reclitos (Fig. 3).
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Fig. 3 Diagrama representativo de la evolucion karstica

A medida que € proceso karstico avanza, se incrementa la cantidad de geoformas y depésitos
residuales producto de la disolucion de las calizas. Las planicies denudativas (planicies despojadas)
se transforman gradualmente en planicies acumulativas confinadas hasta convertirse en planicies
residuales extendidas (Fig. 3). Al mismo tiempo las geoformas positivas con respecto alos niveles de
base locales, aparecen entre la juventud y la madurez como altillos y lomerios bajos con cimas de
pendiente plana y horizontal, resultado de la erosion diferencial sobre planicies estructurales de
exposicion reciente alakarstificacion. Al aumentar los tiempos de disolucion, los bordes de las cimas
planas tienden a redondearse hasta formar colinas conicas en atas densidades (etapa de madurez) que
posteriormente en la etapa tardia de reclitos tienden a reducir su atura, convirtiéndose en colinas
residuales y monticulos. Las dolinas o cenotes con acumulacion incipiente de residuales que inician
su formacion durante la etapa reciente en €l Cuaternario, se unen gradualmente en algunas zonas
durante la madurez, hasta formar Gvalas (depresiones Kérsticas de forma ovalada y contornos
sinuosos) y posteriormente poljés (depresiones alargadas, formados por uvalas contiguas) en la etapa
tardia de reclitos.

Los controles estructurales asociados a la margen activa del centro de Quintana Roo son
especialmente favorables paralaformacion de Uvalas.

Larugosidad del terreno es un auxiliar tanto cualitativo como morfométrico que permite discriminar
estilos de paisgje karstico. Day (1977) propone un indice para diferenciar entre paisge rugoso o
suave. Si € terreno es suave €l indice tiende a infinito, y entre mas rugoso es, € indice tiende a uno.
En este sentido €l paisgje en su etapainicial incrementa la rugosidad alcanzando su maximo o climax
en la madurez y disminuyendo posteriormente hacia la etapa tardia de reclitos. La rugosidad se
explica a través de la fuerza o energia vectorial y su dispersion. Los vectores se obtienen de la
perpendicular sobre las superficies o facetas planares delimitadas a partir de lineas divisorias
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epicarsticas (desarrolladas sobre € karst) y rupturas de pendiente (Fig. 4). La dispersion se establece
en funcién del numero de vectores y su orientacion preferente sobre un rango de 180°. Entre mayor
sea la cobertura angular mayor sera la dispersion. La energia estara determinada por su distancia
angular ala perpendicular o la dispersion dominante.
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Fig. 4 Rugosidad de los terrenos karsticos

El origen de muchos suelos de la Peninsula de Yucatan esté en discusion: Wright (1970) y Duch
(1988) sugieren que el verdadero material que dio origen a muchos suelos no es la coraza calcérea,
sino un deposito superficial presente sobre la roca en el momento del levantamiento. Consideran la
probabilidad de que los suelos profundos que reposan sobre roca cal carea corresponden a un antiguo
ciclo de formacion de suelos, mientras que los formados a partir de la coraza resquebrgjada y
erosionada corresponden a uno nuevo. Mencionan que la naturaleza del deposito podria ser un
sedimento impuro, rico en carbonatos (fango calcareo submarino), polvo metedrico, 0 cenizas
volcanicas depositadas sobre |la superficie ya emergida; también plantea una mezcla de sedimentos
abisdes y otros materides finos derivados de erupciones volcanicas submarinas, depositados
subitamente sobre & bloque peninsular ya emergido, a consecuencia de enormes marejadas por algun
movimiento tectonico de primer orden en laregion Caribe-Antillana.

Otros autores sugieren que los suelos rojos y profundos se derivan de un fango marino con impurezas
de cenizas volcénicas y que su textura dominantemente arcillosa sugiere un origen paustre o
pantanoso, posiblemente de &reas someras costeras, en las cuales los sedimentos marinos saturados
con cenizas volcanicas 0 polvo metedrico, fueron atrapados cuando la plataforma marina de la
Peninsula quedd descubierta, debido a descenso de 130 m, en relacion a nivel del mar producto de
las glaciaciones mencionadas anteriormente, hace 18 000 afios.

Estudios recientes realizados en €l centro y sur del estado de Y ucatan, donde se ha cavado una gran
cantidad de calicatas, han revelado evidencias de un desarrollo de los suelos a partir de la disolucién
de laroca calizay consecuentemente, la formacion de un horizonte petrocalcico en la parte baja del
perfil estratigréfico. La morfologia de los perfiles sugiere la existencia de un proceso de disolucion,
donde la intensidad de disolucién y el transporte de los carbonatos dependen del tipo de rocay su
pureza.
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|.c CENOTESY RIOS SUBTERRANEOS

Conaociendo los efectos de la evolucion karstica estudiada en el subtema anterior, se pueden estudiar
y conocer dos fenébmenos muy comunes en el subsuelo de la Peninsula de Y ucatan, siendo estos la
formacién de Cenotes y Rios Subterrdneos, fendmenos que interfieren directamente a cimentar una
obra, ya que los estudios de mecanica de suelos en esta region van mas enfocados a localizar cenotes,
rios subterraneos y cavernas, siendo mas importante lo anterior que lamisma capacidad de carga del
subsuelo.

Como se ha relatado sabemos que la Peninsula se caracteriza por su paisaje engafiosamente Ilano,
carente de montafias, pero quien la atraviese a pie encontrara a cada momento pequefios accidentes
dondequiera que la losa calcarea se haya quebrado. En esta regién, sobre todo en su parte norte, es
notoria la ausencia de rios debido a que la mayor parte de la lluvia se infiltra a subsuelo por la ata
permeabilidad de la roca caliza. El florecimiento de la civilizacion maya en este paisaje solo pudo
sostenerse gracias a sus ventanas al manto acuifero: los cenotes y rios subterraneos, siendo de gran
valor quienes |os consideraban sagradosy e camino al [lamado inframundo (Xibalba).

Las Dolinas, cominmente llamados Cenotes son cavidades subterraneas producto de la actividad
Kérstica, en € parrafo anterior se describid a la Peninsula como un paisgje engafiosamente [lano,
debido a que en sus profundidades posee la caracteristica de la formacion de Cenotes y cavidades que
en muchas ocasiones son explotados por su belleza natural (funcionando como hermosas piscinas
naturales), y otras mas suelen ser un problema al cimentar una obra, recurriendo a soluciones que
muchas ocasiones son demasiado costosas (Fig. 5)

Fig. 5 Cenotes de la Peninsulade Y ucatan

Aunque los cenotes (del maya ts onot) parecen simplemente una variedad peculiar de lago pequefio,
usualmente cilindricos y mas profundos que amplios, en realidad son muy distintos; inclusive, los
cenotes mas jovenes son en cuanto a la circulacion de sus aguas, mas similares a rios que a lagos,
pues tienen conexion a corrientes subterrdneas. Si bien su flora y fauna pueden ser relativamente
pobres, su aislamiento ha originado el desarrollo de especies endémicas, es decir, exclusivas de €l os.

La peninsula de Y ucatan, en sentido geoldgico, no comprende solamente los estados Mexicanos de
Y ucatan, Campeche y Quintana Roo, sino también & Petén Guatemalteco y € norte de Bélice;
compuesta por una placa de rocas calcareas y formada por e deposito de carbonatos en los mares
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someros que la han cubierto en varias ocasiones durante las Ultimas decenas de millones de afios (era
Cenozoica). Dichas rocas son solubles en agua, lo cual explica la abundancia de cenotes, rios
subterraneosy grutas.

Quintana Roo y € norte de Y ucatan son geol 6gicamente més jévenes que € interior de la peninsulay
la costa campechana, ya que su emersion fue posterior al sur de la peninsula. La forma actual de la
peninsula se alcanz6 afines del periodo Plioceno, hace unos cuatro millones de afios; no obstante, los
farallones (roca alta 'y picuda que sobresale en € mar o0 en la costa) comin en Tulim e isla Mujeres
se formaron durante el periodo Holoceno, apenas unos 10 mil afios atrés, prologando la formacién de
arrecifes coralinos a norte y oriente. La emersion de la peninsula es un proceso que continla hasta
hoy, en el extremo noroccidental: la costa del golfo se ha algjado del puerto de Progreso mas de 200
metros en € Ultimo siglo. El nivel actual del mar se acanz6 hace sdlo unos 5 mil 500 afios; a
principio del Holoceno € nivel era unos 100 metros menor que hoy.

Aunque la peninsula recibe cerca de 200 mil millones de metros cubicos de lluvia a afio, su balance
hidrol6gico es negativo. No hay presas importantes, y existen sélo doce lagos de volumen mayor a
medio millén de metros cubicos, ninguno de €ellos en la parte norte. El flujo del agua dulce en €
subsuelo no tiene lugar solamente en rios subterraneos, sino también a través de fracturas en la roca,
desembocando en el mar através de ojos de agua.

Hay en la peninsula de Y ucatén tres cuencas hidroldgicas principales. la cuenca criptorreica (de rios
ocultos), sobre el estado de Y ucatan y norte de Quintana Roo; la del rio Hondo, al sur de este Ultimo;
y la de Champotén, en Campeche. Es en la cuenca criptorreica donde se encuentra la mayor parte de
los varios cientos de cenotes de la peninsula. Muchos de €ellos se halan alineados delatando
corrientes subterraneas. La alineacién més notoria es el llamado anillo de cenotes, se relaciona con €
borde del créter de Chicxulub, estructura enterrada bajo la losa calcéarea yucateca; fue dejado por €l
impacto de un asteroide, coincidente con la extincion de los dinosaurios, hace unos 70 millones de
anos, siendo lateoria mas aceptada por |0s historiadores, antropélogos y gedlogos.
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Fig. 6 Principales Cenotes de la Riviera Maya (marcados con laletra C)
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Los tipos clésicos de cenotes son:

A. Cenotes cantaro (también llamados en maya ch’e' n), en los que la abertura al exterior es pequefia
en relacion con el diametro del embalse (Fig. 7).

B. Cenotes cilindricos (propiamente ts onot), de paredes verticales, donde la abertura equivale a
diametro del cuerpo de agua (Fig. 8).

C .Cenotes aguada (ak'al che’), azolvados, con perfil en formade plato (Fig.9).

D. Grutas o cenotes cantaro (aktun), en los que laentrada es lateral (Fig. 10).

Fig. 7 cenote tipo cantaro

Fig. 9 cenote tipo aguada (azolvado) Fig. 10 cenote tipo cantaro (gruta)

Tipos de Cenotes
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La hip6tesis més aceptada sobre € origen de los cenotes plantea una secuencia desde una gruta o
cenote cantaro, como € de Dzitnup (Valadolid), a un cenote cilindrico por derrumbe del techo; a
manera de gjemplo, el cenote cilindrico, como el de Chichén 1tz4, se convertira en una aguada, por
azolvey por hundimiento lento de toda la zona adyacente (Fig. 11).

Fig. 11 Cenote Dzitnup (Valladolid, Y ucatan)

Otras aguadas (perfil en forma de plato) son simplemente depresiones del terreno en las cuales se ha
acumulado arcilla, lo que permite la acumulacion de agua de lluvia. En el primer paso, € desplome
de la boveda suele quedar atestiguado por una pila de rocas y sedimentos en € centro del cenote. Este
colapso es ocasionado por la disolucién lenta de la roca caliza por € agua, sobre todo con ayuda de
acido sulfhidrico, la reactividad ocasionada por la mezcla entre agua dulce y marina sobre lacaliza, y
la actividad microbiol 6gica asociada.

El grado de conexién a manto acuifero permite distinguir: a) cenotes de flujo abierto, con aguas
claras, fondo limpio, arenoso 0 rocoso y una masa de agua homogénea y bien oxigenada, y b) los
estancados o de flujo restringido, turbios y estratificados térmicamente. En éstos, |a capa acuatica
superficial es basica y sobresaturada con oxigeno disuelto, mientras que la profunda es &cida,
desprovista de oxigeno y con acido sulfhidrico cercadel fondo.

Existen dos procesos que pueden bloguear € intercambio de agua del cenote con €l flujo subterraneo.
El primero y mas €ficiente es el ya mencionado desplome de la bdveda, seguido por e aporte de
sedimento que se deposita en € fondo del cenote y que va sellando cada vez mas la comunicacion
con €l manto acuifero. El segundo tipo de bloqueo consiste en €l ingreso de agua marina a través del
fondo del cenote.

Entre ambas capas de agua (Ia dulce superficial, menos densa, y la marina profunda, mas densa), se
establece una zona de transicion abrupta denominada haloclina. La haloclina estratifica €l cenote:
funciona como una barrera fisica que aisla la capa de agua dulce. En los cenotes costeros, la capa
marina profunda no siempre se encuentra realmente estancada, sino que puede circular impul sada por
las mareas y tormentas a través de tuneles conectados con el mar. Si pensamos en la variedad de
grados de conexién del cenote con € manto acuifero, afladiendo a ello la conjuncién de agua dulce y
marina que definen diversos patrones de circulacion y estratificacion en los cenotes (desde los
totalmente homogéneos hasta los que presentan estratificacion), y s ademéas tomamos en cuenta la
diversidad de formas de la cuenca, area superficial, profundidad, volimen, exposicién a la luz solar
(apertura de la boca del cenote) y otros factores mas, se puede visuaizar qué tan enorme es la
diversidad de embal ses conocidos en forma genérica de | os cenotes.
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Por 1o que concierne a la flora, los cenotes més lejanos del mar suelen asociarse con higueras. Los
cenotes méas costeros suelen estar entre manglares, juncos, helechos, pamas y algas. En cuanto ala
microflora, la fraccion mejor conocida son las bacterias, algunas de interés como indicadoras de
contaminacion, otras de relevancia en la formacion misma del cenote por erosion de sus paredes.
Adicionalmente, ciertas bacterias representan la fuente alternativa de abastecimiento de energia para
los organismos que viven en los tuneles de oscuridad permanente, alejados del cuerpo abierto del
cenote.

DIAGRAMA: FORMACION DE CENOTES
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Cenote Azul

En laimagen superior se muestra el Cenote Azul ubicado a sur de Playa del Carmen, es interesante
ademés de observar su belleza natural, analizar su geomorfologia, se puede ver que corresponde a un
cenote cilindrico, donde las paredes son verticales (es decir € diametro del espejo de agua es similar
a la abertura del cenote), formado por la evolucién karstica corresponde al periodo Juventud —
Madurez (ver mapa geomorfolgico del capitulo siguiente), pudo haberse formado por estancamiento
de agua a estar inundada la Peninsula de Yucatan en la era Mesozoica, € agua es salina pero a
menor concentracion gque el agua de mar, ya gque es relativamente cercano a la costa, su afluente se
enriguece por las lluviasy lafiltracion.

Cenote Dos Ojos

Este cenote se encuentra en la poblacion de Xel-ha, es muy concurrido por turistas debido a que
posee formas caprichosas kérsticas correspondientes a la etapa Juventud-Madurez, sin embargo este
cenote a diferencia del cenote azul, pertenece a grupo de cenotes tipo cantaro, donde su abertura
superior es menor que e érea de espejo de agua del fondo, por ello se puede suponer que su
formacion se debe alafiltracion de agua a través de la roca caliza, creando elementos kérsticos como
estalactitas, estalagmitas, y columnas que le proporcionan una belleza natural extra al ambiente
karstico.

Se conoce poco sobre la mayoria de los invertebrados de los cenotes; casi todos los estudios se han
concentrado en los macrocrustaceos y € zooplanctén. Por gemplo, en la peninsula de Y ucatan se
encuentra del 30 al 50 por ciento de las especies conocidas en México de rotiferos, cladoceros y
copépodos. La biogeografia de algunos copépodos sugiere una fuerte afinidad de la peninsula con €
Caribeinsular.
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Fig. 12 Cenote Dos Ojos

Debido a proceso de formacion de un cenote abierto, las especies originalmente cavernicolas
pudieran haber sido reemplazadas evolutivamente por otras adaptadas a cenotes abiertos. En cuanto a
los anfipodos, los de la peninsula se derivan en su mayoria de formas marinas, probablemente
atrapadas durante el retroceso del mar en las Ultimas decenas de miles de afios.

Los acociles del género Typhlatya son comunes en las cuevas de toda la peninsul a; tienen también un
antepasado marino caribefio. El descubrimiento en cuevas cerca de Tulim del termosbenaceo
Tulumella unidens es relevante porque complementa otros registros de este pequefio grupo en las
idas caribefias, el sureste de los Estados Unidos, las Islas Canarias, el Mediterrdneo, Somalia y
Camboya. Esta distribucion ha sido considerada evidencia de su origen en e mar de Tethys, que
separaba los continentes de Laurasia y Gondwana en el Jurasico. También es interesante € registro
del remipedio Speleonectes tulumensis, perteneciente al grupo de crustaceos més antiguo.

En cuanto a los vertebrados, en los cenotes pueden habitar cocodrilos, iguanas, tortugas, culebras,
ranas y sapos, en sus paredes anidan golondrinas y otras aves. La fauna de peces es especiamente
diversa en los cenotes més costeros. Los sitios méas aislados en los terrenos mas antiguos no
inundados durante las Ultimas elevaciones del nivel del mar, slo han sido colonizados por dos
especies: un bagre y un gupi. Se considera que € bagre pudo alcanzar estas localidades por via
subterranea, mientras que el gupi, pez pequefio y viviparo de gran tolerancia a extremos de salinidad,
temperatura y concentracion de oxigeno disuelto, pudo llegar alli gracias a una hembra gravida
transportada por un huracan.

En los cenotes costeros, la ictiofauna es similar a la de las lagunas de la misma regién. Predominan
las mojarras y la familia de los gupis y molis, aunque las especies més abundantes son sardinitas
(Astyanax) y el bagre ya mencionado. En los sistemas asociados con caletas se presentan invasores
marinos, sobre todo en estadios juveniles, como pargos, gobios, agujas e incluso sabalos. Las
mojarras 'y el bagre tienen poblaciones relativamente diferenciadas, algunas de ellas propuestas como
subespecies; aunque el status taxondmico de la mayoria es discutible, €l principio de precaucién ha
Ilevado a enlistarlas como taxones vulnerables a la extincion, en vista de lo reducido y aislado de sus
habitats. Algunas probablemente han desaparecido ya, como la mojarra Cichlasomaurophthal mus
conchitae, cuya Unica localidad conocida es un cenote dentro de la ciudad de Mérida, no existiendo
mas.
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Las tramas alimentarias de los cenotes son relativamente simples; estan caracterizadas por pocos
niveles troficos que transfieren de manera eficiente la energia. Las bacterias, hongos, algas y
protozoos son los primeros niveles, consumidos por micro y macroinvertebrados.

La mayoria de las especies muestra resistencia a la hambruna, en respuesta a la escasez de recursos
alimentarios. Las algas y otras plantas sostienen la trama alimentaria herbivora, en complemento con
la materia particulada procedente de la selva circundante, enriquecida por bacterias y asimilada por
copépodos, que son el aimento de peces como Astyanax, que a su vez es la presa principa de
depredadores como la anguila. El bagre, omnivoro en otros tipos de habitat, en los cenotes es también
un depredador de importancia; a través suyo y de otros peces, € cenote exporta energia al medio
exterior, viala alimentacién de cigliefias y otras aves.

L os cenotes se usan principal mente como fuente de agua potable en zonas rurales, sin embargo, cada
VEZ Mas cenotes tienen también uso turistico; éste puede ser escénico como el Cenote Sagrado de
Chichén Itza, suelen tambien aprovecharse para la natacion y el buceo como muchos en € corredor
Cancun-Tulim, o tener ambos objetivos, como € cenote Azul de Bacalér. El uso pesguero de los
cenotes esirrelevante si se mide en términos de divisas generadas; sin embargo, puede jugar un papel
decisivo en el aporte de proteinas animales, virtualmente gratuitas para la poblacion rura. Las
especies més apreciadas son las mojarras, en especial la rayada, la pinta y la bocona o tenguayaca.
Hay sitios donde se consumen inclusive los gupis y Astyanax, secosy salados.

El crecimiento poblacional en Mérida, Cancun, y La Riviera Maya agravado por la explosion
turistica, ha traido consigo una extraccion mas intensa de agua, con la consecuente intrusion salina,
asi como una mayor contaminacion por materia organica y metales pesados de tales acuiferos. El
agua dulce subterranea es una capa muy delgada que flota sobre una capa de agua marina, la cual
alcanza hasta 100 kil6metros tierra adentro.

La permeabilidad de las rocas yucatecas contribuye a la escasez del agua porque se filtra hasta
grandes profundidades; la ausencia de corrientes superficiaes aumenta la dependencia sobre el manto
acuifero, siendo lo més grave: la disposicién de desechos en €l terreno, llevando consigo una atisima
probabilidad de infiltracion de contaminantes hasta €l agua subterranea. En € caso del area de
Mérida, €l flujo principal va de sureste a noroeste, pero en ocasiones € sentido se revierte, o que
devuelve los desechos al manto acuifero de la ciudad.

Por otro lado, los cenotes son aun mas vulnerables que el acuifero, pues los contaminantes no llegan
a dlos solo a través del subsuelo, sufriendo transformaciones, sino también directamente, ya que
tienen contacto con la superficie y en su mayoria conexiones con mas afluentes subterraneos. La
incorporacién de materia organica no solo ateraria €l equilibrio del ecosistema cenoticola, sino que
también inutilizaria el agua para consumo humano, sin contar la pérdida estética a sustituir aguas
cristalinas por aguas turbias y malolientes.

La geologiay €l clima favorecen la sobrevivencia y desarrollo de organismos patdgenos en € agua
subterranea; no es extrafio que las enfermedades gastrointestinales sean una causa importante de
muerte en la region. Las granjas porcicolas, € fecaismo a aire libre y la mezcla del drengje
doméstico con el pluvia han deteriorado la calidad bacterioldgica del agua subterranea de la
peninsula. Asimismo, se encuentran residuos de plaguicidas organofosforados, carbamicos vy

21



organoclorados, procedentes de las zonas horticolas de Y ucatédn en pozos de agua potable. Es muy
probable que lo mismo ocurra en las zonas cafieras de la zona sur de Quintana Roo y que €llo
repercuta en los cenotes.

Estos problemas dificilmente serén remediables debido a lo inaccesible del manto acuifero y a la
pocainversion parainvestigarlo; sin embargo es indispensable disminuir el deterioro de la calidad del
agua subterrénea. Para ello se sugiere: espaciar los pozos y no sobreexplotarlos para evitar la
intrusion saling; tratar los residuos sdlidos; supervisar € uso de plaguicidas; tratar € agua para
consumo humano con procesos adicionales a la cloracién, y restringir € uso del agua extraida de
zonas de ata contaminacién al riego u otros fines similares como la ciudad de Mérida.

Por otra parte, aunque la problematica mencionada debe atacarse integralmente, el manejo adecuado
de cada cenote en particular tendra consecuencias positivas locales. Es preciso evitar € retiro de la
vegetacion que lo circunda pues proporciona refugio y alimento para los peces, tortugas y otros
organismos, ademas de ser una fuente principal de energia del sistema. También debe prohibirse €
bafio con aceites bronceadores que se acumulan en la superficie del cenote y pueden causar
problemas de oxigenacion, dada la proporcién entre superficie y volumen de estos cuerpos de agua,
amén de otros efectos contaminantes.

Finalmente, deberia limitarse € nimero de bafiistas durante la época en que ciertas mojarras cuidan
en pargja a su progenie pues, ante la perturbacion, los padres pueden abandonar a los alevines, que
son inmediatamente devorados por otros peces, incluso por la misma especie. Esta restriccién tendria
la ventaja de mantener en niveles aceptables la contaminacién por bacterias, la cua es directamente
proporcional a nimero de visitantes.

Por otro lado, los cenotes no constituyen embalses adecuados para fines acuiculturales. La
introduccion de especies exdticas, generalmente perniciosa en cualquier ecosistema natural, es mas
grave en cuerpos de agua de &rea pequefia, donde la tilapia, por gemplo, puede volverse € pez
dominante del sistema en un lapso menor que en lagunas mas extensas.

A lo largo de la costa del sector norte del Caribe, los exploradores mexicanos y extranjeros han
cartografiado méas de 600 km de galerias y tineles inundados, usando técnicas de espeleobuceo y
reconociendo diferentes niveles y pasajes verticales, que incluyen las cinco cuevas sumergidas mas
grandes del mundo, resultado de la disolucién de volimenes grandes de roca disuelta por la mezclay
haloclina. Esta disolucion se asocia a las variaciones del nivel del mar alo largo de miles de afios.
Los rios subterraneos de dimensiones inmensas drenan lalluvia que cae a interior de la peninsula. El
agua transportada drena en la costa a través de caletas como Xel-H4, Xcaret y manantiales
submarinos en losrios.

En contraste, la zona de Mérida y la costa norte no presentan un desarrollo tan extenso de flujos
subterraneos, aunque tiene el mayor nimero de cenotes de la peninsula, en 1o que se ha denominado
el anillo de cenotes, e cual coincide con €l didmetro externo del crater ChicxulUb. Los descensos en
el nivel del mar durante el Holoceno obligaron tanto a humanos como a parte de la faunaaingresar a
las cuevas para acceder al acuifero, lo cual explicalos registros paleontol 6gicos y antropol gicos que
hoy encontramos en el subsuelo de la peninsula.

En los Ultimos afios ha surgido una investigacion extranjera y nacional ardua sobre localizacién de
estas formaciones, especialmente en hallazgos de rios subterréneos, resaltando numerosos
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descubrimientos de estos. Debido a la alta permeabilidad del subsuelo, existe la formacion de rios
subterraneos, con actividad propia y estos son representativos de la peninsula de Yucatan a nivel
mundial, muchos de estos son aprovechados con fines turisticos y para la practica de deportes
extremos; recientemente €l periddico La Jornada publicd un articulo que expone el descubrimiento
del rio subterrdneo mas largo del mundo ubicado en el estado de Quintana Roo, con una longitud
aproximada de 154 km y una profundidad maxima de 72 m. Dicho articulo se encuentra disponible
en € apéndice de estatesis.

Fig. 14 Rio subterréaneo (Parque ecolégico Xcaret, Quintana Roo)

Y a conocidos los procesos geomorfol dgicos, teorias e investigaciones mencionadas en los parrafos
anteriores que dan respuesta a la geomorfologia actual de la Peninsula de Y ucatan, las caracteristicas
de su relieve kérstico y sus formaciones a lo largo de la historia, principalmente abarcando la era
Cenozoica en sus periodos terciario y cuaternario, sera importante mencionar lo correspondiente al
siguiente capitulo de este trabgjo, ¢gue tipo de material presenta € subsuelo de la Peninsula de
Y ucatan?, y la ubicacion geogréafica actual de estos materiales.
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CAPITULOII. “EL SUBSUELO DE LA PENINSULA DE YUCATAN”

Il.a EL SUBSUELO EN LA GEOGRAFIA ACTUAL

En e capitulo anterior se estudiaron las actividades kérsticas que dieron la geomorfologia actual a
subsuelo de la peninsula, |os parrafos siguientes enfatizan € tipo de materiales formados alo largo de
la era Cenozoica, ubicandolos en la geografia actual de la Peninsula de Y ucatan, es decir se estudiara
el subsuelo tal como se encuentra en nuestros dias.

Recordando del capitulo anterior, e denominado periodo Paleoceno incluye provisionalmente
aguellas unidades litol 6gicas que por falta de fosiles caracteristicos es imposible datar con seguridad
dentro del periodo Eoceno, aunque parecen de edad Eocénica, sin excluir la posibilidad de que
correspondan a Paleoceno. Aflora en tres regiones, una abarca la region de la sierra de Y ucatén, otra
ocupa la porcién limitada al norte por la formacién Chichén Itza, a oeste por la formacion Estero
Franco, a este por laformacion Icaiché en € territorio de Quintana Roo, y la tercera que se extiende
desde el poblado de Hopelchén en el estado de Campeche hasta penetrar en Petén, Guatemal a; esta
ultimalalitologia es muy semejante ala de laformacion Icaiché, distinguida por la ausencia de yeso;
no se ha precisado su espesor.

En e Eoceno (52 a 36 millones de afios) un proceso orogénico (formacion de las montafias) en €l sur
de la Peninsula plegd los recién formados estratos de calizas y produjo un relieve ondulado, esta
representado actualmente por una secuencia de dos formaciones: Chichén Itza e Icaiché.

La formacion de Chichén Itza comprende casi todas |as rocas eocénicas de la Peninsula, su conjunto
se hadividido en los miembros Chumbéc, Pistéy Xbacal.

El miembro Chumbéc abarca una zona muy limitada al norte del poblado Libre Union en el estado
de Y ucatan; los microfésiles que en ellos se han encontrado lo sittan en la parte superior del Eoceno
Medio y e Eoceno Superior, sus estratos estan constituidos por calizas blancas, cristalinas, macizas
con aspecto de mé&rmol, de textura sacaroide (similar a los granos de azlcar) (Fig. 1), su espesor
probable esinferior alos 100 m.

&

b

Fig.1 Calcita (caliza blanca, cristaling)

El miembro Pisté se extiende en la parte central y centro occidental de la Peninsula; aflorando
también a sur de Champotén y a norte de Belice. Su microfauna es tipica del Eoceno Medio, los
estratos superiores de este miembro son los mas fosiliferos y estén representados por calizas blancas
en capas de 10 a 40 cm, generalmente compactas y a veces cretosas (roca con cal que cristaliza
amorfa)(Fig. 2). Por debajo se encuentran capas gruesas de calizas de color blanco amarillento, los
niveles inferiores contienen pocos fésiles y son calizas criptocristalinas o microcristalinas (rocas
cuyas particulas o cristales son observables solamente a grandes aumentos o rayos X), amarillas y
compactas en capas gruesas, €l espesor de este miembro puede alcanzar varios centenares de metros.
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Fig.2 Calizafosilifera

El miembro Xbacal se extiende al norte de Escéarcega, encontrandose principalmente con los cortes
de la carretera Champoton-Escarcega. Esta formado por calizas blancas, grises y amarillas, de
espesor bajo a medio; a veces se encuentran capas delgadas de calizas blandas y de verdaderas
margas (compuestas principalmente de caliza y arcilla) amarillas, lutitas verdosas (la lutita es una
roca detritica, es decir, formada por detritos, y esta integrada por particulas del tamarfio de la arcilla y
del limo.) (Fig. 3). Sus estratos estdn mas intensamente plegados que los de los miembros més
recientes de esa formacion Chichén Itza, alcanzando echados de 20° (Fig.4); la microfauna de este
miembro es caracteristica del Eoceno Inferior y su espesor puede alcanzar varios cientos de metros.

Fig. 4 Echado de rocacaliza
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La formacion Icaiché aflora a sur de la Peninsula en una franja orientada de Norte a Sur,
extendiéndose desde e poblado de Chumul en el estado de Campeche, hasta la region del Petén en
Guatemala. Est4 compuesta por calizas, predominando el amarillo-crema y el blanco, de textura
microcristalina a megacristalina en las que es frecuente existe dolomitizacion (presencia de
magnesio, Fig.5) y silicificacion secundaria (reemplazamiento de carbonatos por silice, Fig. 6). Los
procesos diagenéticos (diagénesis. Transformacion de materiales sedimentarios en rocas, &
consolidarse  por efectos de los procesos de cimentacion, compactacion y recristalizacion)
probablemente son la causa de la perdida de los vestigios de la fauna de esta formacién, ya que en
pocos casos se encuentran restos de foraminiferos (protozoos rizépodos acudticos, casi todos
marinos, Fig.2), de moluscosy de algas. Es caracteristica de esta formacion la presencia de yeso que
forma bancos de varios metros de espesor. Algunos autores sitlan esta unidad estratigréfica en €l
Mioceno Inferior, y otros en una porcién indeterminada entre el Eoceno y €l Paleoceno.

s -5 e
\.‘r

Fig. 5 Dolomitizacion de lacaliza Fig. 6 Silicificacion de roca caliza

En €& Oligoceno no existen afloramientos de formaciones porque no se depositaron 0 porque siendo
muy delgados se erosionaron (Fig. 7), sin embargo existen referencias que sefialan la existencia de
dos zonas a sur de la Cuidad de Mérida donde el Oligoceno aflora entre las formaciones de Chichén
Itz4 y Carrillo Puerto, ademas es importante considerar que en los cortes estratigraficos de

perforaciones profundas efectuadas al norte de estas zonas, la columna del Terciario aparece
completa.

Fig. 7 Erosion derocacaliza Fi g 8 Caliza Carbonatada
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En € primer capitulo se mencion6 que durante el Mioceno y Plioceno se originaron dos sistemas de
fracturas: uno con orientacion NE-SO cuyas expresiones se observan a lo largo del cauce del rio
Hondo; y otro con orientacion NO-SE alo largo de la*“ Sierritade Ticul”. Durante el Mioceno Medio,
la Peninsula de Yucatdn experimentd un hundimiento que favorecio la posterior precipitacion de
carbonato de calcio (Fig. 8) durante & Plioceno, conformando su porcion septentrional .

El Plioceno-Mioceno superior comprende las formaciones Carrillo Puerto, Estero Franco y Bacalér.

La formacion Carrillo Puerto (formacion donde se ubican los gemplos de cimentaciones de los
capitulos consiguientes) ocupa la mayor parte del territorio de Quintana Roo y aflora también en
Y ucatan y Campeche. Los estratos superiores que afloran en el tramo de carretera comprendido entre
Peto y Carrillo Puerto son de calizas duras, de color blanco y amarillo claro, con niveles arenosos
debajo de los cuales se encuentran calizas arenosas menos duras, que van de un tono amarillento a
amarillo-rojizo, aternadas algunas veces por margas amarillas, arenas y areniscas (Fig. 8). Los
estratos inferiores estan representados por coquinas (Fig. 9) (compuestos principamente por
caparazones calcareas de organismos marinos) de menos de 1m de espesor, recubiertas por una capa
dura de roca caliza amarillenta, con moluscos y otros tipos de fosiles marinos.

L AP
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Fig. 8 Arenisca Fig. 9 Coquina

La formacion Estero Franco aflora en la mayor parte del curso del rio Hondo y en algunos cortes
aislados entre los kilémetros 21 y 40 de la carretera Chetumal- Escércega. Esta formacion esta
compuesta por calizas y dolomitas macizas de color blanco-rosa en niveles superiores y en estratos
inferiores son amarillas muy cristalinas, a veces con noédulos de calicita de texturas sacaroide y en
capas regulares de 5 a 10 cm de espesor. A la dtura del kildmetro 21 de la carretera Chetumal-
Escarcega, las cdlizas de esta formacidon presentan plegamientos muy pronunciados con ge en
direccion NO-SE; el espesor de esta formacion puede llegar a 100 m, no presenta fosiles, excepto
algunos foraminiferos no identificables; su edad exacta es incierta por la misma ausencia de fosiles
pero su posicidn estratigrafica sobre la Formacion Bacalar indica que por 10 menos es contemporanea
alaformacion Carrillo Puerto.

Laformacion Bacalar se extiende desde Belice hasta la parte sureste del Territorio de Quintana Roo,
comprendiendo la region donde estan situados Chetumal y Bacalar. Esta constituida por calizas
cretosas de consistencia semejante a la del sascab (roca caliza no consolidada Fig. 10) de color
blanco o amarillento, en las que se encuentran a veces intercalaciones de yeso y nédulos de calizas
duras; la ateracion de estas calizas da lugar en la superficie a un material duro de color gris-negro a
veces laminar, los fésiles de esta formaciéon la sitlan en e Mioceno Superior. Como € sub-
basamento de esta formacion se desconoce no se ha podido precisar su espesor exacto; en niveles
inferiores estas calizas son ligeramente margosas (Roca marga: Roca més o menos dura, de color
gris, compuesta principal mente de carbonato de cal y arcilla en proporciones casi iguales).
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Fig. 10 Extraccion de sascab en Playa del Carmen

En e Holoceno-Pleistoceno los materiales correspondientes a esta edad estan constituidos por
coquinas con escasa matriz calcérea criptocristalina de color crema, con abundantes fragmentos de
fosiles de moluscos (Fig.9). Se extienden desde Campeche en |a costa occidental, hasta €l poblado de
Chacmuchuch, cubriendo la costa norte en su totalidad, ademéas desde Champoton hasta las
inmediaciones de la laguna de Términos, extendiéndose una faja costera de coquinas semejantes; los
cordones litorales incluidos en esta unidad estdn cubiertos por arena cuyo espesor es variable,
alcanzando hasta3 6 4 m.

Il.o SISTEMA CARSO-TECTONICO
Este subtitulo conlleva a investigar |as etapas evolutivas del paisaje Carso-tecténico en la peninsula

de Yucatén, es decir la afectacion por tectonismo y karst del paisgje actual de la Peninsula de
Yucatén (Fig. 11).

N\ \ MIOCENO MEDIO-PLIOCENO TEMPRANO (a)
\‘\S‘\ (13-4.5 m.a.)

Placa del
Caribe

| “:.‘l.Q‘ Placa de
Cordillera del (I América del Sur
, . b))
% Pacifico Oriental : 51
%A (activa) v M
© *

Fig. 11 TectonicaActua delaPeninsulade Y ucatan
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El relieve carstico ya estudiado en € capitulo anterior se debe a la actividad de la disolucién por
aguas subsuperficiales y subterraneas de rocas solubles tales como caliza, dolomita, yeso, evaporitas
y sa comunes de la region. El karst previamente estudiado, se desarrolla en zonas himedas sobre
superficies de estructura tubular y/o subhorizontal, como el caso de pliegues braguianticlinales (de
forma ondulada o poco alargada.), mesetas y terrazas estrucutrales.

Este es € sistema mas representativo de la Peninsula 'y se le ha denominado Carso-tecténico por la
estrecha correspondencia entre la actividad geotecténicay los patrones de disolucién que dan origen
a modelado caustico. El relieve en su conjunto es considerado del tipo karst de mesa por €
predominio de estructuras tabulares monoclinales y se organiza en una serie de planicies estructurales
adiferentes niveles altitudinales a 50, 100,200 y més de 200 msnm (metros sobre € nivel del mar).

Se puede observar en la Fig. 11 que la Peninsula es afectada tectonicamente por la Cordillera del
Pacifico oriental (Placa de Cocos) y la placa del Caribe, sin embargo se ve gue estas no afectan de
manera significativa el norte y centro de la Peninsula, haciendo presencia la actividad tecténica en el
sur, especificamente en las colindancias con Guatemala y Belice y en la zona del Istmo de
Tehuantepec en las colindancias con el estado de Chiapas, correlacionando la Fig. 12 se puede
confirmar que la Peninsula de Yucatan préacticamente se mueve dentro de la Placa del Caribe,
teniendo como consecuencia poca actividad tecténica dentro de la misma Peninsula, salvo las
regiones limitrofes de la placa del caribe ya mencionadas.
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Fig. 12 Placas Tectonicas

En la Peninsula de Y ucatan se pueden diferenciar dos grandes subregiones, una al norte y otra al sur:
En el norte predominan superficies niveladas durante el Cuaternario resultado de transgresiones y
regresiones del Pleistoceno, por lo cua € relieve karstico es reciente, predominando planicies
estructurales denudativas y de disolucion. En la subregion sur existen levantamientos tectonicos
desde el Mioceno (hace 24 millones de afios) por o que se presenta un relieve de lomerios en clpulas
y planicies residual es resultado de un mayor grado de karsticidad.

Para hacer mas clara esta relacion de grado de karsticidad-expresion morfoldgica, se utilizan
interpretaciones de los model os empleados por |os autores Grund (1914) y Cvijic (1918) que denotan
cuatro etapas generales de evolucion (Fig.13) que muestran una evolucion lineal que puede ser
modificada por diferentes grados y estilos de actividad tectonica asi como sus correspondientes
condicionantes exdgenas, reguladas por |os factores ambiental es.
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El manto fredtico en la Peninsula de Yucatdn en promedio se encuentra a 35 m de profundidad;
debido a esto la principal forma de aprovechamiento del agua es mediante pozos con bombas de
extraccion tipos turbinay sumergibles. La alta permeabilidad de los carbonatos se refleja en los bajos
gradientes de la tabla de agua; en algunos lugares de la Peninsula el nivel fredtico se encuentra a 100
m por debajo de la superficie, haciendo la explotacién del agua alin mas dificil y por ende demasiado
costosa. El agua predominante es ddl tipo calcica-magnésica-bicarbonatada, procediendo los dos
primeros elementos de la disolucién de los carbonatos que constituyen |as rocas cal careas.

En la porcion de lomerios se manifiestan alturas de 250 msnm en su parte sur, la permeabilidad del
medio es muy altay ha sido detectada a través de los pozos existentes, registrandose abatimientos
peguerios (CNA, 1995). La region sureste esta representada por lomerios continuos de pendiente
suave, tendiendo aformar amplias planicies que carece de red hidrogréfica. El nivel estatico presenta
variaciones importantes, desde 10 hasta 165 m que es €l valor més alto hasta ahora registrado en €
gjido Chencoh de la parte norte del municipio de Hopelchén; en su parte centro existen valores desde
3.0 m hasta 90.0 m siguiendo la linea de costa de Oeste-Este hasta la poblacion de Escarcega; estos
valores disminuyen de centro hacia el sur con rangos de 10 m a 20 m. En la parte centro-sur se
observa una plataforma en donde se ubica el rio Candelaria el cual define su cuenca en direccién SE-
NO. El agua es de mala calidad ya que se reportan altas concentraciones de sulfatos debido a la
presencia de yeso y anhidridos.

Las caracteristicas hidrogeodindmicas de la llanura litoral, por debgjo de la curva de nivel de 2
msnm, denotan la mayor elevacion del nivel fredtico registrada en pozos y cenotes a 30 km de
distancia de la costa, con un nivel promedio de 1.11 y 1.03 msnm respectivamente. La elevacion
disminuye gradualmente hacia la costa; temporalmente las maximas elevaciones del nivel de agua
ocurren durante septiembre y octubre, con aguas mas salobres (inodora, insipida e incolora) y de baja
temperatura. En contraparte las minimas elevaciones se registraron desde el final de la época de
nortes, durante la época de secas principalmente, con aguas mas dulces y las méximas temperaturas
al inicio de la época de lluvias. Cabe mencionar que la concentraciéon de sal aumenta conforme
disminuye ladistanciaa mar.

RECIENTE JUVENTUD
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MAOUREZ TARDIA DE RELICTOS

Fig. 13 Etapas evolutivas lineales del paisaje Carso-tectonico.
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Il.c MAPA GEOMORFOLOGICO

El mapa geomorfolégico de la Peninsula de Yucatéan se encuentra delimitado por unidades
territoriales de escalas medias con cierto grado de homogeneidad morfogenéticas y ambiental. Bgjo
este criterio se estructura al sistema de clasificacion de paisajes geomorfologicos. A cada paisgje le
corresponde una particular combinacion de procesos enddgenos y exogenos asi como las respectivas
evidencias en geoformas, materiales (residuales, acumulativos, erosivos y denudativos) e indicadores
bidticos (Fig. 14).
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Figura 14. Mapa de paisgjes geomorfol gicos de la Peninsula de Y ucatan.

Sistema Terrestre | Expresion Paisaje Geomorfol 6gico Grado de | Clave
o Morfol 6gica evolucion
(Morfogénesis) principal Cérstica
Fluvio-palustre Planicies Palustre 1
Fluvio-palustre 2
Palustre pluvial-conchifera bajo influencia marina 3
Litoral Planicies Cordones litorales liticos y arenosos 4
Flechas litorales 5
IslaBarrera 6
Carso-Tecténica Lomerios Pliegue bloque con clpulas alineadas (presenta al | Mad 7
menos un escarpe tectonico identificable)
Pliegue blogue poco disectado con planicies | Mad-Tar 8
amplias ( presenta @ menos un escarpe tecténico
identificable)
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Pliegue con cimas en clpulas y planicies | Mad 9
confinadas (presenta a menos un escarpe tecténico
identificable)
Altos > 200 msnm disectado por torrentes Mad- Tar | 10
De elevaciones bajas < 200 msnm (dispersosy con | Tar 11
planicies interiores amplias)
Disectados por torrentes y disolucion sobre | Juv- Mad | 12
morfoalineamientos tectonicos
En cupulas con erosion diferencial alternando con | Mad 13
planicies confinadas

Planicies Estructural baja denudativa (< densidad de | Rec 14
fracturas)
Estructural bajafitoestable Rec-Mad 15
Estructural baja acumulativa Tar 16
Estructural ondulada con disolucién y denudacion | Juv 17
(> densidad de fracturas, ata concentracion de
formas cérsticas)
Estructural ondulada denudativa de transicion entre | Mad 18
lomeriosy planicies
Estructural escalonada Juv-Mad 19
Palustre costera con blanquizales Rec 20
Palustre con retenes grandes Rec 21
Palustre con retenes chicos Rec 22
Residuales  acumulativas  susceptibles  de | Tar 23
inundacion
Residuales  acumulativas  susceptibles  de | Mad-Tar 24
inundacion control adas estructuralmente
Palustre costera de inundacion marina con | Rec-Juv 25
hundimiento
Palustre costera de inundacion marina Rec 26
Altas denundativas > de 200 msnm con lomerios | Tar 27
aislados
Estructural baja con acumulacion fluvio-deluvial | Rec 28

(materiales del cuaternario)
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Dolinas agrupadas (inundadas —cenotes-) y en | Juv 30
proceso de formacién de Uvalas

Bajos intermareales 31

Planicie estructural baja de resurgencias sobre 32
ambientes palustres

Lecho carstico pseudofluvial Juv 33
Lecho fluvial 34
Rampa cérstica deudatorio-erosiva Mad 35
Planicie estructural ondulada de transicion | Mad-Tar 36

entre pliegues bloque (50 msnm promedio)

Tabla 1. Geoformas de la Peninsulade Y ucatan y su grado de evolucion.

[1.d SISTEMA FLUVIO-PALUSTRE

El sistema fluvio-palustre se ubica sobre planicies bajas acumulativas que se alojan en cuencas de
acumulacion marginal. Estan expuestas a regimenes de inundacion semipermanente y extraordinaria
por lo que existe hidromorfismo en los suelos y vegetacion hidréfila como vegetacion riparia,
manglares, popales, pastizales inundados, selvas bajasy medianas inundables (Fig. 15).

~= T

Fig. 15 Manglar y Popales respectivamente

Conociendo que en la Peninsula de Yucatédn no existen corrientes superficiales porque la ata
permeabilidad de las calizas provoca una répida penetracion del agua hacia e nivel freatico, la
erosion producida por e agua forma conos de disolucion en la superficie, conductos y cavernas
subterraneas a través de las cuales el agua fluye con un gradiente précticamente paralelo a relieve
casi horizonta del terreno. El sentido del flujo esradial del centro de la Peninsula hacia las costas; 1a
existencia de manantiales de agua dulce cercade la costay aln en el mar corroboran esta afirmacion.

El suelo vegetal es escaso, sobre todo en las zonas de mayor permeabilidad donde se desplaza con
mayor facilidad a estratos profundos.

La plataforma caliza puede considerarse como un medio homogéneo en relacion al acuifero costero
karstico que fluye en su interior.
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I1.e SISTEMA LITORAL

Se ditla en € borde extremo continental, sobre una cuenca margina o de transicién entre €l
continente y e océano, es e lugar en donde comienzan a formarse las nuevas ciudades de la
Peninsula, y en donde se encuentran las construcciones mas significativas.

El Sistema Litora recibe los sedimentos de la porcién continental y los generados en ambiente
marino. Exhibe una estructura tubular con echados ligeramente inclinados hacia e mar con relieve
esencialmente Ilano; en estos sistemas la hidrodinamica costera del olegje, las mareas y la deriva
litoral son factores morfogenéticas relevantes.

Cuando los sedimentos confluyen en el mar |as corrientes litorales se encargan de distribuirlos en una
alternancia de camellones alargados y pequefias hondonadas o depresiones ordenadas sucesivamente
a diferentes ritmos de avance hacia el mar. También puede haber planicies intermareal es confinadas,
cubiertas con manglar y/o pastizales hal6filos asi como blanquizales en el flanco interno de laisla
Barrera. Los liticos presentan fragmentos de roca mas 0 menos estabilizados y 10s arenosos estén en
proceso de formacion, estos se encuentran bien desarrollados en € sureste de Campeche y costa
centro de Quintana Roo.

La respuesta natural de la isla Barrera ante la ata energia de las fluctuaciones de marea, las
tormentas, olas y viento es la disminucién de arena, flexibilizacion y retraccion hacia tierra adentro
debido a incremento del nivel medio del mar. Este retroceso es originado por tres mecanismos.
1)Dinamica de bocas que conectan €l mar con la ciénaga o ria; 2) Bajos inundables, y 3) Migracién
de laduna costera. El autor Meyer-Arendt menciona que las barras arenosa de la costa de Y ucatan se
retrae tierra adentro a una tasa que varia de 0.3 a 0.9 m anuales, este fenébmeno es € principal
problema para la conservacion y restauracion de playas ante € paso de Huracanes, ya que existe un
alto grado de erosion que disminuye el area de playa, tendiendo € mar a regresar a su estado natural
modificado por e hombre, representando un alto costo el relleno de playas, ggemplo claro en los
ultimos afos las playas de Cancun gue han sido fuertemente erosionadas a causa del paso de
huracanes y tormentas tropicales (Fig. 16y 17).

A



Fig. 17 Relleno de playas en Cancun

En general la mayoria de los perfiles de la region noroccidental de la Peninsula, muestran cambios
evidentes en funcion de la temporada del afio, de verano-otofio (acrecién) y de invierno-primavera
(erosion) y se observan cambios en la playa debido a fendmenos meteorol 6gicos como |0s nortes,
fuertes y huracanes; siendo estos Ultimos los de mayor peligrosidad por lo tanto la base de disefio de
las cimentaciones y estructuras en la zona.

La llanura litoral esta expuesta a diferentes procesos fisicos y geoldgicos muy vinculados de
importancia poco difundida, en cuanto a lo que ocurre con la evolucién geomorfol 6gica de la zona en
estudio. Las &reas inundables de la barra arenosa (playas) que se establecen en el litoral presentan
mayores inundaciones, de octubre a enero, cuando el nivel medio del mar es alto y se producen las
pleamares maximas que inundan e manglar de franja y se vierten sobre la ciénaga bgja. En la
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temporada de lluvias y nortes se forman “islas’ de agua salada bordeadas de agua dulce. En estas
temporadas se presentan olas con una atura que varia de 0.3 a 0.7 m, principalmente durante los
“nortes’ y con amplitudes de 3 a 20 m. Los vientos provenientes del norte y del noroeste presentan
velocidades promedio de 25 km/hr a una dtura de 2.5 m sobre el piso y velocidades de 14 a 20 km/hr
a 10 cm del piso, lo cua gerce una fuerza extraordinaria para levantar los sedimentos de la playa 'y
transportarlos a distancia.

Durante los dos primeros capitulos de este trabajo se ha estudiado €l subsuelo de la Peninsula desde
épocas ancestrales hasta nuestros dias, abarcando todos los temas necesarios para conocer las
caracteristicas de |los subsuel os predominantes que hoy prevalecen en laregion.

El trabajo va encaminado de lo general alo particular, es decir se expuso las caracteristicas generales
del subsuelo en la Peninsula, sin embargo a partir del proximo capitulo (Capitulo 111) se abarcara las
regiones donde existe el mayor desarrollo poblacional, econdmico y sobre todo de infraestructura
concerniente a nuevas edificaciones como lo es € litora Cancun-Riviera Maya en € estado de
Quintana Roo, y la ciudad de Mérida en €l estado de Y ucatan, por 1o que se estudiara con detalle las
caracteristicas geomorfol dgicas del subsuelo, abarcando posteriormente en el Capitulo IV ya estudios
de mecénica de suelos elaborados al subsuelo, asi como pruebas de laboratorio a diferentes subsuel os
calizos, se podra analizar en e Capitulo V una gama de edificaciones cimentadas en dichas ciudades,
su comportamiento estructural, criterios de disefio, metodologia constructiva, fallas estructurales,
presentacion de proyectos, planos etc.
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CAPITULO III. “EL SUBSUELO EN EL LITORAL CANCUN - RIVIERA MAYA”

[11. a Zonificacién

La informacién presentada en los capitulos anteriores proporcioné un panorama amplio de la
evolucidn geoldgica de la Peninsula de Yucatan, se describi6 la formacion y origen del subsuelo
predominante en la region, el sistema carso-tectonico que determina el relieve de la Peninsula,
la hidrologia del entorno, el sistema litoral etc. Los temas anteriores fueron enfocados a
conocer en términos generales la Geologia de la Peninsula; sin embargo en este trabajo se dara
prioridad a las ciudades de mayor importancia como Mérida, Cancun, y Playa del Carmen

(Riviera Maya).

A continuacion se presentara nuevamente el mapa de paisajes geomorfologicos de la Peninsula

presentado en el capitulo anterior
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Sistema Terrestre | Expresion Paisaje Geomorfologico Grado de | Clave
Morfolégica evolucién
(Morfogénesis) principal Carstica
Fluvio-palustre Planicies Palustre 1
Fluvio-palustre 2
Palustre proluvial-conchifera bajo influencia 3
marina
Litoral Planicies Cordones litorales liticos y arenosos 4
Flechas litorales 5
Isla Barrera 6
Carso-Tectdnica Lomerios Pliegue bloque con ctpulas alineadas (presenta | Mad 7
al menos un escarpe tecténico identificable)
Pliegue bloque poco disectado con planicies | Mad-Tar 8
amplias ( presenta al menos un escarpe
tectdnico identificable)
Pliegue con cimas en cupulas y planicies | Mad 9
confinadas (presenta al menos un escarpe
tectdnico identificable)
Altos > 200 msnm disectado por torrentes Mad- Tar 10
De elevaciones bajas < 200 msnm (dispersos y | Tar 11
con planicies interiores amplias)
Disectados por torrentes y disolucién sobre | Juv- Mad 12
morfoalineamientos tectdnicos
En ctpulas con erosién diferencial alternando | Mad 13
con planicies confinadas
Planicies Estructural baja denudativa (< densidad de | Rec 14
fracturas)
Estructural baja fitoestable Rec-Mad 15
Estructural baja acumulativa Tar 16
Estructural ondulada con disolucién vy | Juv 17
denudaciéon (> densidad de fracturas, alta
concentracién de formas carsticas)
Estructural ondulada denudativa de transicién | Mad 18
entre lomerios y planicies
Estructural escalonada Juv-Mad 19
Palustre constera con blanquizales Rec 20
Palustre con retenes grandes Rec 21
Palustre con retenes chicos Rec 22
Residuales acumulativas  susceptibles de | Tar 23
inundacién
Residuales acumulativas  susceptibles de | Mad-Tar 24
inundacién controladas estructuralmente
Palustre constera de inundacién marina con | Rec-Juv 25

hundimiento
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Palustre costera de inundacion marina Rec 26

Altas denundativas > de 200 msnm con lomerios | Tar 27
aislados
Estructural baja con acumulacién fluvio-deluvial | Rec 28

(materiales del cuaternario)

Distriﬁ’lab’llaf’ikp@éoforrn)asldeﬂ aPanitisUliaddvMacatdryssy geado de evolucion. 29

Dolinas agrupadas (inundadas -cenotes- | Juv 30
) y en proceso de formacidn de uvalas

Bajos intermareales 31

Planicie estructural baja de resurgencias 32
sobre ambientes palustres

Lecho carstico pseudofluvial Juv 33
Lecho fluvial 34
Rampa cérstica denudatorio-erosiva Mad 35
Planicie  estructural ondulada de | Mad-Tar 36

transicion entre pliegues bloque (50
msnm promedio)

Al ver el mapa de paisajes geomorfologicos de la Peninsula de Yucatan representado en la Fig.
14; se estudiaran principalmente las regiones denotadas como 15 que es la que representa las
ciudades de Cancun, Playa del Carmen y la isla de Cozumel, la region 14 representa la ciudad de
Mérida, y como complemento la region 19 que abarca la ciudad de Chetumal.

A continuacidn se describira cada una de las regiones previamente sefialadas:

Ciudad de Mérida

Pertenece a la region 14 del mapa geomorfolégico correspondiente a la Planicie estructural
baja denudativa. Es el Carso de expresidon superficial con puntos de absorcion de formas
exocarsticas que incluye al microrelieve de lapiaz Fig.1 (lapiaz: En geologia, superficie rocosa
de relieve irregular, caracteristica del paisaje karstico, que se produce por la erosion del agua
arroyada o de lluvia), depresiones someras (de poca profundidad), grietas Fig.2, dolinas
corrosivas, domina la erosion superficial y la disolucion. Se observa una ausencia casi total de
lineamientos, salvo los asociados a la margen externa del crater sepultado de Chicxulub.
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Fig. 1 Lapiaz formado por corrientes de agua  Fig. 2 Grieta karstica en roca caliza

En estudios realizados en la porcién noroccidental de este paisaje, se conocié que las
oscilaciones promedio del nivel hidrostatico entre épocas de estiaje y lluvias son del orden de
los 0.5m, mientras que el espesor de la lamina de agua dulce oscila de 15 - 18m en la costa,
hasta 45 - 48m en los alrededores de Mérida.

Los niveles de aguas subterraneas y las lineas de flujo registradas durante el periodo
Julio/1987 (verano) - Abril/1989 fueron de 1.25m en el extremo suroriental (Mérida) hasta
0.55 m en las cercanias de Progreso, extremo nororiental, existiendo una diferencia de nivel de
0.70 m y una pendiente hidraulica de 0.0233 m/km, evidencidndose las lineas de flujo en
direccion practicamente norte. Hacia el noroeste, los niveles de las aguas subterraneas oscilan
desde 1.66 m en Kinchil hasta los 0.5 m en las cercanias de la costa por Celestin, siendo la
pendiente hidraulica de 0.0258 m/km aproximadamente; el comportamiento de las lineas de
flujo es en el sentido sureste-noroeste. Al siguiente afio, Julio de 1988, mantienen una situacion
similar al afio anterior, la pendiente hidraulica de Mérida a Progreso fue de 0.0227 m/km, y la
de Kinchil a las cercanias de Celestun fue de 0.0222 m /km.

Los niveles de aguas subterraneas al final del periodo seco o de estiaje, no representan grandes
diferencias respecto al periodo Himedo. En abril de 1988 el valor de las lineas de flujo fue de
1.02 m para la localidad de Mérida y las cercanas a Progreso < 0.50 m, resultando una
pendiente hidraulica de 0.0173 m/km. En el trayecto Kinchil a la cercania de Celestin fue de
0.018 m/km, con valores de 1.22 para Kinchil y de 0.50 m cercano a Celestun. Al afio siguiente,
abril de 1989 y posterior al Huracan Gilberto, en Mérida el nivel de las aguas subterraneas fue
de 0.96 m (6 cm menor que el afio anterior), pero los niveles en el trayecto Mérida - Progreso
(que disminuyen hacia la costa) eran superiores a los del afio anterior, haciendo que la
pendiente hidraulica aumentara, especificamente 10 km al norte de Mérida hacia la costa y
desde Kinchil en direccién a Celestun, (con una pendiente hidraulica de 0.0252 m/km y 0.0247
m/km respectivamente). Se produce un flujo semiradial desde el sur y sureste hacia Mérida y
una pequeiia zona de reflujo a partir de unos 10 a 12 km. al norte de Mérida donde se localiza
una divisoria de las aguas subterraneas, que continuando hacia el norte siguen los flujos
normales hacia la costa.

A partir de estos mapas de equipotenciales se puede concluir que las oscilaciones del nivel
hidrostatico en el transcurso de un afo son de 20 a 60 cm. Las pendientes hidraulicas tienen
también poca variacion, que permite cierta estabilidad en los cambios de niveles de agua en
toda la region.
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Las caracteristicas hidrogeodinamicas de las llanuras biogénica y litoral, por debajo de la curva
de nivel 2 msnm (metros sobre nivel del mar), denotan la mayor elevacion del nivel freatico
registrada en pozos y cenotes a 30 km de distancia de la costa, con un nivel promedio de 1.11y
1.03 msnm respectivamente. La elevacion disminuye gradualmente hacia la costa, de tal
manera que las menores elevaciones promedio registradas fueron de 0.41 y 0.45 msnm en
pozos y manantiales a una distancia promedio de 2300 m, con una pendiente general
temporalmente de 0.028 m/km, las maximas elevaciones del nivel de agua ocurren durante
septiembre y octubre, con aguas mas salobres y de baja temperatura. En contraparte, las
minimas elevaciones se registraron desde el final de la época de nortes y durante la época de
secas principalmente, con aguas mas dulces y las maximas temperaturas al inicio de la época de
lluvias. La concentracion de sal aumenta conforme disminuye la distancia al mar.

El acuifero de la ciudad de Mérida contiene una lente de agua dulce de 40 m de espesor en
promedio, que flota sobre agua salada. La zona de mezcla o interfase salina tiene 37 m de
espesor (entre 28 a 65 m de profundidad) esta degradada por las grandes cantidades de aguas
residuales y pluviales descargadas. Lo anterior es importante si se considera la existencia de
tres conductos carsticos de flujo preferencial de agua subterranea a las profundidades 8-12 m,
20-22 m y 28 m, asociados con antiguas posiciones del nivel freatico, directamente
relacionados con variaciones del nivel del mar durante el Pleistoceno. Es un acuifero que
presenta una gran porosidad secundaria, almacenando grandes cantidades de volumenes de
agua y donde el gradiente hidraulico es muy pequeiio, lo que significa que el agua se mueve en
promedio algunos metros por dia. Los valores de transmisividad del acuifero varian de 0.1 m/s
hasta 0.0003 m/s, segun calculos de diversos autores (Villasuso y Méndez, 2000).

En la Region metropolitana de la ciudad de Mérida la profundidad del manto freatico es de 13
m y se considera somero. Las concentraciones de nitratos, nitritos, conductividad eléctrica,
coliformes fecales y totales de calidad de las aguas subterraneas exceden las cantidades
maximas permitidas por la Norma Oficial Mexicana.

En la planicie estructural baja (dentro del anillo de cenotes) se tiene una profundidad del
manto freatico similar al anterior. Las concentraciones de cloruros y conductividad eléctrica
exceden de igual forma las cantidades maximas permitidas por la Norma Oficial Mexicana.

Cancun - Riviera Maya - Isla de Cozumel

Comprende la regidon 15 que representa la Planicie estructural baja fitoestable. A diferencia de
la planicie estructural baja denudativa con la cual guarda muchas semejanzas morfogenéticas,
esta se encuentra en términos evolutivos, en etapa de pedogénesis y fitoestabilidad. Esto
debido a las condiciones climaticas (clima calido subhiimedo) sin variaciones extremas en la
temperatura (por arriba de los 182 promedio) y con una humedad relativa alta permanente ( >
80%), lo que ha permitido el desarrollo de selva mediana subperenifolia y el rapido
restablecimiento de las areas perturbadas hacia selvas secundarias. Se presentan como
unidades aisladas con mayores tiempos de evolucion carstica (madurez).

En la parte central de la regién 19 se encuentra la ciudad de Chetumal como principal
exponente. Es un relieve complejo donde se conjuga la expresion topografica de
morfoestructuras en terrazas estructurales afectadas por disolucién. Se presentan hasta 4
escarpes bajos (escarpe: declive abrupto y empinado del terreno, de altura variable), menores
de 50 m sucesivos del continente hacia el mar, modelados por disoluciéon. En la base de los
escarpes tectonico - erosivos donde se facilita la disolucion por fracturas se forman localmente
dolinas y uivalas inundadas.
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La zona de fallas y fracturas que conforma el bloque oriente de la Peninsula, limita al sur con
Belice, presentando una serie de fallas en bloques subparalelos, con una pendiente hacia el este,
se distingue por poseer 2 rasgos unicos: suelo negro de montmorinolita en las cuencas que se
alojan en las fallas de bloques y lagunas salinas.

Las lagunas salinas, el segundo rasgo distintivo de esta localidad, ocupan porciones de extensas
cuencas de la planicie estructural escalonada incluyendo planicies residuales acumulativas
susceptibles de inundacion, especialmente al este y norte de la cuidad de Chetumal. La mayor
de estas lagunas es Bacalar, con una longitud de 30 km aproximadamente. Otras lagunas como
Chanyoxché, Nohbec, Ocom, La virtud, San Felipe y Paytoro son un poco mas pequeias. De
ninguna de las lagunas existen estudios a detalle, a excepcion de la laguna Chichankanab que se
localiza aproximadamente a 5 km al sureste del pueblo llamado Santa Rosa. Tiene una longitud
de casi 11 km con un ancho maximo de 600 m. Los analisis quimicos muestran que es rica en
sulfatos de calcio y magnesio, con bajas concentraciones de cloruro de sodio y sulfato de sodio,
esta laguna fue probablemente parte de un ambiente marino durante el Plioceno y que,
mientras el margen oriental de la Peninsula se elevaba durante el Plioceno tardio y Pleistoceno
temprano, las aguas marinas fueron atrapadas localmente en depresiones durante su lento
desagiie al sureste. Tanto los analisis geoquimicos de las aguas del lago de Chichankanab como
los estudios de flora y fauna presentes en los sedimentos dan soporte al origen marino.
Isphording (1975), menciona que aparentemente, debido a una nula interconexion entre las
aguas de estos lagos y el drenaje general de agua dulce subterranea en toda la Peninsula, el lago
se hizo mas salino con el tiempo, la evidencia también apoya la conclusién de que existieron
cambios climaticos a condiciones mas aridas en tiempos historicos, causando una gradual caida
en el nivel del lago y un rapido incremento en su salinidad. Analisis mineralégicos de los
sedimentos del lago muestran un espesor de 2 a 4 m de montmonirolita, cuarzo y yeso. Este
pudo ser el origen de los otros lagos salinos de la localidad de fallas en bloque del oriente. Se
postula que la salinidad en estos lagos se debe a que en los ultimos movimientos del Plioceno,
las cuencas en fallas se intercomunicaron a profundidad con la capa de evaporizas desarrollada
durante el Cretacico y Terciario y cuyo resultado es la disolucidon de los sulfatos, principalmente
de calcio y magnesio.

Existen informes de que en la laguna de Paytoro, se ha observado un sumidero donde las aguas
superficiales se introducen al interior del macizo Carstico y que después de fuertes lluvias, en
las partes bajas cercanas a Carrillo Puerto se presentan desbordamientos de agua sobre la
carretera que conduce a Chetumal. Lo anterior es importante considerarlo si el desarrollo
econdmico en las partes altas demanda sustancias toxicas o fertilizantes, ya que en la ultima
instancia es el receptor final de los contaminantes, poniendo en riesgo la salud ambiental del
area.

A continuacidén se presentara la estructura del subsuelo principalmente en el litoral Cancun -
Riviera Maya, aunque también se abordaran ciudades importantes de la Peninsula como Mérida
y la capital del estado de Quintana Roo, Chetumal. Para facilitar el estudio del subsuelo éste se
dividira en zona alta y zona baja siendo la primera aquella que se extiende tierra adentro con
una altura de 6 a 9 msnm y la segunda siendo aquella que esta inmediata a la bahia teniendo
una elevacion media de 2 msnm.

En los capitulos anteriores se estudio la historia geoldgica y caracteristicas del subsuelo en la
Peninsula, pudimos darnos cuenta que el tipo de subsuelo de la region esta conformado casi en
su totalidad por roca caliza y sus derivaciones, por ende sera importante mostrar a
continuacidon informacidon sobre este tipo de roca, sus caracteristicas fisicas, quimicas, y
pruebas de laboratorio ejercidas sobre ella.
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III.b LA ROCA CALIZA

La caliza es una roca sedimentaria porosa formada por carbonatos, principalmente carbonato
de calcio. Cuando tiene alta proporcion de carbonatos de magnesio se le conoce como dolomita.
La roca caliza tiene una gran resistencia a la meteorizacién, eso ha permitido que muchas
esculturas y edificios de la antigiiedad tallados en dichas rocas hayan llegado hasta nosotros.
Sin embargo, la accidn del agua de lluvia y rios provoca la disolucion de la caliza, creando un
tipo de erosidn caracteristica denominada karstica (fendmeno estudiado previamente en este
trabajo). La roca caliza es un componente importante del cemento usado en las construcciones
modernas.

Contiene alto porcentaje de calcita, de materiales triticos, como cuarzo o arcilla, lo que puede
aportar un color mas oscuro que el de la caliza mas pura.

A continuacidn se presentara una descripcion y clasificacion de la roca caliza:
GRUPO
Carbonatos

SISTEMA CRISTALINO / ESTRUCTURA
Trigonal o Romboédrico

COMPOSICION QUIMICA

Carbonato de calcio, magnesio y potasio, tiene muchas sustancias nutritivas, cristales
romboédricos, escalenoédricos y prismaticos, a veces combinaciones de estas; normalmente
concrecionada estalactita, psolifica, fibrosas y laminares; frecuentes maclas y variadas.

FORMACION U ORIGEN

El material de la peninsula de Yucatan se ha constituido con los restos de muchisimos
esqueletos de animales marinos ricos en carbonato de calcio que se acumularon y
posteriormente dieron lugar a la formacion de rocas calizas. La accion del agua sobre este tipo
de roca origina el relieve denominado Karstico. El agua se infiltra y escurre a través de las
fisuras del terreno modelando la capa caliza y dando lugar rios subterraneos, cenotes, aguadas
y cavernas con estalactitas y estalagmitas.

Es una roca Sedimentaria, es decir que se forma por la acumulacién de material producto de
efectos de erosion y transporte. Son de origen secundario, es resultado de la precipitacién de
restos organicos. Muchos de los organismos que habitan en el mar utilizan el carbonato calcico
del agua para producir caparazones protectores duros, cuando estos organismos mueren las
partes calcareas se acumulan en el fondo del mar, consolidandose formando capas de rocas
calizas. El sascab que es una variacion de roca caliza de forma granular o triturada que no
alcanzo a consolidarse se encuentra en algunas oquedades llamadas sascaberas de donde se
extrae.

TEXTURA

Granular fina a gruesa, es un poco rasposa. Tienen una textura consistente en granos minerales
que se entrelazan, desarrollados durante la cristalizacion de sustancias que se desprenden de la
solucion.

DENSIDAD
Depende de su altura, puede variar de acuerdo a la cantidad de restos fésiles y silicatos que ésta
contenga, pero generalmente son ligeras.
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COLOR

Blanco y tintes diversos debido a impurezas. Pardo, incoloro, blanco, rosa, amarillo y gris. El
color de un mineral no es una forma segura para su identificacion, puesto que algunos
minerales poseen una escala de colores. El color de raya (color de polvo fino que deja un
mineral cuando rayamos en el sobre una placa de porcelana blanca porosa) es un indicador
mas seguro.

BRILLO
Vitreo, de opaco a cristalina, Translucido a terroso, en algunas rocas como la dolomita o
dolomia tiene brillo cristalino.

PROPIEDADES

La caliza es una roca sedimentaria que permite el paso del agua, es decir, es una roca
permeable. Cuando el agua penetra en la caliza se lleva a cabo el proceso de disolucidn,
mediante el cual se disuelve el carbonato de calcio.

Fractura, exfoliacidn sistema cristalino, dureza, color, color de raya, densidad y brillo. Contiene
silicatos y silice en diversas proporciones; solubles en agua.

[SNON

El uso de las rocas calizas es muy extenso, su mayor utilizacion es en la construccion. El sascab
sirve como cemento natural, se emplea en el revestimiento de carreteras y mezclado con cal y
arcilla es un buen cemento que fue usado en la construccion de antiguas ciudades mayas como
Chichén Itza, Uxmal, Kabah, Labna, etcétera, también es muy utilizado como relleno en esta
region.

Generalmente lo que se utiliza del conglomerado son los clastos (roca caliza); los de menor
tamafio son empleados como grava para la construccion en losas y pisos; los conglomerados
mas grandes son empleados para mamposterias y construccion de muros; ademas que en
algunos casos se emplea como ornato en fachadas de casas. El uso de las rocas calizas es muy
extenso, si se calcina se puede producir cal viva, también son utilizadas en la fabricacion de
cemento, asi como agregados pétreos (grava y arena fragmentada) para la elaboracion del
concreto; también es usada como materia prima en la industria del cemento Portland, cal
hidratada, calcita, construccion, marmol, agricultura etc.

OBSERVACIONES PARTICULARES

En el sascab con frecuencia se encuentran restos de fésiles marinos, por ende las rocas calizas
nos muestran la edad de la Tierra gracias a su gran contenido de fosiles. Otra caracteristica de
las rocas calizas es que se forman en capas (formacidn tipica de las rocas sedimentarias), lo cual
nos permite determinar la edad de las rocas; como se estudi6 en los cursos de geologia las
capas superiores son mas jovenes que las inferiores.

La informacion de los parrafos anteriores brindaron informacidon general y basica de la roca
caliza, es importante tener muy claro las caracteristicas de esta roca sedimentaria, ya que es
una roca poco familiarizada respecto a las rocas conocidas en el centro y norte de la Republica
y también una de las rocas menos exploradas ya que el desarrollo en la Peninsula de Yucatan
donde en su mayoria estas yacen, apenas ha comenzado su incremento en forma importante en
las ultimas 2 décadas.
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III.c ZONA ALTA

Esta constituida por materiales estratificados, de colores claros (blanco, amarillo y café) del
tipo de calizas cretosas, denominadas localmente sascab Fig.3. Este material aflora en la
superficie y solo en ocasiones se observa sobre el roca caliza dura, en pequefias proporciones o
fragmentos aislados. Su textura es la de un suelo arcillo-arenoso de consistencia variable. Del
analisis de muestras extraidas a 2Zm de profundidad se observo que esta formado por 1% de
grava, 15% de arena y 84% de finos; con limites liquido y plastico de 31 y 20%
respectivamente, clasificada como del grupo CL del SUCS.

En sitios donde se construyen edificios, se excavaron pozos a cielo abierto de profundidad
maxima de 3m en los cuales no se encontré el nivel freatico; lo que confirma la gran
profundidad que tiene el nivel freatico en la Peninsula mencionado en los parrafos anteriores.

En cuanto a la estratigrafia del subsuelo, el area de cimentacién se divide en dos partes: area
uno, constituida superficialmente por una capa de 0.5 m de espesor de fragmentos de roca
caliza mezclados con suelo vegetal, por debajo del cual existe un estrato potente de roca caliza
poco alterada y poco fracturada; y el area dos, superficialmente igual que la anterior, de 0.5 m a
1.0 m, habiendo una capa de arcilla de mediana plasticidad, de consistencia poco firme de color
rojizo, y de 1.0 a 3.0 m existe una arena arcillosa poco compacta (sascab).

Fig. 3 Subsuelo de roca no consolidada (Sascab)

[I1.d ZONA BAJA

En esta zona (la zona apegada a la costa) las condiciones del terreno de cimentaciéon son
diferentes a las de la zona alta, debido a la presencia superficial de depdsitos marinos recientes
que yacen sobre una formacion similar a la de la primera. Los depdsitos marinos estan poco
consolidados y son de consistencia o compacidad variables, saturados por encontrarse en el
nivel freatico a poca profundidad de la superficie (0.5 a 1.5 m). Las condiciones son mas
desfavorables a medida que la distancia hacia el mar es menor. En esta zona existen evidencias
de carsticidad en las rocas calcareas y de posibles problemas de ubicacién de los suelos,
provocados por el flujo de agua subterranea hacia el mar.

En esta zona baja se localiza el area céntrica de la ciudad de Chetumal, y en ella, las
construcciones urbanas de mayor importancia. Casi todas estas son de baja altura, uno y dos
niveles, siendo las mas altas las de cuatro niveles, equivalentes a 12 metros de altura.

Al norte de la regién 15 del mapa geomorfolégico se encuentra el Area de Cancin y Puerto
Morelos Fig.4, en ella se alternan ciénagas pantanosas, lagunas y playas, constituye para
algunos especialistas un laboratorio a escala natural donde se puede observar el proceso de
formacién de las calizas que constituyen la plataforma de toda la Peninsula.
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Fig.4 Estructura en Puerto Morelos Fig. 5 Socavacidn de playas en Canctiin

La configuracion tipica de la regidn esta representada por sucesivas dunas de arena endurecida
que descansan sobre la roca caliza de la plataforma continental, existiendo entre ellas lagunas y
pantanos en los que tiene lugar un proceso de precipitacion de sedimentos de origen animal y
vegetal. Sobre estas dunas de arena cementada el viento ha acumulado una faja de arena de 11
km de longitud, 400 m de anchura y unos 12 m de espesor, que se le conoce como Isla Cancun,
pero en realidad constituye un cordén litoral.

Frente a la playa la plataforma caliza se prolonga hasta 1.5 km con una profundidad de 10 m,
descendiendo después bruscamente al profundo mar Caribe.

La laguna emplazada entre Isla Cancun y tierra firme no es un solo cuerpo de agua, sino que
esta subdividida en varios. Los sondeos realizados en ellos muestran que la lamina de agua es
de 1 a 3 m de espesor y que en los bajos divisorios los depdsitos de laguna costera alcanzan un
espesor hasta de 10 m. La laguna denominada Nichupté, tiene dos bocas que la comunican con
el mar en el norte de la misma, dicho cuerpo de agua en parte se alimenta de agua subterranea
que proviene del macizo continental que fluye en forma de manantiales.

AA



Fig.6 Isla de Cancun

La estratigrafia general de esta laguna puede resumirse en la siguiente forma:

De la superficie hasta una profundidad de 0.5 a 3.0 m el material de depdsito es areno-limoso
(SM) muy suelto, con fragmentos de conchas y material organico. Subyace a este estrato una
capa de arcilla arenosa de mediana plasticidad (CL - CH) de consistencia blanda, con material
organico; el contenido natural de agua es del orden del limite liquido o algo mayor variando
ambos entre 50% y 80%; la resistencia a la penetracion es muy pequeiia siendo de 2 a 3 golpes
como maximo. El espesor medio de este estrato es de 2.0 m, aunque en ciertos casos llega a ser
mayor de 4 m. A la capa arcillosa le sigue un estrato de arena fina, uniforme, de bajo contenido
de finos no plasticos (SP - SM); el contenido de agua natural es de 25% en promedio y se
mantiene constante con la profundidad; la resistencia a la penetracion es en general superior a
50 golpes. La profundidad en la que aparece este estrato es muy variable, siendo al este de la
laguna de 5 a 6.5 my en el lado oeste varia entre 3 y 4 m, aunque en ciertos casos es de 1 m, asi
pues existe una disminucion del espesor de los estratos de Este a Oeste.

En la zona hotelera de Canctn la estratigrafia que muestran los sondeos es bastante uniforme y
se puede resumir en un solo estrato de arena fina limosa (SM, SP-SM), con diferentes grados de
compacidad y de cementacion, encontrandose a 12 m de profundidad la roca caliza. A 3 m de
profundidad se encuentra un estrato de arena cementada de considerable dureza de la que se
tomaron dos muestras que previamente saturadas dieron resistencias en compresion simple de
15y 25 kg/cm2. Entre este estrato de arena limosa cementada y el fondo rocoso se encuentra
una capa de sascab que da un nimero de golpes menor que 5 y cuyo espesor varia entre 3y 8
m, siendo posible la existencia de cavernas en este estrato. Por otra parte en la zona comercial
de Cancun el perfil estratigrafico es muy semejante; desde la superficie hasta 7.4 m de
profundidad existe un estrato de depdsitos sedimentarios recientes que descansa sobre un
horizonte de roca caliza de 1 m de espesor; bajo este se encuentra un estrato de sascab, y por
ultimo a una profundidad que varia entre 15. 7 y 17 m aparece un fondo rocoso que se detecta
hasta la profundidad maxima explorada de 22 m.

Los depdsitos superficiales estdn formados por arenas finas limosas, cuya compacidad varia
entre suelta a muy suelta, y por arcillas de consistencia suave y turba. Estos sedimentos
exhiben una cohesion de 0 a 2 ton/m2, con un promedio aritmético de 1 ton/m2, el angulo de
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friccion varia entre 1 y 30 grados correspondiendo el maximo a arena fina practicamente
limpia.

El contenido de agua natural en las arcillas varia entre 70 y 75%, en las arenas es del 30% y en
la material organica (turba) alcanza valores de 500%.

En el fondo de roca caliza, a 17 m de profundidad, la resistencia varia entre 700 y 2600 ton/m2
con un valor promedio de 1800 ton/m2.

Al sur de la ciudad de Cancin se encuentra la zona conocida como la Riviera Maya en ella
predominan dos poblaciones principalmente Puerto Morelos y Playa del Carmen, siendo esta
ultima la ciudad de mayor crecimiento en dicha franja turistica; del lado del mar, el fondo
rocoso esta cubierto por arenas calcareas de reducido espesor, segliin se deduce de la geologia
superficial y de algunas cimentaciones de estructuras marinas. La superficie de roca esta
formada por una capa muy compacta cuyo espesor varia de 0 a 4 m, alcanzando en ocasiones
espesores mayores. Probablemente las condiciones de sedimentacion en un ambiente
epineritico y de evaporacion total contribuyeron al endurecimiento de esta capa respecto a las
mas profundas.

En un gran ndmero de cortes de caminos, banco de materiales, y otras excavaciones, se observa
el material conocido y ya antes estudiado sascab que es una roca calcarea no consolidada, cuya
caracteristica y consistencia parece indicar que el lodo calcareo del cual procede se depositd
como calcite, y por tanto no ocurri6 la recristalizacion de aragonita a calcite, proceso necesario
para la consolidacién de esta roca. También se les denomina sascab a algunas calizas y coquinas
cretosas de consistencia analoga a la mencionada.

El espesor de sascab usualmente observado es de 2 a 4 metros siendo en ocasiones mayor o
menor. Cuando se le localiza generalmente subyace a la capa superficial de la caliza compacta,
descansando sobre caliza suave. En algunos sitios aparece interestratificado con capas delgadas
de calizas como se observa en las paredes del cenote sagrado de Chichén Itzd y en otras
localidades aflora en la superficie, como ocurre en una vasta region del sureste de la Peninsula.

Frente a la costa oriental de la Peninsula de Yucatan a 17 km se encuentra la isla de Cozumel
mide 15 km de anchura por 45 km de longitud, siendo esta isla la mas grande del territorio
nacional y el punto de partida del crecimiento de lo que hoy se denomina de la Riviera Maya.

Por tratarse de uno de los centros turisticos mas importantes de la region y del pais, en los
ultimos afios se ha presentado un incremento en la construccion de hoteles, infraestructura
necesaria para el funcionamiento de estos, y obras maritimas para el transporte de pasajeros;
el desarrollo urbano ocurre principalmente en la costa occidental, donde se ubica la poblacién
de la isla de Cozumel ubicada frente a Playa del Carmen debido a la tranquilidad de las aguas y
baja profundidad del fondo marino, cubierto por una capa de arena de poco espesor.
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Sascab Extraido de la excavacion de la zapata superior
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Estratigrafia y propiedades

En la superficie de la isla existe una capa de roca caliza resistente, de espesor variable, a la que
subyacen sascab, 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 ciénagas y esteros, siendo blandos y de baja resistencia al corte, donde se desarrollan
manglares que hacen posible la existencia de suelos organicos. En gran parte del camino
perimetral se desarrolla este tipo de suelos, de los cuales no se cuenta con informacion, sin
embargo han mostrado buen comportamiento ante factores de viento principalmente. Otros
tramos de la franja costera, estan cubiertos por una capa delgada e irregular de suelos arenosos
como se observa en algunos lugares de la isla aunque generalmente el ancho de esta franja es
reducid, por lo que la existencia de playas es practicamente nulo. En los tramos restantes
aflora la roca como ocurre en la costa oriental.
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Estratificacion comun en la Riviera Maya (Obsérvese los 60 cm aproximados de sascab sobre la
roca sana y la practicamente nula capa vegetal)

En los parrafos anteriores se ha presentado el entorno de la principal regiéon en estudio,
explicando con detalle el proceso Geoldgico que formé la configuracion del relieve actual en la
Peninsula, también se presentaron las principales caracteristicas del subsuelo, formaciones y
caracteristicas de la roca caliza (confortantes del subsuelo de la Peninsula) como son: rios
subterraneos, cenotes, formaciones karsticos como estalactitas, estalagmitas, columnas la roca
no consolidada sascab etc.

Ahora con la informacion anterior claramente comprendida este trabajo sera encaminado al
estudio en laboratorio de los subsuelos en la Peninsula de Yucatan, dichos estudios estaran
enfocados a la region Cancun-Riviera Maya que comprende el litoral del caribe, ya que en esta
zona es donde se obtuvo informacion importante e interesante que complementara este
capitulo; ademas de ser la zona de mas relevancia en la Peninsula para la construcciéon debido
al auge econdémico y crecimiento de estas ciudades que ha incitado a las compaiiias
constructoras nacionales y extranjeras para realizar inversiones importantes en cuestion
habitacional y turistica que comprende desde casas de interés social, edificios habitacionales,
hasta grandes complejos residenciales, condominios de lujo, centros comerciales, centros
recreativos, naves industriales y los llamados resorts que son complejos hoteleros cuya
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finalidad es que el huésped tenga todo el confort dentro del mismo, sin tener la necesidad de
salir de él por ende la magnitud de estas construcciones son de gran relevancia.

En los ejemplos de las siguientes paginas sera donde se mostraran las pruebas de laboratorio
efectuadas a las muestras de suelo, pruebas que pudimos conocer en nuestras clases de
mecanica de suelos, comprenden la distribucion granulométrica de un suelo, sistemas de
clasificacion de suelos, relaciones peso - volumen, compacidad relativa, limites de Atterberg,
pruebas de permeabilidad, esfuerzos en suelos, consolidacion, asentamientos, resistencia al
corte (pruebas de corte directo, prueba triaxial, prueba de compresion no confinada, angulo
Phi); pruebas conocidas por todos los estudiantes de Ingenieria Civil analizadas en clases
durante la carrera, sin embargo serd muy importante ver estas pruebas aplicadas en el campo
laboral, como funcionan realmente para considerar algin tipo de cimentacién y ver que tan
factible es usarla para el suelo estudiado.
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CAPITULO IV. “PRUEBAS DE LABORATORIO AL SUBSUELO CALIZO”

Después de conocer las propiedades del subsuelo de la Peninsula de Yucatan, Historia
Geologica, Zonificacion, Propiedades Fisicas y Quimicas etc. En el presente capitulo se
mostraran pruebas de laboratorio realizadas al subsuelo, cuyos resultados tendran fines
practicos para la Ingenieria en Cimentaciones; cada prueba representa diferentes condiciones
del subsuelo, para conocer las variaciones mas comunes de resistencia ante esfuerzos
mecanicos de las rocas calizas de la region.

IV. a ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA CALIZA DE YUCATAN
[.C. Lauro A. Alonzo Salomoén; I.C. Leopoldo Espinoza Graham

El siguiente articulo muestra las propiedades de la roca caliza asi como la correlacion entre los
valores de la resistencia de una roca y sus respectivas pruebas indice de clasificacion, valores
de esfuerzo, deformacién y modulo de elasticidad que a través de diversos trabajos como los
proyectos de investigacion denominados “Determinacion de valores de resistencia de una roca a
partir del conocimiento de valores de sus caracteristicas indice” (Alonzo L.), los trabajos
“Correlaciones entre las propiedades de la roca caliza de Yucatdn y la velocidad de pulso
ultrasénico” (Sulub A.), “Modulo de elasticidad de rocas calizas superficiales del estado de Yucatdn
(Carrillo D.) y “Andlisis de resultados en pruebas de rocas calizas” (Dzul F.), que se han
desarrollado en el Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Auténoma de Yucatan y vias
terrestres “Ing. Luis R. Roche Ontiveros” en los ultimos afios sirven de base para la elaboracion
del presente articulo.

Palabras Claves: Propiedades en roca caliza, Resistencia en roca caliza, Correlaciones en roca
caliza, Esfuerzo-Deformacion en roca caliza, pruebas indice en roca caliza.

Introducciéon

Como se ha estudiado a lo largo de esta tesis no hay duda de que en el estado de Yucatan uno de
los materiales mas usados en la industria de la construccién es la roca caliza. Dada la gran
cantidad de este tipo de rocas que se encuentran en la regiéon y la importancia que tienen para
las obras de infraestructura asi como para la elaboracion de materiales empleados en la
construccion y una amplia gama de aplicaciones que tiene en la ingenieria e incluso en el arte
(creacion de esculturas, lambrines tallados de piedra, etc.), se ha considerado de gran
importancia el conocimiento de las propiedades mecanicas e indices de estas. Dichas
propiedades se obtienen en laboratorios de mecanica de suelos, pero en muchas ocasiones
resultan costosas, lentas, y si tomamos en cuenta que las obras demandan resultados rapidos,
surge la necesidad de contar con informacion de resultados, relaciones de las caracteristicas de
resistencia y deformabilidad respecto a sus propiedades indices y mecanicas, que nos ayuden a
tomar una decision.

“Las caracteristicas distintivas de las rocas, dependen mas bien de las relaciones entre los
agregados sedimentarios, que las relaciones de grano a grano que determinan y regulan las
peculiaridades de la textura; estos caracteres se estudian mejor en campo que en los
ejemplares de mano” (Alonzo L. 1987).
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La formacion de las rocas sedimentarias en capas o bandas mas o menos paralelas con ciertas
dimensiones de espesor, no es un hecho casual, sino que corresponde al propio concepto de
formacion de roca sedimentaria.

“No debe creerse sin embargo, que los estratos son o deben ser capas o bandas rigurosamente
paralelas, con espesores constantes a lo largo de su extensidn; en la mayoria de las veces, los
limites inferior y superior de los mismos son superficies irregulares, sin llegar a ser superficies
planas, sino alabeadas, lo que se traduce en variaciones notables de espesor” (Alonzo L. 1987).

La mayor limitante que se ha encontrado durante los trabajos de los diferentes proyectos de
investigacion a la roca caliza, es la de no poder realizar un estudio detallado de la peninsula de
Yucatan, puesto que las limitaciones econémicas y del recurso humano no lo ha permitido, por
lo que las pruebas se desarrollan en muestras obtenidas de bancos de las cercanias de la ciudad
de Mérida.

Dado que las pruebas mecanicas para la determinacion del comportamiento de las rocas
calizas son lentas y costosas, es conveniente utilizar pruebas indice vistas en la materia de
comportamiento de suelos, que permiten la clasificacion de las rocas involucradas en un
problema dado, asi podran ser agrupadas posteriormente mediante la asignacién de los
parametros de comportamiento mecanico obtenido del ensayo de especimenes representativos
de cada muestra.

Considerando que existe una alta correspondencia entre los distintos resultados de las pruebas
de clasificacion o indice y su respuesta a solicitaciones esfuerzo deformacién (resistencia a la
compresion simple y valores de deformabilidad), es posible determinar de manera aproximada
con un alto indice de correlacion las respuestas de una roca cuando se le solicita en pruebas
mecanicas.

Metodologia

1. Determinar el campo para la obtencion de las muestras de roca fue siempre la primera
etapa , se trabajo unicamente con muestras de lugares cercanos a la ciudad de Mérida,
como los bancos de materiales denominados Teya (carretera Mérida-Valladolid),
Sacchich (carretera Ticopo6-Acanceh), Canicab (carreteras Ticop6-Acanceh), se tomaron
también muestras de roca en la orilla de la carretera Mérida-Motul (libramiento de
Cholul). En una segunda etapa del proyecto se obtuvieron muestras de roca caliza de
diversos lugares de la Peninsula tanto de Campeche como del estado de Quintana Roo,
sin embargo en el presente articulo solo se reportaran los resultados de la primera
etapa.

Para definir el tamafio de la muestra se considerd que ésta no deberia ser menor de treinta y
que con base a las ecuaciones de la distribucion normal se tendria una idea del tamafio de la
misma.

n - | ' \ ’ Pq

p = Probabilidad de éxito

q = Probabilidad de fracaso
numero de intentos

k = numero de éxitos
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La ecuacidén anterior nos da una idea del tamafio de la muestra que el proyecto utilizo,
considerando que el personal de laboratorio realiza los muestreos en roca en un 90% de las
veces adecuadamente y esperando con un 95% de confianza un error no mayor del 10% la
cantidad esperada de estas muestras para esta etapa fue n>=60, en el proyecto se trabajo con
122 muestras de roca caliza, buscando en todo momento con todas clases y tipos de rocas.

2.- Identificar las muestras obtenidas del campo con el objeto de sistematizar y llevar un
con control mas riguroso y dar orden a los especimenes obtenidos por medio del labrado
de los mismos utilizando un extractor de muestras con una broca de 2.50 pulgadas de
diametro, fue la segunda accion importante que se realizé. La identificacion de los
especimenes se realizé utilizando un sistema de notacién de tres nimeros en los cuales, el
primer nimero identifica el nimero de la muestra obtenida en el banco de materiales, en
este proyecto se trajeron nueve muestras de diferentes lugares; el segundo numero
identifica a la cantidad de extracciones o corazones obtenidos por muestra, y el tercer
numero identifica la cantidad de especimenes obtenidos por extraccion.

En todo momento se buscé durante el proceso extraer los corazones de las rocas que la relaciéon
peralte diametro de todos los especimenes se encuentre en el rango siguiente:

1< bcas.

D
Asi también se cuidé mucho emparejar las caras o bases de los mismos utilizando una

cortadora con disco de diamante.

Finalmente en esta etapa del proyecto la obtencion de los especimenes se realiz6 en el sentido
normal a los estratos existentes en las muestras.

Realizar las pruebas indice y mecanicas a las rocas fue una de las tareas mas importantes del
presente proyecto, después de analizar la conveniencia de las diferentes pruebas se decidio
realizar las siguientes pruebas:

PRUEBAS INDICE
Porcentaje de absorcion (%) ASTM-C97-83
Peso volumétrico seco (g/cm3) ASTM-C97-83

Densidad relativa aparente (Ss) ASTM-C97-83

PRUEBAS MECANICAS
-Resistencia a la compresién uniaxial no confinada (kg/cm2)
-Pruebas de esfuerzo-deformacion (para algunas muestras)

Las siguientes fotografias muestran algunos de los equipos que se utilizaron para realizar las
muestras, asi como algunos especimenes obtenidos en el laboratorio de Geotecnia y Vias
Terrestres de la Universidad Auténoma de Yucatan (Fig.1)
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Figura 1. Cortadora Figura 2. Extractora

Figura 4. Maquina Universal

Figura 5. Especimenes de roca caliza Figura 6. Broca extractora

Figura 1. Equipos de laboratorio empleados para las pruebas

Adicionalmente a las pruebas de laboratorio efectuadas, se realizaron correlaciones a los
resultados obtenidos por el método de minimos cuadrados, asi como también ensayos de
esfuerzo deformacion a tres muestras de roca caliza.

RESULTADOS
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En la tabla 1. se muestran los resultados de las pruebas realizadas a la roca caliza, en ella se
pueden apreciar los resultados estadisticos que arrojaron tanto el peso volumétrico, la
resistencia, la densidad y la absorcién.

Tabla 1. Estadisticas de la roca caliza de Yucatan
Peso Volumétrico Resistencia Densidad Absorcion
(g/em®) (Kg/em®) (Ss) (%)
n 122 122 122 122
Media 2.1102 282.6708 2.1707 7.1125
L 7 R LR 3413E-02 14.5903 3.191E-02 6361
la media
Mediana 2.2900 296.2450 2.3400 3.5800
Moda 2.44 295.47 2.46 2.40
Desviacion Standard 3769 161.1550 3525 7.0257
Varianza 1421 25970.9318 1242 49.3609
Rango 1.45 64191 1.32 27.95
Minimo 1.15 18.10 1.24 98
Maximo 2.60 660.01 2.56 28.93

Para complementar los resultados de las pruebas realizadas y poder dar conclusiones en
cuanto a los valores obtenidos, se realizaron los histogramas de una de las pruebas realizadas,
asi como sus diagramas de caja (Figura 7).

Rocac caliza de Yucatan Diagrama de Caja

Histograma peso volumetrico ( g/lcm3 ) Roca caliza de Yucatan
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Roca caliza de Yucatan

Histograma resistencia a la compresién uniaxial
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Figura 7. Histogramas y diagramas de caja de las pruebas realizadas

1.- Con base en los resultados obtenidos en el punto anterior se pueden inferir las siguientes

conclusiones:
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- Para el caso de la prueba peso volumétrico se puede apreciar que el 50% de los valores se
encuentran entre 1.90 y 2.40 (g/cm3).

- Para el caso del valor de la resistencia a la compresiéon uniaxial se puede apreciar que el
50% de los valores se encuentran entre 140 y 400 (kg/cm2).

- Para el caso de los valores de la prueba de densidad se puede apreciar que el 50% de los
valores se encuentran entre 2.05y 2.45

- Para el caso de la prueba de absorcidén se puede apreciar que el 50% de los valores se
encuentran entre 2.20 y 8.60 (%).

2.- De los resultados obtenidos de la roca caliza, se puede obtener los diferentes coeficientes de
variacién para las siguientes pruebas realizadas; esto nos da una idea de la dispersion de
resultados en la roca caliza, la tabla 2 muestra los valores del coeficiente de variacion.

Tabla 2. Valores del coeficiente de variacion

Peso Volumétrico Resistencia Densidad Absorcion
( g/cm" ) ( Kg/cmz) (Ss) (%)
Desviacion Estandar. .3769 161.1550 3525 7.0257
Media 2.1102 282.6708 2.1707 7.1125
Cocficiente de 17.86 % 57.01 % 16.24 % 323.66 %
variacion

En la tabla superior se puede apreciar que los valores de la prueba de absorcién muestran una
considerable dispersidon, en contraste con los valores de las pruebas peso volumétrico y
densidad. La prueba resistencia a la compresion uniaxial nos muestra una dispersion del
57.01% indicandonos que sus valores tienden a no ser muy dispersos tomando como referencia
el valor medio de 282.67 (kg/cm?2)

3.- Para el caso de la prueba de resistencia a la compresion uniaxial ésta mostré un rango de
valores de 641.91 kg/cm2 esto debido a la diferencia entre el valor maximo obtenido de 660.01
kg/cm2 y el valor minimo de 18.10 kg/cm2, lo anterior nos muestra la gran relacién de valores
de resistencia a la compresién uniaxial, sin embargo el diagrama de caja nos mostr6é que la
mayoria de los valores se encuentran entre 150 kg/cm2 y 400 kg/cm2 con una mediana de
296.24 kg/cm?2.

4.- Si realizamos una correlacion entre los distintos valores obtenidos para la roca caliza en las
pruebas realizadas obtenemos las siguientes curvas de correlacion:

EQ



Resistenca ( Kgicmd )

100

8o

oo

0o

00

0o

Propledades en muestras de roca caliza de Yucataan

® Graltico Densidad - resistencis =Potlencial (Graflico Densidad - resistencia)

4
4
o
y= 57639x"7"
R*=0.887)
*® -
s o e
-
100 25 180 178 2.00 2 .29

Densidad (§s )

Figura 8. Correlacion Densidad - Resistencia

2.80

e}



( Kglem2)

Resistencia

Propledades en muestras de roca caliza de Yucatan

* Grafico Resistencia - Absorcién Potencial (Grafico Resistencia - Absorcién)
1200.00
100000
800 .00
]
=
= 600,00
°
3
£
2
w
@
@
400,00
200.00
y = 037,99x "2
- * R*= 07794
-
.. . - b o~ 3 =
a.00
o.00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30.00 35,00
Absorcion (% )
. . . . .
Figura 9. Correlacion Resistencia - Absorcion
Propiedades en muestras de roca caliza de Yucatan
® Realacidn Absarcion - Dansidad Lingal (Relacidn Absarcion - Dansidad)
300
10,00
-
-
25,00
# 20,00
3
o
o
g
2 1500
<
y=-19.276x + 48,954
10.00 * RY=0,9351
-
5.00
-
o.00
1,00 1,20 140 140 1. 60 2.00 2.20 240 2.60 z2.80 3,00
Densidad ( Ss )
. . . .
Figura 10. Correlacion Absorcion - Densidad
Propledades en muastras da roca callza de Yucatan
* Ralacién Peso Volumaetrico { g/ecm3 )-Resistencia (Kglem2 ) =——Potencial (Relacién Peso Volumetrice (g/cm3 ) - Resistencia {( Kglcm2 })
710000 =
650,00 =
600,00 - - -
-
. -
$§50.00 -
- <%
500,00
450.00 } y = 9.2673x"%%
R®= 0,9058
400,00
350,00
300,00
250,00
150,00
100,00
50,00
0,00
1,00 20 1.40 1.60 1.20 2,00 2,20 2,40 2,50 50

Peso Volumetrico (g/em3 )

Figura 11. Correlacion Peso Volumétrico - Resistencia

AN



De las graficas mostradas en las figuras 8 a la 11, se pueden obtener aproximaciones a los
valores que una roca caliza puede tener con el solo hecho de tener un dato, sobre todo cuando
se trata de pruebas con algliin costo como la resistencia a la compresion uniaxial, o también se
puede utilizar la ecuacidn sefnalada, por ejemplo en el grafico de resistencia-peso volumétrico,

) = . .4:5.‘“‘ - . = =7 - .
la cual es: 7= 923732 Donde: y es igual a la resistencia a la compresién uniaxial en

kg/cm2 y x es igual al peso volumétrico en g/cm3.

5.- Otro aspecto importante a considerar de la roca caliza son sus relaciones esfuerzo-
deformacion, las cuales nos dan una idea sobre su deformabilidad, aunque este es un aspecto
poco estudiado de las rocas, conocer la forma y sus comportamientos graficos; cuando se
realizan este tipo de pruebas es informacion que se debe conocer. A continuacion se presentan
el grafico 12 y el grafico 13 los cuales son el resultado de una serie de pruebas de este tipo en
roca caliza. En el grafico 12 se da la correlacidon de una muestra de roca caliza y en el grafico 13
se da la correlacion de tres muestras de roca caliza de diferente resistencia a la compresion
uniaxial.

Grafica de esfuerzo deformacion en roca caliza
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Figura 12. Correlacion Esfuerzo — Deformacion unitaria.
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En la figura 12 se puede observar la tendencia de las rocas estudiadas en una prueba de
esfuerzo, el grafico de la prueba nos da un comportamiento para la roca estudiada del tipo
elastoplastico, el cual es una de las curvas tipicas del comportamiento de los materiales en
pruebas esfuerzo-deformacidn. En la figura 13 se puede apreciar los comportamientos de tres
rocas calizas de diferente resistencia a la compresion las cuales presentan el mismo
comportamiento antes mencionado para la figura 12.

Para el caso de los modulos de elasticidad los valores obtenidos por el método del mddulo
tangente en los tramos rectos maximos de cada curva esfuerzo-deformacion fueron los
siguientes:

Tabla 3. Médulo de elasticidad de rocas calizas del Estado de Yucatan (D. Carrillo q991)

Numero Espécimen Moédulo de Elasticidad™
( Kg/cmz )
1 M2-SCH-RI-El 1 365 879.100
2 M1-C-RI1-E2 1 041 666.670
3 M2-SCH-RI1-E3 44 021.646

En relacion a los médulos se puede observar que el espécimen marcado con el numero 3 da el
modulo mas bajo y es también la muestra que dio el valor mas bajo de resistencia a la
compresion simple uniaxial.

La investigacion en rocas calizas de Yucatdn es por su naturaleza muy interesante y
consideramos que debe estar siempre en constante estudio.
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IV. b Prueba de laboratorio a la roca caliza no consolidada (Sascab)

El siguiente proyecto de investigacion fue elaborado en la Universidad Auténoma de Yucatan,
agradeciendo la informacidn prestada para esta tesis.

Dicho proyecto se desarrolld adoptando la metodologia que impone la descripcion de las
caracteristicas fisicas, mecanicas del material calizo que predomina en el estado de Yucatan,
con miras a proponer una identificaciéon del mismo, en el contexto de la construccién de
caminos.

El procedimiento que se aplicé para obtener la informacion deseada fue el siguiente:

- Localizacion y muestreo
- Pruebas de laboratorio
- Resultados

Localizacién y muestreo

En lo referente a estas primeras actividades se tom6 como base la distribucidn superficial de las
unidades geologicas descritas con anterioridad, la formacién Carrillo Puerto correspondiente al
Plioceno - Mioceno, es la que predomina en la Peninsula de Yucatan estando la ciudad de
Mérida localizada sobre esta formacion, asi como el tramo Valladolid-Xcan del camino de cuota
Mérida-Cancun. Se consideré que estudiando los bancos de materiales que se encuentran en la
periferia de esta ciudad y algunos ubicados a lo largo del camino mencionado, se tendria una
vision inicial del probable comportamiento del material calizo de Yucatan, en lo que se refiere a
la formacidn Carrillo Puerto.

Una vez definido el alcance del campo de trabajo se procedié a ubicar las areas especificas
donde se realizarian los muestreos, las cuales fueron:

- Bancos ubicados a lo largo del periférico de la ciudad de Mérida
- Bancos de préstamo ubicados alrededor del Km. 158+160 al Km. 217+520 del camino de
cuota Mérida-Cancun.

Asi las muestras de material que se analizaron en este proyecto de investigacion fueron
obtenidas de los bancos sefialados, siguiendo la presente metodologia:

Ubicacién de los bancos (Figuras 1y 2)

Numero de muestras por banco (Tabla 3)

Cantidad de material obtenido (100 Kg por muestra)

Profundidad del sondeo (variable entre 1 y 3 metros)

Método de excavacion (excavacion pozo a cielo abierto, muestreo en la pared y
superficiales)

v Wi
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Pruebas de laboratorio

Las pruebas que se realizaron al material calizo sascab para su identificacién fueron las

siguientes:

- Granulometria (tabla No. 3)

- Limites de consistencia (tabla No. 4)
- Equivalente de arena (tabla No. 4)

- Analisis quimico (tabla No. 5)
- Valor cementante (tabla No. 4)

- Contraccion lineal (tabla No. 4)

- V.RS. Estandar (tabla No. 4)

- Peso Vol. Seco Suelto (tabla No. 4)

- Peso Vol. Porter (tabla No. 4)
- Humedad optima (tabla No. 4)

- Densidad de arenas (tabla No. 4)
- Absorcidn de arenas (tabla No. 4)

Normas de calidad

Se tom6 como referencia las normas de calidad de los materiales que se fijan en la parte novena

del libro 1 de la S.C.T (Edicion ,1986).

Ubicacién de los sondeos

En las figures 1 y 2 se muestran los lugares donde se realizaron los muestreos de material que

sirvio para la presente investigacion.

Figura 1. Ubicacion de los bancos de materiales alrededor del periférico de la ciudad de Mérida

AA



Figura 2. Bancos ubicados del km 158+160 al km 217+520 del camino de cuota Mérida - Cancin

La tabla 3 muestra el resultado del andlisis granulométrico efectuado al material que se
presento en este estudio, en ella se indica el banco de procedencia asi como los diferentes
porcentajes que pasan en la malla especificada.
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Tabla 3. Resultados del anilisis granulométrico efectuado al material calizo

Datos del muestreo % que pasa la malla especificada
Namero Banco Muestra 3 1% " No. 4 No. 10 No.20 No.40 No.200
1 Teya 1 100 96 92 74 55 39 30 17
2 2 100 99 97 71 50 34 24 13
3 3 100 99 97 66 47 31 22 11
4 Cd. Blanca 1 100 98 96 82 66 50 49 20
5 2 100 96 93 78 68 56 45 21
6 3 100 94 90 65 54 43 34 18
7 4 100 95 91 63 45 32 24 10
8 5 100 92 87 58 40 30 24 14
9 6 100 100 99 95 86 72 60 33
10 Alexma 1 100 95 91 65 49 40 33 14
11 2 100 96 93 67 49 35 25 13
12 I .Benitez 1 100 98 96 88 78 65 51 26
13 2 100 97 93 68 56 42 31 15
14 3 100 99 97 68 48 33 23 10
15 4 100 95 91 68 53 39 31 16
16 km 158+160 1 100 98 88 69 61 54 47 36
17 km 161+780 1 100 93 90 63 54 45 36 23
18 km 162+300 1 100 88 75 54 48 43 38 32
19 km 162+880 1 100 89 80 39 31 25 20 13
20 km 168+860 1 100 92 72 42 32 26 21 16
Numero Banco Muestra K ad 1%" " No. 4 No. 10 No.20 No.40 No.200

21 km 174+500 1 100 89 78 59 48 43 38 29
22 km 176+420 1 100 91 71 37 31 27 23 18
23 km 176+460 1 100 85 72 48 35 29 24 18
24 2 100 84 73 50 41 38 29 22
25 km 176+460 3 100 92 80 54 44 37 31 23
26 4 100 85 68 47 41 37 33 27
27 km 178+560 1 100 83 67 42 36 32 28 23
28 km 186+100 1 100 82 70 50 38 31 25 18
29 2 100 85 74 55 41 33 26 19
30 km 203+520 1 100 85 71 43 30 25 20 13
31 km 217+520 1 100 92 81 65 53 45 37 24
32 2 100 93 81 58 46 38 31 23

La tabla 4 ilustra los resultados de las diferentes pruebas de control de calidad realizadas al
material calizo sascab, asi como su clasificacién por el método de la S.C.T.

Tabla 4. Resultados de las diferentes pruebas realizadas

Namero Banco Muestra | V.RS. | P.VSS. | P.V.P | W% Ss A% |LL | LP |LP S.CT.| C.L. E.A. V.C.
1 Teya 1 65.30 1290 1985 | 10.80 | 234 | 520 | 16.30 | 13.50 | 2.80 SM 1.00 59.50 9.40
2 2 70.20 1305 1997 | 920 | 2.20 | 495 | 15401120 | 4.20 SM 1.40 60.30 10.30
3 Cd. Blanca 1 78.60 1328 2047 | 1130 | 2,13 | 7.50 | 18.20 [ 15.60 | 2.60 SM 2.70 42.00 8.80
4 2 65.40 1401 2005 | 1090 | 2.16 | 805 |19.70 | 16.10 | 3.60 SM 2.10 39.30 7.90
5 Alexma 1 58.20 1420 2120 | 870 | 224 | 6.25 [19.10 [ 1640 2.70 SM 2.90 68.00 7.20
6 2 65.30 1401 2048 | 840 | 2.15 | 5.80 |20.70 [ 17.10 | 3.60 SM 2.10 59.00 8.10
7 1 .Benitez 1 67.80 1310 2065 | 12.20 | 2.19 | 7.05 [21.90( 17.2 | 4.70 SM 1.80 50.00 9.50
8 2 76.90 1452 1928 | 11.90 | 2.16 | 6.90 | 20.80 | 16.90 | 3.90 SM 2.20 56.00 10.10
9 km 158+160 1 58.80 1478 1956 | 12.60 | 2.16 4.0 [2930(21.70 | 7.60 SM 3.80 13.60 10.90
10 km 161+780 1 62.50 1364 1980 [ 11.60 | 2.17 | 7.20 | 31.80 | 22.80 | 9.00 GC 4.40 19.10 18.60
11 km 162+300 1 58.80 1360 1877 [ 11.70 | 1.82 | 11.07 | 1830 | 1530] 3.00 | GM 1.40 22.80 5.20
12 km 162+880 1 80.90 1389 1960 [ 830 | 229 | 3.80 | 28.90|21.60| 7.30 GC 3.70 17.80 17.90
13 km 168+860 1 176.50 1391 2041 890 | 226 | 566 |17.50]1590| 1.60 | GM 0.80 47.20 6.60
14 km 174+500 1 95.60 1454 1941 | 1060 | 2.02 | 541 |2340)1890| 450 | GM 2.10 28.30 4.30
15 km 176+420 1 55.10 1413 2029 88 220 | 420 | 190 11690 2.10 | GM 1.00 25.00 5.10
16 km 176+460 1 69.90 1402 2030 | 103 | 230 | 5.10 ]27.10] 210 | 6.10 | GM 3.00 20.70 12.90

Nimero Banco M 2| VRS. |PVSS. |PVP| W% | Ss | A% |LL |LP |LP |SCT.| CL. E.A. V.C.

17 102.90 1427 2018 | 8.50 | 231 | 3.70 | 1950 | 17.0 [ 250 | GM 1.00 24.30 5.90
18 128.7 1402 2126 | 840 | 232 | 3.12 | 2640|2050 | 590 | GM 3.00 19.00 10.30
19 62.50 1255 1902 | 1140 | 1.82 | 12.70 | 20.20 | 17.50] 2.70 | GM 1.30 26.40 17.50
20 km 178+560 73.50 1432 1980 | 970 | 202 | 920 |21.80]1740] 440 | GM 2.00 19.90 9.10

169.10 1734 2162 | 870 | 239 | 3.14 |27.50(21.20{ 6.30 GC 3.00 27.70 17.50
172.80 1683 2145 | 8.10 | 244 | 375 | 27.0 | 210 | 6.00 | GM 2.90 28.30 15.80
180.10 1489 2012 | 9.50 | 2.15 | 561 |2990| 220 [ 790 | GC 3.90 21.90 | 27.50
138.70 1265 1811 | 1430 | 2.04 | 735 |20.10[17.30| 280 | SM 1.00 22.50 3.80
178.70 1571 2100 | 820 | 2.29 | 3.12 |23.80)1860] 520 | GM 2.50 50.80 | 21.70

21 km 186+100

23 km 203+520
24 km 217+520

10 | | o= [0 o | | s [0
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Con el fin de determinar los componentes quimicos del material, se efectuaron analisis de este
tipo a muestras tomadas de los bancos de materiales. La tabla 5 nos muestra los resultados
obtenidos.

Tabla 5. Componentes quimicos del Sahcab en %

MATERIAL SAHCAB MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Color marfil Banco Cd. Blanca Banco Alexma Banco Ing. Benitez

HUMEDAD A 150°C (g) 2,000 1,100 1,250
CARBONATOS DE CALCIO 76,680 84,100 79,200

CARBONATOS DE MAGNESIO | 12,820 | 9900 1 10,800
CARBONATOS TOTALES 90,000 89,500 94,000
SULFATOS 0,004 0,005 0,004
ARCILLA 2,250 1,780 1,710

SILICE 1 1771 10 177250 (;300
NITRATOS 0,004 0,004 0,003
CLORUROS 0,002 0,008 0.002
OXIDO DE FIERRO 0,080 0,010 0.004

Con la finalidad de interpretar de la mejor manera los resultados obtenidos de las pruebas de
laboratorio efectuadas al material calizo sascab se realiz6 un analisis de los valores con base en
términos estadisticos; asi, para la prueba granulométrica se puede observar en la figura 3 los
resultados obtenidos en cuanto a la distribucién de las particulas del material sascab para todas
las pruebas efectuadas.

Figura 3. Resultados de las pruebas granulométricas

En la figura 3 se observa que la distribucion de los diferentes tamafios que conforman la
muestra sigue una tendencia relativamente suave sin cambios bruscos de pendientes,
alojandose la mayor parte de las curvas en las zonas 1 y 2 de las normas de calidad que
especificala S.C.T.

A continuaciéon se analiza estadisticamente el conjunto de todas las distribuciones
granulométricas realizadas en los bancos de materiales descritos con anterioridad.

La tabla 6 muestra los resultados del analisis estadistico del material calizo sascab para las
diferentes mallas que componen su distribucién granulométrica.
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Tabla 6. Analisis estadistico de la granulometria del material sahcab investigado

MALLA| MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA
3" 2= "

12" 1 34" 38" Nod | Noa0 | No20 | Nodo | No.60 | No.10o | No.200
N 32 32 2 2 2 2 2 2 2 32 R 2 2
Media 100.0000] 95.8750 92,3438 £6.9219 84.1875 71.3906 60.9688 48.5625 39.0313 31.6563 27.3750 23.6563 19.6250
""‘"ﬂ“" lal o000 | .7068 9510 | 1.6030 | 18308 | 22002 | 24750 | 23070 | 19482 | 17498 | 15045 | 13182 | 11962
media

Mediana [100.0000] 97.0000 | 93.0000 | 90.5000 | 87.5000 | 73.7500 | 63.0000 | 48.0000 | 37.5000 30,5000 | 26.0000 | 21.0000 18,0000

Moda 100.00 97.00 85.00 76.00 91.00 57.00 65.00 41.00 43.00 24.00 26.00 14.50 13.00

‘:‘“L“':;_:;‘" 0000 | 39980 | 53798 | 9.0679 | 103564 | 129551 | 14.0057 | 13.0506 | 11.0205 | 98982 | 85100 | 7.4568 | 6.7669

Vananza 0000 159839 | 28.9425 | 82.2276 | 107.2540 | 167.8344 | 196.1603 | 170.3185 | 121.4506 | 97.9748 | 72.4355 | 55.6038 | 45.7903

Rango 00 14.00 18.00 28.50 3200 48.00 58.00 56.00 47.00 40.00 34.00 27.50 26.00
Valor 100.00 86.00 82.00 71.00 67.00 49.00 37.00 30.00 25.00 20,00 17.00 14.50 10.00
minimo
v
alos 100.00 100.00 100.00 99.50 99.00 97.00 95.00 86.00 72.00 60.00 51.00 42.00 36.00
MAXIMo

Tratando de buscar que los resultados de la tabla No. 6 sean lo mas significativos posibles se
procedid aplicar la metodologia de control estadistico de la distribucién t de student (para
muestras pequeias) con la finalidad de buscar un intervalo de confianza de la forma:

o

Vn-1

Vn—l~

m-—t, SHSm+li,

Tal que:

P[|’|>’0 ]=P

Para la distribucion antes sefialada, con un 95% de confiabilidad. La tabla 7 y la figura 4

ilustran los resultados obtenidos al aplicar la formula estadistica antes mencionada, a los
resultados de la tabla No. 6.

Tabla 7. Intervalos de confianza para la distribucion t de Student con un 95% de confiabilidad calculados
con los datos de la Tabla 6

MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA
3" 2" 112" 1" 34 3R Nod4 | No.0 | No20 | Nodo | No.60 | No.10o | No.200
Valor de
ladist.t | 2.04 204 204 2.04 204 204 2.04 204 2.04 204 2.04 2.04 2.04
al 95%
Vilor 100 94 %0 84 80 67 56 44 35 28 24 21 17
Valor 100 97 94 9% 88 76 66 53 43 35 31 26 2
maximo
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Figura 4. Grafica de los intervalos de confianza indicados en la Tabla 7

La tabla 8 muestra del analisis estadistico efectuado al material calizo sascab para las
diferentes pruebas indice.

Tabla 8. Analisis estadistico de las pruebas indice realizadas al material calizo sahcab

VRS PesoV. Seco S Peso V W% Ss A% L. Liquido | L. Plastico | C. Lincal Equivalento Valos
Proctor de arena | cementante
N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media 96.5120 1416.6400 | 2010.9600 | 10.1200 21828 5.9932 22.5440 18.0240 2.2800 34.7760 11.2760
Emordela | o o413 22.8283 16.8624 3378 | 3.052E-02 4881 9320 5736 2068 3.3265 1.1968
media )
Mediana 73.5000 1402.0000 2012.0000 | 9.7000 2.1900 5.6100 20.8000 17.3000 2.1000 27.7000 9.5000
Moda 58.80 1401.00 1811.00 8.40 2.16 312 15.40 16.90 1.00 28.30 10.30
Desviacidn | 452065 14,1413 | 843122 | 1.6889 1526 2.4404 4.6600 2.8681 1.0340 16.6325 5.9841
estandarn
Vananza 2043.6286 13028.2400 | 7108.5400 | 2.8525 2.328E-02 5.9555 21.7159 8.2261 1.0692 276.6411 35,8094
Rango 125.00 479.00 351.00 6.20 62 9.58 16.40 11.60 3.60 54.40 23.70
v =2 = R
aloe 55.10 1255.00 1811.00 | 8.10 1.82 3.12 15.40 1120 80 13.60 380
minimo
Valor 180.10 1734.00 216200 | 1430 244 12.70 31.80 2280 4.40 68.00 27.50
Maximo

Si analizamos ahora los componentes que integran el suelo sascab de acuerdo a la tabla No. 5,
obtenemos la Figura No. 5 la cual nos da una idea de los diferentes contenidos mineraldgicos de
las muestras de suelo calizo investigado.
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CONTENIDO QUIMICO
IATERIAL CALIZO SAHCAB

Carbonato de calcio
80%

Carbonato de Magnesio
1%

% DE CONTENIDO EN MUESTRA MINERAL

Figura 5. Contenidos quimicos del material sahcab estudiado

De la Figura 5 podemos observar que el sascab esta compuesto basicamente por carbonatos de
calcio en un 80% y de carbonato de magnesio en un 11% resultando esto en un 91% de
carbonatos, representando solamente un 2% el contenido de arcilla. De las pruebas quimicas se
pudo determinar que la humedad promedio del material calizo sascab a 1502 es de 1.45 g asi
mismo materiales como: sulfatos, silice, nitratos, cloruros, 6xido de hierro, representan tan solo
en promedio un 7% del contenido mineraldgico del sascab.

Con base en los datos de la tabla 8 presentada anteriormente, y aplicando la formula estadistica
ya citada se obtuvieron los intervalos de confianza para las diferentes pruebas que se
realizaron al material calizo utilizando la distribucion t de Student con un 95% de confiabilidad,
esto con la finalidad de conocer mejor el comportamiento probable del sascab.

Las figuras 6 a 10 y 12 a 15 muestran las cartas de control estadistico de las pruebas efectuadas
al material estudiado, incluyendo el intervalo de confianza correspondiente.

STUDIO DEL MATERIAL CALIZO SAHCAB Iesruolo DEL MATERIAL CALIZO SAHCAB
PRUEBA VALOR RELATIVO DE SOPORTE PRUEBA VALOR VALOR CEMENTANTE

VALORES DELVRS. VALOR CEMENTANTE ( Kglem2 )

«
+

NUMERO DE PRUEBAS

Figura 6. Carta de control estadistico Figura 7. Carta de control estadistico
De la prueba V. R. S. de la Prueba V. C.
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ESTUDIO DEL MATERIAL CALIZO SAHCAB
PRUEBA EQUIVALENTE DE ARENA
VALORES DEL E DE ARENA

IESTUDIO DEL MATERIAL CALIZO SAHCAB
PRUEBA DENSIDAD DE ARENAS

VALORES DEI S5
v

i

Figura 8. Carta de control estadistico
De la prueba E. de A.

Figura 9. Carta de control estadistico
de la prueba Ss

ESTUDIO DEL MATERIAL CALIZO SAHCAB
PRUEBA CONTRACCIaN LINEAL

VALORES DE CONTRACCIAN LINEAL ( % }

CLASIFICACION DE MATERIALES
SUELO CALIZO SAHCAB
- Arenas limosas (SM)

40%

Gravas limosas (GM)

ravas arcillosas (GC)

CLASIFICACION DEL MATERIAL CALIZO SAMCAB

METODO S5CT

Figura 10. Carta de control estadistico
De la prueba C. L.

Figura 11. Clasificacion del suelo
ESTUDIO DEL MATERIAL CALIZO SAHCAB
I PRUEBA PESO VOLUMETRICO PORTER

VALORES DEL PESO VOL. SECO PORTER ( KgiM3 )

ESTUDIO DEL MATERIAL CALIZO SAHCAB
PRUEBA PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO
VALORES DEL PESO VOL SECO SUELTO (KGIM3 )

£ W0 i 1"
NUMERO DE PRUEBAS
MATERAL 2E B4
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Figura 12. Carta de control estadistico
de la prueba P. V. S. P.

Figura 13. Carta de control estadistico
de la prueba P. V. S. S.
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ESTUDIO DEL MATERIAL CALIZO SAHCAB
ESTUDIO DEL MATERIAL CALIZO SAHCAB %
I PRUEBA HUMEDAD OPTIMA FRUEBA ABSORClaN

VALORES DE ABSORCIaN ( % }
VALORES DE HUMEDAD OPTIMA (% )

«
«
“«
«
e
«

NUMERO DE PRUEBAS

Figura 14. Carta de control estadistico Figura 15. Carta de control estadistico
de la prueba W de la prueba A

La finalidad de presentar cartas de control estadistico de los resultados del material sascab
cuando se le somete a pruebas de laboratorio es la de dar un primer paso hacia el proyecto de
especificaciones regionales en cuanto al uso de este material calizo.

CONCLUSIONES

La prueba anterior fue proporcionada en la Universidad Auténoma de Mérida, considero que
muestra con claridad las caracteristicas del suelo calizo estudiado sascab.

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas de granulometria, limite liquido e indice
plastico, se puede concluir que el material sascab estudiado, conocido geol6gicamente como
roca caliza no consolidada, le corresponde la clasificacién de arena limosa (SM) observando las
tablas de resultados en un 40% de las veces, grava limosa (GM)en un 44% de las veces, y grava
arcillosa (GC) en un 16% de las veces segun el sistema de clasificaciéon que utiliza la S.C.T.
representada en la figura 11.

En cuanto a las granulometrias obtenidas, al observar la bibliografia en el que se basa la prueba
que es “Materiales para revestimientos, sub-bases y bases de pavimentos” en el capitulo XCI
inciso 91-03.2 de las especificaciones generales de construccion parte octava de la S.C.T. y los
resultados observados en la figura No. 3 estos no tienen cambios bruscos de pendiente y se
alojan casi en su totalidad en las zonas 1 y 2, de dichas normas, lo que nos da un material bueno
para subrasante y sub-base. También los intervalos de confianza de la t de Student
representado en la figura 4 para la granulometria confirman lo anterior.

Ahora la conclusién en cuanto a las pruebas de contraccidn lineal, valor cementante y valor
relativo de soporte de la tabla 9 nos muestra una comparacién entre las especificaciones que la
bibliografia base de la prueba de la S.C.T. antes mencionada; muestra para los materiales que su
grafico granolumétrico se aloja en la zona 2 y los resultados que se muestran en la tabla 8, para
el valor minimo y para el valor maximo.

De la tabla 9 se puede observar que en todas las pruebas valor relativo de soporte, valor
cementante y contraccion lineal efectuadas al material estudiado cumple con lo sefialado en la
especificaciéon. En la prueba equivalente de arena el rango de valores nos muestra que el valor
minimo obtenido esta por debajo del valor minimo especificado, sin embargo esto no se obtuvo
en cuatro muestras analizadas lo que nos dice que el material calizo analizado es altamente
recomendable para usarse en capas de revestimiento y sub-bases en la construcciéon de
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caminos y carreteras, cuando sus caracteristicas tengan valores comprendidos dentro de las
especificaciones sefialadas.

Por otro lado cabe mencionar que el bajo contenido de contaminacion organica y la baja
plasticidad que arrojaron los resultados, garantiza que es un material estable sin excesivas
deformaciones futuras ni cambios de volumen, situacién que se ratifica con el bajo contenido de
arcilla en las pruebas de tipo quimico realizadas, y las pruebas de contraccion lineal.

Afirmar que el material sascab es un buen material para capas de revestimiento y sub-bases no
quiere decir que pueda ser util en bases de pavimentos, por el contrario el material sascab no
se recomienda por lo general para esta capa, sin embargo, dado que la curva granulométrica
promedio del material estudiado muestra una adecuada distribucidn de los materiales (visto en
la figura 4) de acuerdo a las normas y especificaciones vigentes y dado el rango de valores del
V.R.S,; si este da un resultado mayor al 80%, dicho material se puede recomendar como capa
base en caminos secundarios o de bajo transito.

Es justo recordar que los resultados y propuestas que se recomiendan para el material sascab
en el estudio realizado, se obtuvieron en base a un tipo de material calizo del cual se reportan
sus propiedades indice, por lo tanto las presentes recomendaciones no compara a aquellos
materiales cuyas caracteristicas quedan fuera de los rangos estadisticos obtenidos y analizados
en este proyecto de investigacion, es decir tales propuestas de uso el sascab, inicamente son
validas para el material sascab estudiado.

Como dato curioso puede existir confusion en cuanto a la forma de escribir el material
estudiado anteriormente si es Sahcab como en la prueba es mostrado o Sascab como se ha
venido mencionando en el trabajo; en realidad ambas formas son correctas, ya que este nombre
es utilizado por los pobladores.
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IV. ¢ PRUEBAS DE LABORATORIO A ROCAS CALIZAS (COQUINA SUAVE, LAJA CREMA, LAJA
ROJA)

Ahora se presentara una prueba efectuada a la roca caliza de la ciudad de Mérida en Yucatan;
dicha prueba fue presentada en el congreso internacional anual de la SOMIM efectuado del 17
al 19 de septiembre en la ciudad de Puebla en el afio 2008; es un articulo relativamente
reciente, que nos mostrara el comportamiento de la roca caliza cuando es sometida a
compresion y la dureza de estas.

A manera de resumen antes de presentar la prueba. En dicho trabajo se realizaron pruebas a
muestras de roca caliza pertenecientes a una cantera al sur de la ciudad de Mérida Yucatan,
correspondientes a los tipos mas comunes en el area. La laja se encuentra debajo del suelo (0.3
a 2.5 m) y la coquina entre 6-9 m de profundidad. Los ensayos mecanicos determinaron un
valor de carga maxima de 585.66 kgf para la coquina suave, 10289.43 Kgf para la laja roja y
11273.88 kgf para la laja crema. Se utilizé un ladrillo como control, el cual tuvo una carga
maxima de 647.27 kgf. El grado de compactacion, la presencia de fésiles y la cantidad de
impurezas son las principales causas de las diferencias observadas en el comportamiento
mecanico de cada material. La dureza de la laja es el principal factor que restringe el desarrollo
radicular.

INTRODUCCION

En el norte de Yucatan se han identificado tres capas de sustrato calizo, cubiertos por los suelos
tipicos someros de la region (<30cm). La primera corresponde a una capa de roca dura, no
porosa localizada inmediatamente debajo del suelo (0.3-2.5m); la segunda es una capa de
sustrato muy suave y muy porosa (2.5-5.0m), la tercera es una capa fosilifera con diversos
grados de porosidad y dureza (5-9 m). Estos tipos de sustrato son conocidos localmente como
laja, sascab, y coquina respectivamente.

Los tres tipos de capas comparten las mismas propiedades mineraldgicas pero sus propiedades
fisicas y su capacidad de retencién de agua son muy diferentes; la laja presenta principalmente
variaciones de color, puede ser blanca, crema, gris o rojo y retiene muy poco agua. El sascab es
un sustrato normalmente blanco tan suave que incluso se puede deshacer en la mano; es muy
poroso y retiene mucho agua. La coquina es un material altamente fosilifero, que varia en su
grado de dureza; su retenciéon de agua depende de su cantidad y tamafio de poros. Los nombres
técnicos generales de estas rocas son: micrita y biomicrita. La clasificacion mas especifica de
cada muestra de roca depende del porcentaje de aloquimicos (granos diferentes a la matriz)
pertenecientes a la matriz.

DETALLES EXPERIMENTALES

Las muestras fueron tomadas de diversas paredes expuestas después de la explosion y
extraccion de roca en una cantera de la ciudad de Mérida, Yucatan (Figura. 1). Se colectaron
fragmentos de roca de aproximadamente (50x50x50) y se les marco en la parte superior para
recordar su posicion en el campo. Las muestras se cortaron en piezas de (10x5x5cm) con una
sierra cortadora eléctrica con disco de diamante. La parte superior de cada submuestras se
marco al igual que la original para ejercer la presion en ese punto durante los analisis de
dureza. Se tomaron muestras de las variantes mas abundantes de roca caliza encontrada en la
zona de estudio.
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Figura 1. Vista general de una pared expuesta en la cantera de donde se tomaron las muestras. La
parte superior muestra el nivel original del terreno, la distancia con respecto a la parte inferior es
aproximadamente 8 m.

ENSAYOS MECANICOS

Se realizaron seis muestras de cada uno de los diferentes tipos de roca (coquina suave, laja
crema y laja roja) asi como un material testigo (ladrillo macizo), que es una pieza ceramica,
generalmente ortoédrica, obtenida por moldeo, secado y coccion a altas temperaturas a partir
de una pasta arcillosa, cuyas dimensiones suelen rondar 24 X 11.5 X 6 cm. Antes del ensayo de
compresion se comprobd que los cortes rectangulares presentaran paralelismo en ambas caras
de acuerdo con la norma ASTM E9-892 (2000) (figura 2.) se midié su masa por medio de una
balanza modelo 700 ppw y se procedi6 a obtener la densidad de las muestras.

Figura 2. A) coquina suave; B) laja crema; C) laja roja.

Los ensayos de compresion se realizaron con una maquina universal del tipo INSTRON
de la serie “satec series Modelo 600dx-F2-G1” (Figura 3A). Utilizando el programa partner,
dicha maquina se programé para que obtuviera los datos y la grafica de esfuerzo y carga
durante todo el transcurso de la prueba.

La prueba se efectud a temperatura ambiente con una velocidad de carga de 0.05 mm/min.

Para las pruebas de dureza se utilizaron los microdurémetros modelo INSTRON serie 210013
(Figura 3B), mediante las pruebas de Vickers y Rockwell. Se hicieron 10 identificaciones en
cada probeta para obtener su dureza y sacar un promedio de la misma. La dureza es definida
como la resistencia de un material a ser marcado.

Fue necesario emplear microdureza y dureza Rockwell, debido a que el material (Coquina
Suave) no resiste la capacidad minima de la prueba de dureza Rockwell, por lo que no permiten
realizar el mismo ensayo de dureza a todas las muestras y fue necesario cambiar a Vickers por
sus bajas cargas de penetracion.
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Figuras 3 (A) Maquina universal y 3 (B) Microdurémetro.

Las pruebas se efectuaron de acuerdo a las normas de la ASTM.
RESULTADOS
A) Analisis a la fractura:

El comportamiento mecanico de la coquina suave se muestra en la tabla 1. Mientras que la
tendencia a la fractura mostré6 que en los primeros minutos de la prueba se inici6 una
propagacion a la fisura en la zona central de la pieza, esta propagacion continuo en forma de
ramificacion en los bordes cerca de las aristas de la muestra, subsecuentemente mientras
transcurria la prueba pequenos fragmentos del material se desprendian. La muestra en varias
ocasiones se reacomodaba, esto se debe a su porosidad y a que en su interior tenia gran
cantidad de fosiles. El tiempo estimado de la prueba fue de 25 minutos.

Las variaciones mecanicas de la laja crema se muestran en la tabla 1. La fractura de la serie se
describe a continuacion: en los primeros minutos del ensayo se rompieron las aristas de la
parte superior e inferior de la probeta y se desprendieron pequenos fragmentos de las caras de
la probeta, de tal forma que se obtuvo una alta densidad de fisuras en la parte central de la
pieza, esto tuvo como consecuencia un desmoronamiento en la pieza llegando asi hasta la
ruptura del material a ensayar, el tiempo de ensayo para este caso en particular disminuy6 con
un tiempo prueba de 13 minutos.

Los resultados mecanicos de la laja roja se muestran en la tabla 1. La serie present6 un
agrietamiento homogéneo en todas las caras de la probeta, caracterizado principalmente en
una ruptura transversal en la pieza. En un tiempo de 3 minutos el ensayo tuvo una reacciéon
precipitada efectuando una explosion en una de las caras laterales de la pieza, concluyendo el
ensayo en un tiempo total de 7 minutos.

Los resultados obtenidos se compararon con el material testigo (ladrillo). De este se obtuvieron
seis muestras rectangulares con las dimensiones estandarizadas de acuerdo a los ensayos
anteriores y obteniendo valores que se presentan en la tabla 1. Los valores a la compresion
alcanzaron caracteristicas semejantes a la coquina suave.

En la figura 4 se muestra la evolucion de las diferentes rocas analizadas en el presente estudio.
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Laja roja

Figura 4. Diferentes momentos durante la compresion de las muestras. (A) comienzo de la prueba; (B)
parte media de la prueba; (C) final de la prueba.

b) Identaciones por dureza micro Vickers.

En la figura 5 se pueden observar las superficies de las muestras ensayadas por microdureza.
En la micrografia 54, se aprecia la identacion de la huella con un debilitamiento de penetraciéon
debido a que el material en la mayoria de los casos es pulverizado con una baja carga de
identacion de 0.02 grf. Para el caso de dureza tipo Rockwell las identaciones de las muestras del
tipo laja crema (Fig. 5B), denota una identacion mas visible con un valor registrado en la tabla
1. Finalmente a mayor dureza se presenta una huella visible a un aumento de 50 X, en la zona
identificada como se muestra en la imagen 5C.

Tabla 1. Densidad, carga, esfuerzo maximo, dureza y amortiguamiento de las rocas calizas

Muestra Densidad Esfuerzo Dureza Amortiguamiento
parametro (g/em® Méximo HV/HRF
(MPa)
Coquina suave 1.6 585.66 1.05 <0.1 HV 1.36%
Laja crema 2.6 11273.88 22.23 75.17HRF 26.9%
Laja roja 2.5 10289.43 18.50 41.15HRF 11.5%
Ladrillo 1.2 647.27 0.92 <0.1 HV 1.2%

Figura 5. Imagenes obtenidas del microdurémetro. (A) Coquina suave, (B) Laja crema y (C) Laja roja.
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c) Esfuerzo vs. deformacion.

La grafica de esfuerzo vs. posicion (Figura 6) mostro lo siguiente: a) Coquina Suave: la grafica
presentd la cresta donde alcanzd el esfuerzo maximo, también indicé crestas en distintos
puntos de la grafica debido al reacomodo de la muestra, ya que es un material muy poroso. b)
Laja Crema: la grafica revel6 cuando alcanzo6 el esfuerzo maximo fisurando el material por la
mitad, obteniendo un decremento en el esfuerzo de la muestra mediante una recesién muy
inclinada. c) Laja roja: la grafica confirmé que a los 3 minutos de iniciado el ensayo presenté el
esfuerzo maximo, después de ser alcanzado se redujo un poco y presento otra cresta debido al
reacomodo de la muestra, después su esfuerzo disminuy6 notablemente.

Ladrillo: En la grafica se puede observar que el esfuerzo maximo es menor que el de la muestra
mas porosa de la roca caliza, siendo este un material fragil que present6 reacomodos durante la
ejecucion del ensayo.

Laja crema
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Figura 6. Esfuerzo contra deformacién de todas las muestras.

A continuacidon se presentara el analisis y discusion de los resultados obtenidos en estas
pruebas a las rocas calizas.

Coquina Suave: presenta propiedades muy parecidas a las del material testigo (ladrillo). Es muy
importante hacer referencia que los fésiles son un factor determinante en esta roca como un
material muy poroso (macro y microporos) de dificil prediccion de ruptura. Por ende la
coquina suave fue la muestra menos resistente ya que era la muestra mas porosa, esta
caracteristica se debe a que las muestras se encuentran a una profundidad de 5 a 9 m, lo que
hace que almacene mas agua y no se filtre, en su interior como se mencioné contiene algunos
tipos de fosiles (conchas, caracoles) por lo que presenta mayor fragilidad, lo interesante de esta
es que mostré varios reacomodos durante la ejecucion del ensayo. La dureza de este material
es semejante a la dureza reportada del talco, por lo cual esto nos hace suponer que la
resistencia mecanica es minima. Aunque los resultados muestran que puede ser tan resistente
como un ladrillo su uso como material de construccion no es aconsejable, esto es a
consecuencia de su baja compresibilidad, baja dureza, y principalmente por los bajos
contenidos de absorcidn de agua y recuperacion de material. Como dato adicional esta roca no
presenta ninguna restriccion mecanica para la penetracion de las raices debido a su suavidad y
su porosidad.

Laja Crema: Es la roca mas dura y menos porosa. Sus propiedades mecanicas la hacen un buen
material de construccidn.

Laja Roja: La laja roja es una roca con propiedades muy parecidas a la laja crema. La diferencia
quiza estriba en que esta roca contiene impurezas de hierro, lo que le confiere el color rojo y la
vuelve mas dura que la laja crema. A continuacidn se presenta una comparacién entre los
resultados por Alonzo L. Et al, con respecto a los obtenidos en el presente trabajo (Tabla 2).
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Tabla 2. Comparacion de resultados.

Esfuerzo (MPa)

Este Minimo Maximo
trabajo 1.05 22.23
AlonzoL. Minimo Maximo
et al 1.78 64.72

Se determinaron las propiedades mecanicas para rocas de piedra caliza de diversas areas en
Mérida y enfocado principalmente a su comportamiento como material para la construccion, de
esta manera es este trabajo el primer intento en correlacionar las propiedades mecanicas con el
tipo de formacién rocosa hallada en el sureste Mexicano. En general se observa claramente que
en la tabla 2 que los rangos minimos y maximos varian notablemente, lo que presupone que en
el trabajo de Alonzo Et al; se analizaron muestras con impurezas en el material, lo que le da al
material de ensayo valores mas altos y con irregularidades; sin llegar a superficies planas; lo
que traduce en variaciones notables.

CONCLUSIONES FINALES DE LAS PRUEBAS

Al término de las pruebas y analisis de los resultados se lleg6 a la conclusion de que la laja
crema presentd mayor resistencia tanto en carga como en esfuerzo. Por el contrario la coquina
suave fue la de menor resistencia. Con valores intermedios se encuentra la laja roja que
presentd una carga menor con relacion a la laja crema. El material testigo, tuvo resultados de
carga y esfuerzos maximos cercanos a los de la coquina suave pero con distintos modos de
fractura. Este tipo de roca caliza (laja crema) es en general un buen material que puede ser
utilizado en la construccién, ya que sus propiedades lo hacen resistente. Asi mismo se define
que la profundidad a la que se encuentran las rocas esta relacionada con su resistencia, ya que a
mayor profundidad la muestra es menos resistente y mas porosa.

En el préximo capitulo (Capitulo V) se mostraran diferentes tipos de cimentaciones empleadas
en la Riviera Maya (Playa del Carmen) en las cuales se revisaran los correspondientes estudios
de Mecanica de Suelos efectuados para disefiarlas, también se hara una revision a la
reglamentacion de construccion local, para conocer las limitaciones y los principales factores
que se consideran para cimentar una obra; si se considera pertinente se realizara una critica a
dicha reglamentacion.
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CAPITULO V. “CIMENTACIONES SOBRE ROCA CALIZA”

Este capitulo esta enfocado al tipo de cimentaciones comunes sobre roca caliza en la Riviera
Maya (especificamente en la Ciudad de Playa del Carmen), abarcando los criterios de disefio,
procesos constructivos, y edificaciones comunes en la zona.

Primeramente como introduccion se definira el término cimentacion:

Se denomina cimentacidn al conjunto de elementos estructurales cuya misién es transmitir las
cargas de una edificacion al subsuelo de la misma.

El disefio de cimentaciones de estructuras tales como edificios, puentes y presas requiere el
conocimiento de factores como: condiciones geolégicas del subsuelo considerado, resistencia,
propiedades, caracteristicas y comportamiento del subsuelo, la deformabilidad asociada al
esfuerzo de los subsuelos que soportaran el sistema de cimentacidn, la carga que sera
transmitida por la superestructura a la cimentacion (comunmente denominada bajada de
cargas); también se requiere tener conocimiento de las normas técnicas complementarias y el
reglamento de construccion local, los cuales regiran el criterio de disefio de una cimentacion.

Es importante sefialar que las propiedades geotécnicas del subsuelo, tales como la
granulometria, la plasticidad, la compresibilidad y la resistencia a fuerzas cortantes, pueden
determinarse mediante pruebas apropiadas de laboratorio.

Enfatizando en el parrafo anterior estas pruebas de laboratorio arrojan las caracteristicas y
comportamiento de los subsuelos en estudio; en el capitulo anterior se mostraron pruebas
relacionadas con el subsuelo comin de la Riviera Maya obtenidas a través de estudios de
mecanica de suelos desde la extraccion de las muestras, conocimiento de la estratificacién con
equipo especializado, tales pruebas fueron estudiadas durante la carrera de Ingenieria Civil en
las materias de comportamiento de suelos, mecanica de suelos y cimentaciones, materias en
donde se estudio primeramente la obtencién de muestras a través de: pozos a cielo abierto,
prueba de penetracion estandar, cono eléctrico, extraccion de muestras con tubo Shelby etc,
posteriormente el sometimiento de dichas muestras a pruebas de laboratorio para finalmente
saber si ese subsuelo es factible para una estructura determinada, con esta informacién el
ingeniero determina la cimentacion mas econdémica que genere un buen comportamiento, es
decir que dicha cimentacidn pase la normatividad establecida por la reglamentacién local como
deformaciones y asentamientos permisibles o tolerables.

Recientemente se ha puesto énfasis en la determinaciéon en sitio de las propiedades de
Resistencia y deformacion del subsuelo, debido a que asi se evita la perturbacion de las
muestras durante la exploracién de campo, asi como al no ser llevadas las muestras a un
laboratorio se genera un gran ahorro en tiempo para conocer las propiedades de los subsuelos.
Sin embargo, bajo ciertas circunstancias no todos los parametros necesarios pueden
determinarse o estan determinados, debido a motivos econ6micos o de otra indole. En tales
casos el ingeniero debe formular ciertas hipotesis respecto a las propiedades del subsuelo.

Para estimar la exactitud de los parametros del subsuelo, sin importar si fueron determinados
en el laboratorio, en el campo o si fueron supuestos, el ingeniero debe tener un buen
entendimiento de los principios basicos de la mecanica de suelos. Asi mismo debe estar
consciente que los depositos de suelo natural sobre los que se construyen las cimentaciones no
son homogéneos en la mayor parte de los casos.
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Consecuentemente el ingeniero debe tener un conocimiento pleno de la geologia de la zona, es
decir, el origen y naturaleza de la estratificacion del subsuelo (en el caso de la regidon que se
estudia en esta tesis dicha informacion corresponde a los primeros capitulos previamente
estudiados), es importante de igual forma tener conocimientos de las propiedades hidrologicas
del subsuelo.

En general, las cimentaciones de edificios y puentes pueden dividirse en dos categorias
principales: cimentaciones superficiales y cimentaciones profundas. Las zapatas aisladas, las
zapatas corridas y las losas de cimentacion son ejemplos de cimentaciones superficiales; en la
mayor parte de éstas, la profundidad de desplante puede ser igual o menor a tres o cuatro veces
el ancho de la cimentacidn.

Los pilotes y las pilas son cimentaciones profundas. Estas se usan en situaciones donde las
capas superiores del terreno tienen baja capacidad de carga y cuando el uso de cimentaciones
superficiales causara un dafio o inestabilidad estructural considerable.

Posterior a esta breve introduccion se presentaran ejemplos reales de cimentaciones comunes
en la ciudad de Playa del Carmen en el estado de Quintana Roo, asi como sus respectivos
estudios y sondeos de mecanica de suelos, siendo el objetivo principal de este capitulo conocer
el proceso completo que debe ejercer un ingeniero al proponer, disefiar y construir una
cimentacion; cabe mencionar que se puede generalizar el tipo y caracteristicas del subsuelo
para todo el estado de Quintana Roo ya que el subsuelo como se estudio en los primeros
capitulos es homogéneo y estandarizado para practicamente toda la Peninsula de Yucatan.
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V.a CASAS DE INTERES SOCIAL

El siguiente tipo de cimentacion corresponde a un fraccionamiento que se encuentra
actualmente en construccion denominado “Real Ibiza” donde se construyen departamentos de
interés social conformados por edificios de tres niveles, casas de 2 niveles, areas recreativas y
comerciales, debido a politicas de privacidad de la constructora, no se proporciond informacion
de estudios de mecanica de suelos, sin embargo los datos sobre el subsuelo dados fue la
Capacidad de carga admisible Qad= 80 ton/m2, profundidad de nivel freatico equivalente a
12.5 m, tipo de roca encontrada: roca caliza de resistencia dura a media asi como un estrato de
70 cm de material no consolidado llamado sascab.

El tipo de cimentacion elegida fue losas de cimentacion armada con una parrilla de varilla de
3/8” @ cada 15 cm y de 12 cm de espesor, dicha losa fue cimentada sobre un terraplén de 50
cm compactado al 95% conforme a la prueba porter estandar de material sascab.
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PROCESO CONSTRUCTIVO

El proyecto ha sido empleado en diferentes ciudades de la republica Mexicana, principalmente
en la ciudad de México denominado “Real Paraiso”, en el area metropolitana del estado de
México y en la ciudad de Pachuca en el estado de Hidalgo; por primera vez la empresa
Edificaciones e Ingenierias del Centro S.A. de C.V., empresa encargada del proyecto, se
encuentra ejecutando este proyecto en una zona costera, en la cual se modifico el proyecto
acoplandose a las caracteristicas de la region, elaborando estudios de mecanica de suelos,
cambios en el disefio arquitecténico, se planearon instalaciones subterraneas, de aire
acondicionado etc.

Una ves contando con el proyecto concretado y teniendo claramente los objetivos del mismo, se
procede a la construccion; primeramente se realizan los trabajos previos para la cimentacidn,
es importante mencionar que “Real Ibiza” es considerado después de la crisis del afio 2009
como la obra mas importante en vivienda en la zona, compuesta por 1500 viviendas, por lo que
la urbanizacion del complejo resulta impresionante, desde la exploracion del area, hasta el
movimiento de tierras que se genera para realizar las plataformas donde seran desplantadas
las losas, las cuales estan compuestas por material obtenido de la misma excavacion, llevando
un proceso de tratamiento en una planta trituradora construida en el complejo, también es
importante ver los procesos de alcantarillado, suministro de agua potable, y telefonia e Internet
subterraneos; por lo que se considera que aunque resulta ser un fraccionamiento de interés
social, se reconoce que la planeacion del mismo resulta de primer nivel, ya que serda un
fraccionamiento completamente autosuficiente y ecolégico, debido a que aunque ha causado
una gran deforestacién en la zona contara con areas verdes protegidas y también la seguridad
del mismo utilizara un sistema a través de camaras de video conectadas a Internet en donde
cada casa tendra acceso a ellas, sistema denominado viviendas de séptima generacion.

Fig. 1 Zanja para abastecimiento de agua potable Fig. 1.a Zanjadora utilizada en el proyecto

Habiendo descrito brevemente la dimensién y expectativas del proyecto, se indagara en la
cimentacion del mismo. Como en toda edificacién planificada se elaboraron los respectivos
sondeos del subsuelo, en el area donde se trazan las plataformas, fue necesario primeramente
eliminar con maquinaria la capa vegetal que en esta regién fue de 30 cm, posteriormente como
se observan en las imagenes se encuentra la laja de roca caliza de resistencia media a dura, con
magquinaria se realiza la excavacion con el fin de nivelar lo mas posible el terreno con la laja de
roca caliza expuesta; terminando la nivelacién se realizé un relleno con material comun en la
region (sascab) de 50 cm compactado con maquinaria (motoconformadora y rodillo vibratorio)
al 95% segun la prueba porter en capas de 10 cm respectivamente.
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Fig. 3 Trituracion del material Fig. 3.a Plataforma compactada

Terminando el relleno se procede a tomar en cuenta las instalaciones eléctricas,
hidrosanitarias, pluviales, telefonia etc. En este proyecto dichas instalaciones se encuentran
debajo de la losa de cimentacién por lo que previamente antes de habilitar el acero se realizan
las respectivas zanjas de instalaciones sanitarias y pluviales, posteriormente se habilita el acero
de refuerzo de la losa de cimentacidn correspondiendo un emparrillado con varilla de 3/8” @
15 cm en ambos sentidos, durante el habilitado del acero en la cimentaciéon se dejan
“disparadas” varillas de 3/8” @ 60 cm en todo el perimetro donde existiran muros de carga,
debido a que la estructura de todas las viviendas sera a base de muros de carga de block de
concreto de 15 cm de espesor ahogados con concreto, las varillas de 3/8” seran el el refuerzo
de acero vertical de los muros estructurales mencionados anteriormente; la cimbra de la losa
de cimentacion esta conformada por elementos estructurales de acero que delimitan el
perimetro de la losa cumpliendo con los 10 cm de peralte marcados en el proyecto; posterior al
armado y liberacion del tramo por parte de los fierreros, los eléctricos instalan los ductos que
llevaran la instalacién eléctrica, interfén, telefonia, Internet, television etc.
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Terminando este proceso se realiza la limpieza exhaustiva de la losa para recibir el colado de la
estructura con concreto premezclado de resistencia f c=250 kg/cm2 bombeable, para después
curar la losa con un acelerante de curado llamado Curacreto.

Fig. 5 Colado de la losa de cimentacion Fig. 5.a Acero estructural de muros de carga

Al finalizar la losa de cimentacion, se realiza el trazo de la estructura y comienza el
levantamiento de los muros de carga con sus respectivos castillos ahogados, el proceso es
sumamente rapido, ya que cada plataforma lista para levantar muros de carga tiene capacidad
para 5 casas; terminando el levantamiento de muros, se realiza el cimbrado del sistema de
pisos conformado por un sistema de poliestireno denominado novidesa, que funciona como
cimbra perdida, similar al sistema de piso vigueta y bovedilla, sin embargo con el sistema
novidesa los tiempos se agilizan en forma importante; al igual que en el sistema de vigueta y
bovedilla se requiere una losa armada con malla electrosoldada para conformar el sistema de
piso. Es importante notar la eficiencia del sistema de cimentacién utilizado para estas
viviendas, ya que resulta rapido, econdémico, y ofrece gran estabilidad a la estructura
soportando perfectamente los 3 niveles especificados en el proyecto.
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Fig. 6 Estructura a base de muros de carga ahogados Fig. 6.a Sistema de piso “Novidesa”

Fig. 7 Entrega de Vivienda

CONCLUSIONES

Este tipo de cimentacion resulta sencillo siendo muy comin hoy en dia este tipo de
edificaciones, ya que son edificaciones ligeras, econémicas, y que brindan inmejorables tiempos
para su construccion, sin embargo lo que me caus6é impresion es que en sus elementos
estructurales no se contemplan castillos ni columnas, es decir las barbas de varilla de 3/8”
preparadas previas al colado quedaron ahogadas dentro de los muros de la casa a base de block
hueco de 10 cm de espesor; y este tipo de estructura requiere un alto control de calidad, ya que
se debe garantizar que efectivamente todos los castillos ahogados cumplan con lo especificado
en el proyecto.

En este tipo de edificaciones resulta interesante observar la velocidad de construccion y la
produccion en serie de las viviendas lo cual resulta muy eficaz con respecto a las edificaciones
construidas tradicionalmente; al estar en esta obra pude constatar la velocidad de edificacidn,
ya que semanalmente la produccién era de 3 plataformas conformadas por 5 a 7 casas cada
una; sin embargo a mi criterio no las considero edificaciones con controles de calidad altos, ya
que la calidad de los materiales empleados no experimentan pruebas estrictas, se eligen
materiales sumamente econémicos, los procesos de acabados son de baja calidad, la estructura
a base de muros de block ahogados con concreto no tiene estrictos controles de calidad, ya que
en varias ocasiones al colocar las instalaciones, faltaban muros por ahogar con concreto; en
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este tipo de construccion muchas veces apenas se pasan los controles minimos de calidad
enmarcados por las normas constructivas internacionales, por ende su durabilidad es menor al
compararlas con estructuras edificadas tradicionalmente; sin embargo a las empresas
constructoras lo que les interesa es cumplir el afio de garantia que se les ofrece a los clientes,
pasando esta fecha, los clientes se encargan de cualquier reparacion en el conjunto.
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V. b CASA HABITACION DE DOS NIVELES NIVEL MEDIO-ALTO

La primera estructura que se presentara es una casa ubicada en la colonia ejidal de Playa del
carmen ubicada aproximadamente a 1 km de la playa, ubicada en el nuevo fraccionamiento
denominado forjadores de la colonia Zazil Ha contando con toda la infraestructura para ser
urbanizado como agua potable, servicio de alcantarillado, electricidad, telefonia, voz y datos en
instalaciones subterraneas etc. Cabe mencionar que este tipo de instalaciones subterraneas
comienzan a surgir en forma importante en todos los nuevos fraccionamientos y colonias
populares de esta ciudad, demostrando la gran planeacion que existe por los inversionistas y el
gobierno estatal en dichos complejos habitacionales, con lo que se previenen factores comunes
en la region que afectan la infraestructura como huracanes, tormentas tropicales, erosion, etc.
La siguiente estructura fue disefiada en dos niveles como muestra el siguiente plano
arquitectonico de la figura 1.
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Como se puede observar se trata de una construccion tipo B es decir casa habitacién de dos
recamaras, sala, comedor, cocina y area de servicio, la planta baja sera utilizada como patio
como lo establece el plano de planta baja mostrado anteriormente.

De dicha construccidn estuve a cargo y explicaré el proceso constructivo de la cimentacion.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

El primer paso para realizar una construccion es la realizaciéon de sondeos exploratorios del
subsuelo donde se cimentara la estructura, es de gran importancia como ingenieros realizar los
sondeos que sean necesarios, ya que estos proporcionaran propiedades mecanicas del subsuelo
que garanticen resistencia del terreno, es muy importante no confiarse y dejar en el olvido los
estudios de mecanica de suelos, por ejemplo, muchas veces se observan construcciones
adyacentes y podria pensarse que el subsuelo puede soportar una estructura de las mimas
dimensiones o menores, sin embargo eso es un gran error ya que como se estudié en los
capitulos anteriores el subsuelo no siempre presenta homogeneidad y en toda construccion la
mecanica de suelos debe ser considerada para cada estructura a cimentar.

En la Peninsula de Yucatan como se observd en los capitulos anteriores el subsuelo es muy
resistente practicamente en la mayor extension de la Peninsula, lo que nos garantiza que en
efecto puede soportar casi todas las estructuras que se planeen construir, claro exceptuando las
regiones fangosas, sin embargo cabe resaltar que el problema comuin que le da gran
importancia a los estudios de mecanica de suelos es la existencia de cenotes y cavernas,
causados por el fendmeno de karsticidad ya estudiado en esta tesis en los primeros capitulos,
dichas formaciones son muy perjudiciales para las estructuras, ya que es practicamente seguro
que fallen en el futuro, provocando asentamientos mas alla de los maximos permisibles, y en el
peor de los casos hundimientos y derrumbes.

Los estudios para la casa habitacion de este ejemplo los realizé la empresa Disefio y
Construccion S.A de C.V.

El reporte de dicho estudio proporcion¢ la siguiente informacién:
ANTECEDENTES

La roca superficial esta formada por una capa de roca de dureza media a muy dura hasta los 1.5
m de profundidad, a continuacion le subyace el material de compactacion media y pequefios
estratos del denominado sascab (roca caliza no consolidada) hasta los 3.75 m, finalmente a
partir de los 5 m la roca predominante es roca muy compacta a dura.

INTRODUCCION

Para conocer las propiedades fisicas del subsuelo, detectar posibles cavidades y determinar el
tipo de cimentacidon de una casa habitacidn se solicito a esta empresa realizar 3 sondeos del
tipo avance controlado

TIPO DE OBRA

El tipo de obra a construir: Casa Habitacidn
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UBICACION DE LA OBRA.

Se localiza en el lote 02, manzana 11, calle 30 esquina calle 80, colonia Forjadores, en Playa del
Carmen, municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

TOPOGRAFIA

El terreno es plano con una cota promedio de 7.5 metros sobre el nivel de aguas freaticas.

EQUIPO UTILIZADO

El equipo utilizado es perforadora marca Stenuik, con martillo de fondo de broca de 3 pulgadas
de didmetro con insertos de diamante, alimentado por compresor marca Ingersoll Rand 250.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento es de avance controlado, para lo cual las barras de perforacion estan
marcadas cada 25 cm y desde el inicio de la perforacion, se toman lecturas de tiempo para
avanzar 25 cm de perforacion, logrando con esto detectar inmediatamente cualquier cambio de
dureza del material y/o posibles cavidades.

ESTRATIGRAFIA

A continuacion se presentaran los sondeos realizados al subsuelo en este terreno, la
profundidad alcanzada en dichos sondeos fue de 8 m; en las graficas se puede observar la
relacion profundidad - tiempo asi como la estratigrafia encontrada a cada 25 cm de
profundidad, se puede observar el nivel del manto freatico localizado a 7.5 m de profundidad;
por el tamafio de la vivienda en esta construccidn se realizaron 2 sondeos como se muestran en
las graficas siguientes:
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

TABLA 1Y 2. Sondeos del subsuelo

Como puede observarse en los resultados, el subsuelo es de muy buena calidad, ya que después
de la capa de tierra vegetal y/o relleno y rocas sueltas, cuyo espesor es de 25 centimetros en
promedio, le subyace un estrato de roca que varia de dureza alta a media, esto hasta la
profundidad explorada, con algunos estratos de suelo compacto (sascab).

La cimentacidn sera del tipo superficial, a base de mamposteria de piedra dura para muros de
carga y zapatas de concreto armado para columnas. La capacidad de carga admisible para el
disefio Qad= 50 Ton/m2. Para el desplante de la cimentacion se retirara la tierra vegetal y rocas

sueltas.
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Fig. 1 Terreno donde se cimentara la estructura

En base al estudio de mecanica de suelos y con la informacién de la capacidad de carga
admisible para el disefio, el estructurista es el encargado de realizar los calculos necesarios
para poder llegar a las dimensiones correctas de las zapatas corridas, en este caso el proyecto
establece que seran de mamposteria, contratrabes y las zapatas aisladas de dicha cimentacién
de tipo superficial, realizando previamente la bajada de cargas de la estructura.

Posteriormente se elaboran los planos correspondientes a toda la estructura como planos de
cimentacion donde tienen que estar especificadas con claridad las caracteristicas de los
materiales como resistencia del concreto, didmetro de varillas, tipo de estribos,
especificaciones del armado, dimensiones de las zapatas, contratrabes, dados, y ubicacion de
estas etc.

Los planos estructurales muestran las dimensiones de trabes, columnas, castillos, losas, muros
de carga, especificaciones del armado de la superestructura etc.

Los planos arquitectonicos marcan la distribucion de los espacios, area de construccion, areas
comunes como jardines y pasillos, muros divisorios, canceleria y ventanas, puertas, acabados
(tipo de acabado en muros, losetas, pisos, tejas etc.) y en muchas ocasiones se presentan hasta
el tipo de muebles y material de estos recomendados por el arquitecto como lo veremos mas
adelante en los planos del ejemplo de casa nivel residencial.

Los planos de instalaciones son de suma importancia para el constructor ya que las
instalaciones van de la mano con la construccion en toda la obra, en dichos planos se marca la
ubicacion de las instalaciones, eléctricas, sanitarias, agua, gas, aire acondicionado, telefonicas,
sonido y sistema de television satelital o cable.

Con estas herramientas se procede a la construccidn de la casa habitaciéon habiendo obtenido
en el ayuntamiento las licencias y tramites necesarios para poder iniciar los trabajos.

A continuacidn se presentan los planos correspondientes a la cimentacion de la casa:
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CIMENTACION EN LINDEROS

PROCESO CONSTRUCTIVO

Ya con los planos de la obra, el Ingeniero comienza con la construccién, primeramente se
realiza el despalme del terreno, para este proyecto se determind realizar el despalme a mano,
es decir sin maquinas debido a que el terreno es pequefio (300 m2) y el volumen a despalmar
no es de gran consideracion.

Terminado el despalme se prosigue a retirar la capa vegetal para dejar visible la denominada
laja (Figura 2.) que es en donde se desplantara la cimentacion de la casa, dicho proceso se
realizé con una retroexcavadora y camiones de volteo que retiraban el material.

Figura 2.Desplante de cimentacidn perimetral de mamposteria sobre la laja del terreno

Concluido el retiro de capa vegetal, se realiza el trazo y nivelaciéon para la ubicacion de las
zapatas especificadas en los planos, comenzando asi la excavacion de cepas para el muro
perimetral, siendo cimentado con mamposteria de roca caliza de 40 cm en la base y 60 cm
donde se desplanta la cadena de cerramiento, ademas del armado de dados de cimentacién
donde se apoyaran los castillos del muro a cada 2.5m. Cabe mencionar que la laja queda visible
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a escasos 50 cm de profundidad con respecto al nivel de calle por lo que para desplantar la
zapata corrida de mamposteria se excavo con la retroexcavadora aproximadamente 1 m lo
mismo para las zapatas aisladas.

Figura 3. Cimentacidon de muro perimetral

Para las 8 zapatas aisladas en este caso de 1.6 x 1.6 m de base (6 zapatas centrales), con dados
de 40 x 40 cm se realiz6 su excavacion y antes de colocar la parrilla de acero de las bases se
hizo una plantilla de concreto pobre de 5 cm

Al terminar la excavacion de cepas de zapatas corridas, aisladas y las plantillas de concreto
pobre para estas ultimas, comienza el habilitado de acero, y el cimbrado en las zapatas
incluyendo su respectivo dado, verificando que coincidan las medidas y armados con los planos
de cimentacion. A la par del habilitado de acero se tienen que verificar los planos de
instalaciones ya que existen columnas que tendran instalaciones antes de ser coladas, en su
mayoria eléctricas y sanitarias, por lo que es importante tener esos detalles presentes.

Posteriormente cubriendo los detalles anteriores de instalaciones, armados, cimbra, etc. se
procede a colar la cimentacion con el concreto especificado en los planos previa cubicacion del
mismo; en este caso se utilizé concreto con revenimiento 14 cm premezclado bombeado con
resistencia rapida a 14 dias f'c=250 Kg./cm2.

Figura 4. Armado y dados de las zapatas
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Figura 5. Cimbrado de la estructura Figura 6. Relleno compactado de la cimentacion

Posterior al colado de la cimentacidn se realiza el proceso de descimbra y curado para evitar
agrietamientos por pérdida de agua, al finalizar el curado se impermeabiliza toda la
cimentacion de concreto con impermeabilizante asfaltico, paso que es de suma importancia
como mantenimiento preventivo de la cimentacién ante la humedad; finalmente se realiza el
relleno de la excavacion y nivelaciéon del terreno especificado en los planos y cumpliendo las
pruebas de compactacion porter al 95%.

Figura 6. Sistema de piso (vigueta y bovedilla) Figura 7. Colado de losa del segundo nivel
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Figura 8. Preparacion losa a dos aguas Figura 9. Aplicacién de acabados finos

Debido a que el tema central de esta tesis es la cimentacion, en los ejemplos no se presentaran
con detalle los procesos consiguientes como estructura y acabados, pero cabe mencionar que
en esta region el sistema de piso mas utilizado es de vigueta y bovedilla (Figura 6.) con una losa
de concreto de 10 cm armada con malla electrosoldada, los acabados no son considerados de
lujo, sin embargo tampoco son econdmicos, ya que la calidad de materiales es de un costo
medio 0 promedio; el tiempo de duraciéon de esta obra fue de 4 meses aproximadamente,
trabajando jornadas de 8 horas de lunes a viernes y sabados media jornada, incluyendo
también actividades ejecutadas por destajo y jornadas perdidas por mal clima.

En conclusidn este tipo de construccion es tipica en la zona, ya que es el modelo base de areas
de lotes y terrenos, el nivel socioeconémico, y la calidad de construccion en la mayoria de los
nuevos fraccionamientos y colonias de la region, en donde cada lote tiene un proyecto
diferente.
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V. c CASA HABITACION NIVEL RESIDENCIAL DE LUJO

Como el titulo refleja esta cimentacién pertenecerd a una casa nivel residencial lujosa;
primeramente describiré la construccién teniendo el lector referencias con los planos
arquitectonicos mostrados en las imagenes posteriores.

La ubicacion de esta obra es en el exclusivo complejo hotelero y residencial Playacar de la
ciudad de Playa del Carmen en el estado de Quintana Roo, la residencia a construir se ubica en
retorno copan lote 181 en el condominio Club Real de dicho complejo, es un terreno de 913 m2,
proyecto de una prestigiada firma de arquitectos, lo cual se refleja en la calidad de proyecto,
especificaciones y su distribucion siendo esta en planta baja: vestibulo, biblioteca, sala,
comedor, antecomedor, cocina, cava subterranea, alberca con carril de nado, cuarto de
maquinas de alberca, vestidores, cisterna, jardin y areas comunes, en planta alta: recamara
principal con bafio, vestidor, jacuzzi y terraza; recamaras 2 y 3 con bafo, vestidor y tapanco;
recamara de visitas con bafio, cuarto de TV, cuarto y area de servicios.

Como se puede observar en la descripcion anterior es una construccion de gran tamafio,
ademas de que el proyecto arquitecténico presenta desniveles, variedad en sistemas de piso,
techos inclinados, acabados de extremo lujo etc. lo que la convierte en un proyecto interesante,
y en donde los controles de calidad tienen que ser estrictos. Fig. 1

Fig.1 Vista frontal de la residencia
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Vista posterior de la residencia

En este proyecto existen diferentes tipos de cimentaciones, como losas de cimentacién con
muros de concreto para la alberca, cuarto de maquinas de esta, y cisterna, al observar los
planos de cimentacion resalta que la misma en todos los casos sera de concreto, es decir no
habra cimentacion de mamposteria, Unicamente concreto premezclado incluyendo zapatas
corridas, contratrabes de cimentacion, zapatas aisladas de diferentes dimensiones y un aspecto
especial de esta construccion es que se encontro durante el estudio de mecanica de suelos una
caverna en donde el arquitecto decidié aprovechar dicha cavidad como cava subterranea
natural, cimentandola con losa de cimentacion y muros de concreto (similar a la alberca cuarto
de maquinas y cisterna), siendo previamente aprobada por la reglamentacién local que prohibe
alterar el ecosistema acuatico en caso de dolinas (cenotes) que se caracterizan por tener agua;
sin embargo la caverna localizada en el terreno de este proyecto no tenia presencia de agua.

Considero interesante este proyecto ya que aunque se trata de una casa, contiene todos los
elementos necesarios para conocer las cimentaciones superficiales, ya que se ven todos los
ejemplos de estas, siendo de gran interés conocer su proceso constructivo.

Al igual que en el ejemplo anterior lo primero en cualquier obra a construir sera explorar el
subsuelo donde esta yacera para conocer las caracteristicas de este y asi evaluar que tipo de
cimentacion sera la que transmitira las cargas de la superestructura al subsuelo.

A continuacion se presenta el reporte de mecanica de suelos efectuado en el subsuelo de esta
construccion el cual dict6 lo siguiente:
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ANTECEDENTES

La roca superficial esta formada por una capa de roca media cuyo espesor varia de 0 a 2.5 m, a
continuacidn le subyace el material denominado sascab (roca caliza no consolidada), el espesor
de este material por lo general suele variar entre 2.5 m y 4.75 m descansando sobre roca dura a
partir de los 5.5 m.

INTRODUCCION

Para conocer las propiedades fisicas del subsuelo, detectar posibles cavidades y determinar el
tipo de cimentacidon de una casa habitacidon se solicito a esta empresa realizar 6 sondeos del
tipo avance controlado

TIPO DE OBRA
El tipo de obra a construir: Casa Habitacion Residencial
UBICACION DE LA OBRA.

Se localiza en el lote 189, manzana 22 A, Club Real Playacar, en Playa del Carmen, municipio de
Solidaridad, Quintana Roo.

TOPOGRAFIA
El terreno es plano con una cota promedio de 7.0 metros sobre el nivel de aguas freaticas.
EQUIPO UTILIZADO

El equipo utilizado es perforadora marca Stenuik, con martillo de fondo de broca de 3 pulgadas
de diametro con insertos de diamante, alimentado por compresor marca Ingersoll Rand 250.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento es de avance controlado, para lo cual las barras de perforacion estan
marcadas cada 25 cm y desde el inicio de la perforacion, se toman lecturas de tiempo para
avanzar 25 cm de perforacion, logrando con esto detectar inmediatamente cualquier cambio de
dureza del material y/o posibles cavidades.

ESTRATIGRAFIA

A continuacion se presentaran los sondeos realizados al subsuelo en este terreno, la
profundidad alcanzada en dichos sondeos fue de 8.75 m; en las graficas se puede observar la
relacion profundidad - tiempo asi como la estratigrafia encontrada a cada 25 cm de
profundidad; se realizaron 6 sondeos sin embargo en este trabajo se presentaran 2 graficas de
dichos sondeos; la carga admisible del terreno equivale a Qad= 45 ton/m?2.
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GRAFICA 1. Sondeo 1 del subsuelo

1NA



.'; "
i :‘

ROCA A
.mw-
rocatum
ROCA DA

FESEEESE6s5EEESEEESEaEE

SEEESEEESE

TIEMPO

GRAFICA 2. Sondeo 2 del subsuelo
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OBTENCION DE LA CARGA ADMISIBLE DEL SUBSUELO A PARTIR DE LAS GRAFICAS:

A continuacién se obtendra el valor de la carga admisible Qad a partir de la primera grafica que
en el estudio de mecanica de suelos dio un valor de Qad= 45 ton/m2; esto con el motivo de
mostrar la utilidad de las graficas tiempo-profundidad que arrojo el estudio.

Para la profundidad= 1m (profundidad de desplante de la cimentacidn de la residencia)
De la GRAFICA 1 del sondeo se tienen los siguientes datos

t= 30 seg.

Profundidad= 1m.

Sabemos que: Vel.=dist./tiempo por lo tanto V=100 cm/30 seg.; V= 3.333 cm/seg
Datos del equipo de barrenacién segun fabricante:

Profundidad de barrenaciéon= 8 m

Torque de rotacion= 1600 m/kg

Fuerza ejercida= 25000 kg

Area de base= 10 cm?2

Cono a 60 grados

El cono empuja a razén de 2 cm/seg.

Q ejercida por el equipo= Fuerza ejercida por el equipo/Area de base

Q ejercida por el equipo= 25000 kg/ 10 cm2

Q ejercida por el equipo= 2500 kg/cm?2

Correlacionando la Q ejercida por el equipo con su respectiva velocidad= 2cm/seg con la Q
ejercida en la profundidad 1 m (incégnita en esta regla de tres) con la velocidad= 3.333 cm/seg.

Al resolver la regla de tres anterior se obtiene la Capacidad admisible en la profundidad 1m

(Qad)
Qad=4162.5kg/cm2 Qad=41.62 ton/m?2

Al existir 6 sondeos se realiza un promedio de la capacidad de carga dando Qad= 45 ton/m?2
que es la capacidad de carga obtenida en el estudio de mecanica de suelos para este terreno.

Referencia: Peck, Hanson, Thornburn, “Ingenieria de Cimentaciones”, Editorial Limusa 2007, pag.
149, subtema Penetrometro Holandés de Cono.
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PLANEACION DEL PROYECTO

A continuacidn se presentara la planeacion realizada para construir esta residencia, la cual es
completamente diferente al ejemplo de la casa de interés medio, ya que este proyecto contiene
detalles en todas las partidas que deben ser estudiados, y requiere gran calidad de mano de
obra, materiales, equipo y herramienta para cumplir con el proyecto establecido.

Primeramente en una obra de esta magnitud es necesario conocer el proyecto, es decir,
estudiar y analizar con detalle cada uno de los planos, los cuales estdn ordenados de la
siguiente forma:

-Estructurales (estructural cimentacion, estructural planta baja, estructural planta alta,
estructural alberca, etc.),

-Instalaciones (instalacion eléctrica, instalacion hidrosanitaria, instalaciones de la alberca,
instalaciones telefénicas, instalaciones especiales: aire acondicionado, instalaciéon de audio y
video, instalaciones voz y datos, instalacion television por cable y satelital, instalaciones de
sistemas inteligentes de puertas, ventanas, instalaciones de seguridad sensores de
movimientos, rayos laser perimetrales etc.)

-Arquitectonicos (Plantas de conjunto: planta baja, planta alta, areas comunes; Acabados:
Acabados planta baja, acabados planta alta, canceleria, muebles de bafio, cocina, jardineria,
propuesta de decoracion; Planos de cortes generales etc.)

Debido a la magnitud de conceptos enlistados en el proyecto (planos) se tiene que realizar el
presupuesto correspondiente, el ingeniero procede a cuantificar la obra para realizar el
presupuesto y programa de obra correspondiente a dicha construccion.

Para esta obra se elabor6 dicho presupuesto con el programa Precios Unitarios 2009 Neodata,
elaborando primeramente un catalogo de partidas y conceptos (ejemplo: Trabajos
Preeliminares, Cimentacion, Estructura, Acabados) y a la ves dicho catalogo se subdivide en
otros conceptos (Ejemplo: del concepto Estructura: Estructura Planta Baja, Estructura Planta
Alta etc.).

El procedimiento de cuantificar una obra elaborando su respectivo presupuesto y programa de
obra, es de suma importancia para conocerla, y de esta forma poder llevar a cabo la direcciéon
de dicha construccion, apegandose estrictamente al programa de obra previamente realizado.
Hoy en dia existe software que brinda gran apoyo a los Ingenieros para la elaboracion de
cuantificaciones y presupuestos de obras, arrojando resultados muy confiables e informacion
de muchos aspectos importantes de la obra como administracién de material, mano de obra,
equipo y herramienta, etc.

Después de realizar la cuantificacion de la obra, su presupuesto y programa de obra, este
ultimo elaborado conforme a los tiempos que el cliente requiera la obra, en este caso 5 meses;
el ingeniero puede comenzar la construccion teniendo la seguridad de conocer los procesos que
se llevara a cabo.
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A continuacidn se presenta el presupuesto de la obra, debido a la gran cantidad de conceptos se
presentaran los subtotales por partida:

TRABAJOS PREELIMINARES
TOTAL TRABAJOS PREELIMINARES $56,649.98

CIMENTACION

-Total de movimiento de tierras $624,393.87

-Total Zapatas corridas y cadenas de cerramiento $248,983.54

-Total zapatas aisladas y dados $123,739.62

-Total de contratrabes de cimentacién $144,294.81

-Total Firmes y losas planta Baja $196,234.73
CIMENTACION-OBRAS EXTERIORES

-Total Andadores y pisos $320,533.22

-Total Jardineria $387,212.44

TOTAL CIMENTACION $2,045,892.23

CISTERNA
TOTAL CISTERNA $168,345.87

ALBERCA
TOTAL ALBERCA $1,123,983.94

VESTIDORES DE LA ALBERCA
TOTAL VESTIDORES DE LA ALBERCA $254,289.12

CAVA SUBTERRANEA
TOTAL CAVA SUBTERRANEA $313,495.34

ESTRUCTURA PLANTA BAJA
TOTAL ESTRUCTURA PLANTA BAJA $856,278.15
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ESTRUCTURA PLANTA ALTA
TOTAL ESTRUCTURA PLANTA ALTA $742,283.76

ESTRUCTURA AZOTEA

TOTAL ESTRUCTURA AZOTEA $295,839.94

REGISTROS SANITARIOS
TOTAL REGISTROS SANITARIOS $81,389.09

ACABADOS PLANTA BAJA
TOTAL ACABADOS PLANTA BAJA $1,323,873.43

ACABADOS PLANTA ALTA
TOTAL ACABADOS PLANTA ALTA $1,654,812.51

ACABADOS AZOTEA
TOTAL ACABADOS AZOTEA $434,345.93

MUEBLES DE BANO
TOTAL MUEBLES DE BANO $345,934.48

LIMPIEZA GRUESA DURANTE OBRA
TOTAL LIMPIEZA GRUESA $245,128.12

CUARTO DE MAQUINAS DE ALBERCA

TOTAL CUARTO DE MAQUINAS DE ALBERCA $243,212.33

COCINA INTEGRAL QUETZAL

TOTAL COCINA INTEGRAL MARCA QUETZAL $1,543,334.75
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TOTAL RESIDENCIA LOTE 181 CLUB REAL PLAYACAR $11,729,088.97 PESOS
(ONCE MILLONES SETECIENTOS VEINTINUEVE MIL OCHENTA Y OCHO PESOS 97/100 MN)

El presupuesto incluye Unicamente obra civil y jardineria especificada en el plano (incluye
plantas, arboles, palmeras, césped, tierra etc.); se incluyen exactamente los materiales
especificados en el proyecto, mano de obra calificada, equipo y herramienta.

Incluye carpinteria en piso, lambrines y puertas.

Incluye todos los materiales correspondientes a acabados de obra civil

Incluye muebles de bafio mas no instalacion

No incluye algun tipo de instalacidn eléctrica, accesorios eléctricos ni luminarias

No incluye instalaciones hidrosanitarias, colocacion de muebles de bafio ni accesorios

No incluye closets, canceleria, herreria, ventanas, ni domos

No se incluyen equipos de bombeo, nado contra corriente, bomba de calor ni equipo de
cloracion en la alberca

No incluye instalaciones de voz y datos, teléfono, television satelital y cable, Internet, audio y
video, seguridad ni sistemas inteligentes.

No se incluye cristal de entrepiso del vestibulo planta alta.

No se incluye el amueblado de la residencia

El presupuesto presentado anteriormente fue elaborado en el mes de Enero del aiio 2009
considerando precios de los insumos correspondientes a esa fecha.
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Fig. 2 Distribucion de la Planta Baja
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Fig. 4 Distribucion en la Azotea
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Conociendo el presupuesto correspondiente a un proyecto, asi como el respectivo plan y
programa de obra, este ultimo encontrandose apegado a las necesidades del cliente y al flujo de
recursos que se inyectaran al proyecto; se procede a realizar la ejecucion de los trabajos
enfocados en el plan y programa de obra para cumplir con los factores calidad, costo y tiempo.

A continuacion se describira el proceso constructivo de la cimentacién de esta residencia, se
mostraran los planos correspondientes y es importante mencionar que debido a la privacidad
del cliente no se permitio incluir imagenes del proceso constructivo, sin embargo dentro del
proyecto existen imagenes digitalizadas del proyecto las cuales serdn presentadas junto con los
planos posteriormente.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA RESIDENCIA LOTE 181 CLUB REAL, PLAYACAR

Primeramente como en la mayoria de las obras se realizan los trabajos preeliminares, estos
consisten en despalmar el terreno en sus 913 m2, eliminando por completo las hierbas, ramas y
arboles, respetando los arboles protegidos por el complejo residencial y a su vez por el
municipio, en esta construccién se utilizé una retroexcavadora, un minicargador y camiones de
volteo de 7 y 14 m3 que realizaron dicho trabajo.

El siguiente paso fue retirar con retroexcavadora y camiones de volteo la capa de tierra vegetal
para dejar el subsuelo descubierto a escasos 25 cm, el cual esta conformado en su totalidad por
laja de roca caliza; una vez retirada la capa vegetal, se traza y nivela el terreno con equipo
topografico para localizar los puntos de desplante de la cimentacion (zapatas aisladas, corridas,
contratrabes etc.), posteriormente con dicho trazo perfectamente elaborados participa toda la
maquinaria que realizara las excavaciones y en esta partida es donde en el presupuesto se
refleja el costo de Equipo y herramienta.
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Fig. 5 Plano Topografico del terreno
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Fig. 6 Plano de Curvas de Nivel del terreno

1 2,781.955 3,566.284
1 2 §73°32'40" W 30.50 2 2,1719.316 3,537.036
2 3 N18°01'36" E 45.38 3 2,822.468 3,551.079
3 4 $40°56'28" E 29.75 4 2,799.994 3,570.574
4 1 §19°36'46" W 12.78 1 2,781.955 3,566.284
CUADRO DE CURVAS
CURVA DELTA RADIO ARCO STAN CUERDA AREA

BAIO CUERDA
8 61°30'40.732" 4.370 47.635 26.403 45.380 191.617

@ 58°53'15.176" 13.000 13.361 1338 12.781 14.502

La excavacion en esta obra se efectud en 10 jornadas de trabajo (jornadas de 8 horas), en donde
participaron una retro excavadora marca Caterpillar, un minicargador marca Bobcat, un
compresor con dos rompedoras marca Copco, y camiones de volteo. El comportamiento del
subsuelo result6 con un alto grado de dureza en los primeros 50 cm, posteriormente, como en
la gran mayoria del subsuelo de la Riviera Maya se presentd el material no consolidado
conocido como sascab con un espesor de 20 cm, para finalmente volver a encontrar roca caliza
con dureza media como se muestran en los estudios de mecanica de suelos presentados
anteriormente. Cabe mencionar que la profundidad de excavacidon fue de 1m para toda la
cimentacion de la casay de 1.5 m para la cimentacion de la alberca, la profundidad de desplante
de las zapatas aisladas y corridas colindantes a la alberca fue de 1.8 m de profundidad, debido a
que especificado en los planos estructurales de cimentacion dichas zapatas estaran por debajo
de la losa de cimentacidn de la alberca.



Al terminar la excavacidon, se realiza las respectivas plantillas de concreto pobre
(fc=100kg/cm2) de 5 cm para poder realizar el armado en la cimentacidn y para evitar la
contaminacion del concreto con el material suelto del subsuelo, se utilizaron plasticos de
polietileno; el habilitado de acero de las zapatas, dados y columnas, se comenzd paralelamente
al terminar la excavacion, conformado por cuadrillas de fierreros y sus respectivos ayudantes,
en esta etapa se debe verificar que el armado de acero concuerde completamente con los
armados establecidos en los planos estructurales para estribos, grapas, bastones etc., al
constatar en obra el control de calidad de los armados, se procede al cimbrado que de igual
forma debe revisarse con detalle es decir verificar que las columnas, y dados estén
perfectamente plomeados y verticales, que la cimbra cumpla con un buen refuerzo, en esta obra
verificar la cimbra tuvo mas detalle en el cimbrado de la alberca, ya que esta fue de concreto y
en los muros se ejerce un empuje del concreto sobre todo en la parte inferior, que al momento
de colar pudiese abrir la cimbra o romperse y producirse un derramamiento de concreto que
conlleva a perdidas importantes de material, mano de obra, equipo, herramienta y por
supuesto econdémicas; en el cimbrado de la alberca se utiliz6 el sistema de separacidn a través
de mofios para el muro principal de la alberca, lo cual garantizé un buen refuerzo que soporto
la presion del concreto y el vibrado, es importante que el cimbrado sea elaborado con madera
que garantice resistencia, durabilidad, y que brinde buena apariencia al ser descimbrada.
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Fig. 7 Plano estructural de cimentacion
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ZAPATAS AISLADAS

TABLA DE ZAPATAS
TIPO B (cm) h1 {¢m) Asi
Z1 150 30 4@15
Z2 120 25 3@15
Z3 80 20 3@15
i
\’\
FIRME DE CONCRETO
—— fc=200kg/cmz REFORZADO CON
MALLA ELECTROSOLDADA
6x6-10/10 40
s‘(’/“ } CUN QU 2
] | g s
As "A\\' | 1§
IR V1
\'\
= | ‘ DADO D-1
| | = ACOT. CM ESC SIN
| S e
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e LA IE CONCRE
fe=100 Kg/cm.2 &
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ACOT. CM ESC SIN e
ACOT. CM ESC SIN

Fig. 8 Detalle de Zapatas Aisladas y sus respectivos dados de cimentacién

(haA#5 +
(Ya#4

E#3@20

Es recomendable que después del cimbrado y antes de colar se realice un ultimo chequeo
general en toda la cimbra y acero, para poder realizar el colado de la cimentacion. Para esta
obra se utilizé concreto premezclado bombeable de la marca Cemex concretos con resistencia
f'c=250kg/cm2 con acelerante de resistencia rapida a 7 dias (esta resistencia rapida a 7 dias se
utiliz6 para poder cumplir con los tiempos establecidos en el programa de obra), en el concreto
de la alberca se le agreg6 un aditivo anticorrosivo especial.

Como en toda estructura de concreto es necesario realizar el curado del concreto por perdida
de agua debido a la reaccién quimica del cemento con el agua; por lo que en esta obra existio un
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estricto cuidado en este aspecto, curando la estructura después del descimbre durante 7 dias,
evitando asi cualquier agrietamiento del concreto; el curado de toda la cimentacion se realizo
con Curacreto.

Una vez pasando el proceso de curado se realiza la impermeabilizacion de toda la cimentacion
de concreto con impermeabilizante asfaltico marca fester vaportite 550 debido a que quedara
enterrada y asi se evitara humedad, corrosion, afectaciones por cambios de temperatura etc. Al
finalizar la impermeabilizacion se rellen6 el terreno con sascab compactado al 95% hasta
alcanzar el nivel cero marcado por los planos.

Fig. 9 Ubicaciéon y nomenclatura de Zapatas corridas, Zapatas Aisladas y Muros de carga de
concreto



ZAPATAS CORRIDAS

MURO DE CARGA DE BLOCK DE
15X20X40, ASENTADO CON MORTERO
CEMENTO-ARENA CON PROP. 1:1:5

FIRME DE CONCRETO
f'c O0Okg/cmz REFORZADO CON
MALLA ELECTROSOLDADA
6x6-10/10
CT-1(30X60)
he#s

E#3@25

MURO DE CARGA DE BLOCK DE
15X20X40, RELLENAR CELDAS CON

CONCRETO SIMPLE HASTA ALCANZAR

RELLENO COMPACTADO AL 90%
NIVEL DE DESPLANTE

DE SU PESO VOLUMETRICO
#3@15 p SEGUN PRUEBA PROCTOR ESTANDAR

REFUERZO DE CASTILLO ARMADO

PLANTILLA DE CONCR
DE fc=100 /cmz

ZAPATA DE CONCRE
DE ffc=250 Kg/cmz=

Fig. 10 Zapata Corrida tipo ZC-1

MURO DE CARGA DE BLOCK DE
15X20X40, ASENTADO CON MORTERO
CADENA(15X20) y CEMENTO-ARENA CON PROP. 1:1:5

5

FIRME DE CONCRETO

f'fc=200kg/cm2 REFORZADO CON
MALLA ELECTROSOLDADA
6x6-10/10

MURO DE CARGA DE BLOCK DE
15X20X40, RELLENAR CELDAS CON
CONCRETO SIMPLE HASTA ALCANZAR

RELLENO COMPACTADO AL 90%
NIVEL DE DESPLANTE

DE SU PESO VOLUMETRICO
#3@15 d SEGUN PRUEBA PROCTOR ESTANDAR

REFUERZO DE CASTILLO ARMADO

PLANTILLA DE CONCRETO
DE f'c=100 Kg/cmz

ZAPATA DE CONCRETO
250 Kg/cmaz

Fig. 11 Zapata Corrida tipo ZC-2
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MURO DE CARGA DE BLOCK DE
15X20X40, ASENTADO CON MORTERO
CADENA(15X20) 7 ¢ CEMENTO-ARENA CON PROP. 1:1:5

Ba#3
E#2@20

N £0.00

FIRME DE CONCRETO
f'c=200kg/cm2 REFORZADO CON
MALLA ELECTROSOLDADA
6x6-10/10

CT-2(15X60)
(S6#3
E#3@25

MURO DE CARGA DE BLOCK DE

15X20X40, RELLENAR CELDAS CON RELLENO COMPACTADO AL 90%

CONCRETO SIMPLE HASTA ALCANZAR { DE SU PESO VOLUMETRICO

NIVEL DE DESPLANTE #3@15 : SEGUN PRUEBA PROCTOR ESTANDAR
NIVEL -1.00

REFUERZO DE CASTILLO ARMADO

PLANTILLA DE CONCRETO
DE f'c=100 Kg/cm=2

ZAPATA DE CONCRETO
DE f'c=250 Kg/cmz

Fig. 11 Zapata Corrida tipo ZC-3

Fig. 12 Detalle de cimentacién cuarto de maquinas i il de nado alberca
(derecha)




COLUMNA C-5

ALBERCA

LOSA FONDO

ZAPATA

Fig. 14 Detalle de cimentacion de alberca e interseccidon entre zapatas corridas y aisladas
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1#3 RELLENAR CELDA CON

CONCRETO SIMPLE

Fig. 14 Armado de muros de cimentacion

En los parrafos anteriores se describid el proceso de cimentacion en la construccion de esta
residencia, la duracién aproximada fue de 45 dias habiles (lunes a sabado); se prosiguio la obra
con la realizacién de la estructura, siguiendo los planos estructurales, los sistemas de piso
utilizados fueron vigueta y bovedilla de concreto, en los volados y terrazas el sistema de piso
fue una losa de concreto armado, en la zona de distribucion de la planta alta se instalé un piso
de cristal apoyado en estructura metalica, el techo de los tapancos de las recamaras 2 y 3 se
realizo con losa curva de concreto armado.

Finalmente al terminar la estructura se realizaron los acabados marcados en los planos
arquitectonicos en la seccién de acabados; causando estos el mayor costo de la obra; debido a
que los materiales utilizados son de gran calidad como marmol crema marfil, empastado de
muros, falsos plafones en todos los techos, lambrines de marmol en bafios, lambrin de piedra
en exterior, decks de madera tzaldm en el area de la alberca, piso de madera de cedro de
primera en antecomedor, escaleras etc. También los trabajos de jardineria formaron parte de
esta partida de acabados, en donde se siguieron los planos de jardineria que este proyecto bien
elaborado establecian (Fig. 15); en fin lo anterior se menciona debido a que es importante que
el alumno ingeniero conozca como se distribuye el costo de una obra, en este caso los acabados
generaron el mayor costo en la construccion.
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CONCLUSIONES

Es importante como ingenieros distinguir las caracteristicas de cada proyecto en particular, ya
que como se pudo ver en este ejemplo, esta construccidon representa un proyecto que requiere
controles de calidad estrictos para que se cumplan con los objetivos. En este tipo de obras
existen un sin numero de detalles que tienen que ser verificados para que se ejecuten
correctamente. Este proyecto en cuanto a planificaciéon es muy representativo de una obra de
mayor magnitud en la que el proceso de planeacidon es sumamente estudiado conforme a las
necesidades del cliente.

V. d NAVE INDUSTRIAL

La siguiente edificacidon representa una nave industrial de la Empresa Montajes y Proyectos
Electromecanicos S.A. de C.V. (M&PE) ubicada al sur de la ciudad de Playa del Carmen sobre la
carretera federal Cancun-Chetumal; se construyé en una superficie de 7200 m2. La nave
industrial principal se dividié en 5 naves independientes de 1440 m2 cada una; su cimentacion
fue a base de zapatas aisladas a una profundidad de 1 m del nivel de la carretera federal. Esta
estructurada en acero y cada una de las 5 naves industriales cada una cuenta con 25 zapatas
aisladas y dados de cimentacion como se muestran en los planos y en las tablas de dimensiones
de tales elementos, se colocaron anclas de acero que sujetaran las columnas tipo I de la
estructura a través de una placa de acero con las especificaciones mostradas en los planos
siguientes:
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Fig. 1 Planta tipo arquitectonica de nave individual

127



-
'
{

|
b
|
b

£
b
!

P
:
b

L

K

Pom an o= oo o e i P = P e P e P e Pum e e = P = P

L
—

=

== ==

-3

el

LAt
b=
L8R
= ST T
=i.=Elimm

| —3

=5

.
I|;iiii:-
P
a

.

) —
—_F

as

-
e
[}

£

bk N
—_— e = = - fom

i=.
v
v

'Y
i N
- | = —— —

TP, &, G

= & & & b
e e
T

Fig. 1 Planta Arquitectonica tipo del conjunto de naves

17



PROCESO CONSTRUCTIVO

Como en el ejemplo anterior este proyecto requirioé una planeacién detallada, comprendiendo,
estudios de mecanica de suelos, la cimentacién apropiada que garantice la estabilidad de la
estructura y que a su ves resulte la mas economica, el disefio estructural en este tipo de
edificaciones es de gran importancia, ya que para cubrir largos claros a un costo econémico es
necesario optimizar las dimensiones de cada elemento metalico, otro factor importante a
planear son los accesos, ya que transitara transporte de carga pesado y mientras mas facil
resulte accesar, los procesos de carga y descarga resultaran agiles, la vida util de un proyecto
industrial es de igual forma importante estudiarlo durante la planificacién, ya que en este tipo
de construcciones los inversionistas buscaran obtener ganancias y redituar la inversion en el
tiempo menor posible, este aspecto va del mano con los estudios econémicos de mercado. Ya
planificado el proyecto, se elaboran los planos estructurales, de instalaciones y arquitectonicos
necesarios para ejecutar la obra.

Cabe mencionar que en estructuras de acero se muestran en los planos detalles de conexiones,
placas, tornillos, fijaciéon de columnas y soldadura; debido a que en estructuras de acero estos
elementos requieren controles de calidad sumamente estrictos, requiriendo mano de obra
especializada respaldada por certificados de instituciones especializadas en estas clases de
oficios para cada trabajador que ejerza dichos trabajos.

Para la construccion de estas bodegas se realizaron los estudios previos mencionados
anteriormente y en base a estos se determina la viabilidad para elegir una cimentacién; debido
a que en los almacenes la carga muerta y viva es sumamente considerable por lo que se
requiere una estabilidad absoluta en todo el terreno, el estructurista determiné el uso de
zapatas aisladas como cimentacion viable, previa construccion de plataforma de 50 cm
compactada perfectamente al 95% prueba porter en toda el area del terreno.

Como se ha mencionado en los ejemplos anteriores primero se realiza un presupuesto,
cuantificacion y programa de obra previos, posterior a esto se realiza el despalme del terreno,
es decir quitar las ramas, arbustos, arboles etc. habiendo obtenido los permisos y
autorizaciones necesarias que exige el municipio.

En esta construccion la cimentacion como se explico anteriormente resulté diferente, aunque
haya sido de igual forma cimentacion superficial basadas en zapatas aisladas, en esta obra
posterior al despalme y retiro de tierra vegetal con retroexcavadoras y camiones de volteo, se
realizé un relleno compactado de 50 cm de espesor en toda la superficie, siendo este
compactado a cada 10 cm con equipos de compactaciéon especificados en el proyecto (rodillo
vibratorio compactador, bailarinas etc.) cumpliendo las pruebas porter al 95% en toda el area
de las naves a construir.
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TABLA DE CIMENTACICN LECHO INFERICR LECHO SUPERIOR
DADO ZAPATA [c,r\ﬁ) (c?r) (cqn] (c?ﬂ) [c?r] (crjn] v H v H
]
D-1 Z-1 250 250 60 60 50 100 #5@15 #5@15 #3@15 #3@15
D-1 Z-2 170 170 60 60 35 100 #4@15 #4@15
D-2 Z-3 100 100 50 35 20 100 #3@15 #3@15
D-3 Z-4 120 120 55 55 20 100 #@15 #3@15
TABLA DE COLUMNAS
PERFIL
PERFIL SECCION
mm x kg/m in x Ib/ft mm
CM-1 OR 356X356X12.7| OR 14X14X1/2 §
0.001
CM-2 OR 305x305X9.5 | OR 12x12X3/8 3
o
CM-3 IR 254x32.9 IR 10x22 ‘ El.
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Terminada la plataforma compactada que garantizara una resistencia de 65 ton/m2 en toda la
superficie del terreno, se realiz6 la excavacion para desplantar las zapatas aisladas con
retroexcavadoras a 1m de profundidad como se muestra en la tabla de zapatas, el
comportamiento del material compactado fue de menor dureza comparada con la roca caliza
pura, sin embargo, como Unicamente se excavaron 50 cm en material compactado, el desplante
de todas las zapatas fueron apoyadas en la laja caliza.

Al finalizar la excavacion se realizaron las plantillas de concreto pobre (f c=150kg/cm2) para el
habilitado de las parrillas y dados de acero de las zapatas, verificando su coincidencia con los
planos estructurales; posterior al habilitado se realiz6 la cimbra de las zapatas y debido a que
las columnas que recibiran el apoyo de dichas zapatas son de acero, se preparé el anclaje
(anclas con rosca de acero A - 36) y placas de acero A-36, ya que al colar las zapatas con sus
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respectivos dados es necesario que dichas anclas estén previamente colocadas para garantizar
su resistencia (ver Fig. 4).

Finalmente se realizé el colado, en esta estructura se utiliz6 concreto premezclado marca
Cemex revenimiento 16 cm bombeado con fc=300 Kg./cm2 y acelerador de fraguado a 14
dias; como en toda estructura de concreto se realizdé el descimbre, curado, e
impermeabilizacidn asfaltica de la cimentacién, para posteriormente rellenar y compactar con
bailarinas industriales perfectamente el area excavada.

CONCLUSIONES

El proceso de cimentacion superficial result6é similar en todos los casos, sin embargo en este
ejemplo la elaboracién de la plataforma compactada causé diferencias en el proceso
constructivo, dicha plataforma al igual que el firme que va sobre ella estan disefiados para
soportar cargas muertas y vivas de gran magnitud, en cuanto a la cimentacién de las zapatas,
estas se encuentran por debajo del nivel de la plataforma, es decir estan desplantadas sobre la
roca caliza sana cuya capacidad de carga admisible supera las 80 ton/m2; garantizando la
estabilidad de la estructura; el anclaje de las columnas de acero con la cimentacion de concreto
resulta ser crucial para que la estructura de la nave industrial ejerza la distribucion de cargas
como se planifico; por lo que se requieren altos controles de calidad por lo que el proceso de
conexion de las estructuras de acero con los dados de las zapatas aisladas debe garantizar
homogeneidad entre ambas estructuras; y que las cargas de las columnas sean transmitida
uniformemente a las placas de acero que debilitan la frontera entre el concreto y el acero
unidas por tuercas roscadas en las anclas de acero coladas dentro de la zapata aislada.
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Fig. 4 Imagenes digitalizadas de los almacenes M&PE
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V. e EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS FRENTE AL MAR

La siguiente cimentacion corresponde a un edificio de condominios de lujo ubicado frente al
mar en Playa del Carmen, dicha edificacion se encuentra a un costado de una playa muy
conocida en la zona llamada mamitas, se tuvo la oportunidad de platicar con los ingenieros
encargados de la obra y asi se obtuvieron los siguientes datos relativos al subsuelo y tipo de
cimentacion empleada, asi como una galeria de imagenes que reflejan el proceso constructivo
de dicha cimentacidn.

Primeramente fue necesario conocer el proyecto agradeciendo a la constructora | Y H Lopez
Construcciones S.A de C.V, que me permitieron realizar visitas a la obra asi como platicar con el
ingeniero encargado de la obra.

El proyecto denominado “Royal” consta de 20 exclusivos departamentos frente al mar, por
motivos de seguridad de la empresa Unicamente se proporcionaron 3 graficas que representan
los sondeos realizados al subsuelo, en dichas graficas se puede observar un subsuelo de
altisima dureza desde los primeros 30 cm, dando una capacidad de carga del subsuelo para
cimentar la estructura es de 85 ton/m2.

Como se menciona en el parrafo precedente, e 1 tipo de subsuelo corresponde a roca caliza san
alta dureza, en el terreno no se encontraron cavernas ni cenotes, lo que significa que el
subsuelo tiene una alta resistencia y puede soportar la estructura con una cimentacién
superficial, en este caso se justifica la cimentaciéon por zapatas corridas, contratrabes de
cimentacion y zapatas aisladas.

Es de suma importancia lo especificado en los parrafos anteriores acerca de la existencia de
cavidades y cenotes, ya que en general los estratos de roca en esta region tienen la
caracteristica de ser muy resistentes, y esto conlleva a cimentar superficialmente
practicamente todas las estructuras, teniendo a favor también que el nivel freatico se encuentra
a gran profundidad (6 a 8 m); sin embargo cuando se localizan cavernas y cenotes se presentan
las cimentaciones profundas, y en muchos casos si la caverna y/o cenote resulta de gran
magnitud muchas veces el proyecto cambia a explotar turisticamente tal fendémeno karstico
debido a que resulta mas econémico y en ocasiones mas redituable para el inversionista.

Regresando a las especificaciones del ejemplo, se encontraron zapatas corridas de concreto con
dimensiones 80cm de ancho x 20cm de espesor con contratrabe de 40x20 cm, zapatas aisladas
de 2.4 m de largo X 2.2 m de ancho con un peralte de 55 cm de espesor y dados de 80x80 cm
toda la cimentacién fue realizada con concreto de resistencia f'c=250 Kg./cm2 desplantadas a
profundidades variables de 1.5 m a 3 m.

Fig. 1 Excavacion para desplante de zapatas
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A continuacion se presentan las Graficas correspondientes a los sondeos del subsuelo:
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Grafica 1. Estratificacidn tipo del terreno en estudio
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION (ALBUM FOTOGRAFICO)

La excavacion se realizd6 a 3 m de profundidad para el desplante de las zapatas aisladas y
zapatas corridas:

Fig. 2 Plantillas de concreto pobre f'c=150 Kg./cm2 para desplante de zapatas aisladas

Habilitado de acero de refuerzo en zapatas aisladas (2.4 m x 2.2 m con un peralte de 50 cm y
dados de 80 cm x 80cm), se utilizaron varillas del No. 3, 4, 5, y 6:

\‘ = .
R L

Fig. 3 Habilitado del acero de refuerzo y cimbrado de zapatas
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Colado de Zapatas Aisladas, Zapatas Corridas y contratrabes de cimentacion :

>

Fig. 5 Zapatas Corridas para desplante de muros de carga de block de concreto

2R

s W

Fig. 6 Muro de concreto armado para sétano
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Relleno de la excavacion previa impermeabilizacidn:

-

Fig. 7 Producto de la excavacion utilizado para relleno compactado al 95% prueba porter
estandar.

Fig. 8 Impermeabilizacidn y Relleno de la excavacion para construccion de la estructura
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Estructura de la edificaciéon a través de columnas y trabes de concreto, muros de block de
concreto, con sistema de piso de vigueta y bovedilla de concreto:

o -

N ™

A ) 2

Ny 74
1]

AL
W

Fig. 9 Estructura de la edificacidn de 4 niveles

CONCLUSIONES

Este edificio representa las edificaciones comunes construidas en la costa litoral de la Riviera
Maya, en este caso el subsuelo tiene una capacidad de carga muy alta por lo que se optd una
cimentacion superficial, el edificio comprende un complejo habitacional de lujo en cuatro
niveles, que son los niveles maximos que permite el reglamento de construccion de esta region;
el proceso de construccion de la cimentacion fue rapido, teniendo una duracion aproximada de
2 meses, los controles de calidad de esta obra fueron medianamente estrictos, ya que no
existian controles de seguridad para los trabajadores y claro ejemplo fue que durante su
construccion falleci6 el Ing. Residente al caer de la estructura.

Debido a la ausencia de cavernas y cenotes se opta utilizar cimentaciones superficiales, ya que
generalmente la capacidad de carga que brinda el subsuelo en esta regidon es benéfica para
cualquier cimentacidon superficial; de lo contrario si existiesen cavernas y/o cenotes se
elaborara un estudio econdmico para determinar si es conveniente rellenar dicha caverna con
concreto ciclopeo, si es que dicho cenote no tiene presencia de agua, ya que la normatividad
prohibe alterar mantos freaticos y la opcion necesaria de cimentacion sera de tipo profunda.
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V. f CIMENTACIONES PILOTEADAS

Este tipo de cimentaciones no es tan comun en esta regidn como se presentan en suelos
blandos como los del centro del pais, especificamente el Distrito Federal.

Debido a que el tipo de subsuelo de la Peninsula Yucatan proporciona gran Capacidad de carga
no es muy comun la utilizacién de cimentaciones profundas; como lo hemos visto en los
estudios de sondeos mostrados en los ejemplos anteriores el subsuelo en esta zona puede
soportar hasta mas de 100 ton/m2, lo que generalmente en todos los casos garantiza un
excelente comportamiento ante agentes como sismos, tormentas tropicales, huracanes etc.
Debido a que el viento es el principal agente destructivo de las estructuras en esta region, la
reglamentacion local restringe construcciones mayores a 12 m de altura, lo que aun mas
garantiza la seguridad de las estructuras cimentadas superficialmente.

Lo comentado en el parrafo anterior no excluye completamente las cimentaciones profundas
debido a que asi como el subsuelo en esta region tiene una gran resistencia, es importante
mencionar que cuenta con la desventaja de ser un subsuelo que es afectado o alterado por los
fendmenos karsticos que provocan la disolucion de la roca caliza y esto a largo plazo conlleva a
la formacién de cavernas, y formaciones que alteran la estabilidad original del subsuelo,
generalmente mas frecuentes en el litoral del caribe debido a que la presencia de aguas salinas
quienes aceleran dicho fendmeno, es pertinente mencionar que las construcciones mas
importantes como hoteles, grandes complejos habitacionales, muelles etc. se desarrollan en
esta franja litoral, por lo que al cimentar dichas estructuras es de gran importancia realizar los
estudios que brinden todos los datos necesarios del subsuelo para determinar si es necesario
utilizar cimentaciones profundas (pilotes, pilas de cimentacién) ya que estas estructuras no
pueden fallar de acuerdo a las normas técnicas complementarias.

Detectando las zonas de cavernas a través de sondeos y estudios de mecanica de suelos
desarrolladas mas en la zona litoral, es importante saber que si dicha caverna se localiza en el
area de una columna, es necesario realizar en esa area la cimentacién con pilotes que son
apoyados en el primer estrato de roca dura localizado cominmente a 10 m de profundidad,
dependiendo de la profundidad de la caverna, otra solucion es rellenar la caverna con concreto
ciclopeo si esta no contiene agua o ecosistemas animales, analizando detalladamente la
comparativa de costos, otra solucién como ultima opcion consiste en cambiar el proyecto de tal
forma que no abarque el area de la caverna.

La cantidad de pilotes o pilas de cimentacién puede variar respecto a la dimension o cantidad
de cavernas, por lo que muchas veces en alguna construccién de esta dimensiéon se pueden
encontrar desde un solo pilote o pila, hasta el piloteado completo de la estructura, es decir en
esta region las cimentaciones profundas estan en funcion de las cavernas y no de la resistencia
del subsuelo como sucede en otras zonas donde las cimentaciones profundas estan en funcién
completamente de la resistencia del subsuelo como lo se ve en la Ciudad de México.

Como conclusién cabe mencionar que existen zonas fangosas y pantanosas identificadas en esta
region, donde muchas de ellas son reservas protegidas por la caracteristica de su ecosistema
conformado cominmente por manglares, sin embargo hay construcciones que se realizaron en
zonas fangosas cimentadas a base de pilotes, debido al gran grosor del espesor fangoso,
resultando mas econdémico cimentar con pilotes que realizar la excavacion para una
cimentacion superficial.

Como dato curioso, en algunas ocasiones al realizar los estudios de sondeos para un proyecto
que muchas veces ya esta elaborado, se han encontrado en dichos estudios grandes cenotes y
rios subterraneos (que son cavidades con agua simulando ser una alberca natural), muchas
veces presentan tanta belleza natural, que son explotados con efectos turisticos y la
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construccion proyectada es cancelada; ya que para el inversionista resulta mas redituable
explotar turisticamente dicho predio; en otras ocasiones resulta contraria la situacién, es tanto
el interés econdmico por los inversionistas, la mayoria de ellos extranjeros, destruyendo
completamente dichas bellezas naturales, las cuales se pierden debajo de un gran hotel o
complejo habitacional, lo mismo sucede con el manglar de la region, esto ha generado en los
ultimos afios en las organizaciones ecoldgicas controversia y la existencia de numerosas
preguntas sobre la supuesta protecciéon al ecosistema en esta zona, quien otorga estos
permisos?, convirtiéndose en una situacion politica que generara muchas conclusiones en los
proximos anos ante el crecimiento sobre exponencial que actualmente existe en la region.

V. g PROBLEMAS EN SUELOS FANGOSOS

Existen zonas de manglar donde el suelo es fangoso e inestable para edificar una estructura,
generalmente siempre que se quiera cimentar en este tipo de subsuelo sera necesario apoyar la
estructura en un estrato rocoso que garantice estabilidad a la estructura, esto puede lograrse a
través de rellenos compactados (resultando la mayoria de las veces demasiado costoso) y la
utilizacién de cimentaciones profundas (pilotes).

Como ejemplo se encontré una estructura que fallé por este problema en el complejo hotelero
“El Pueblito Beach” en Playa del Carmen, donde se realizé la construccién de una alberca de
concreto cimentada sobre un estrato de roca caliza, el problema de la falla se debi6é a que
debido al gran tamafio de la alberca, parte del subsuelo donde se cimenté era fangoso, al no
realizar los sondeos necesarios, los Ingenieros no se enteraron de este tipo de subsuelo
comprendido en el area de la alberca, por tanto no quedé apoyada sobre la laja, lo que provoco
asentamientos excesivos que provocaron cuarteadoras en la losa y muros de concreto en un
plazo menor a 3 meses de haber terminado la obra.

Es importante como ingeniero prever este tipo de errores, ya que por no realizar un correcto
estudio del subsuelo se pueden ocasionar fallas que resultan muy costosas y en el peor de los
casos catastroficas; la solucién para esta la falla del ejemplo anterior fue la demolicién del area
afectada, el retiro de la capa fangosa y relleno con material compactado al 95% y nuevamente
la construccidon de la estructura; situaciéon que resultdé costosisima y que debié haber sido
estudiada previa a la construccion del proyecto. Otro claro y famoso ejemplo de la falta de
andlisis del subsuelo al cimentar una estructura es el faro de Puerto Morelos, ciudad
intermedia entre Cancun y Playa del Carmen, el cual fue edificado sobre la playa, sin un analisis
del subsuelo, dicha estructura tiene un importante desplome debido a asentamientos
irregulares.

Fig. 1 Alberca del complejo “Pueblito Beach” Fig. 2 Faro de Puerto Morelos
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V.h COMENTARIOS A LA REGLAMENTACION LOCAL

Este subtema tiene como objetivo conocer la reglamentacion de construcciones de la regidn,
especificamente del municipio de Solidaridad Quintana Roo, cuya cabecera municipal es la
ciudad de Playa del Carmen.

Como en la mayoria de los reglamentos de construccidon del pais, todos tienen la finalidad de
optimizar y garantizar la calidad de una construccién o edificacion, lo que conlleva a un
desarrollo de infraestructura y urbano, que tedricamente si se cumpliesen al margen dichos
reglamentos catapultarian a nuestro pais como una potencia en infraestructura como sucede en
la mayoria de los paises desarrollados o denominados de primer mundo.

Desafortunadamente los reglamentos de construccion reflejan el subdesarrollo de nuestro pais
y la poca rigidez que existe para cumplir las reglas y leyes que se estipulan para todos los
ambitos que rigen a la nacién; siendo la corrupcion la principal enfermedad que impide el
desarrollo y la prosperidad de un pais al que la naturaleza le brindé todo el potencial, sin
embargo nosotros sus habitantes hemos impedido su crecimiento.

El reglamento de construccion del municipio de Solidaridad esta basado como la mayoria de los
reglamentos estatales en el reglamento de construcciones del Distrito Federal y sus Normas
Técnicas Complementarias; debido a que es el reglamento mejor formulado y el que tiene el
mayor respaldo de investigacion del pais y del mundo; lo que refleja que la calidad de la
Ingenieria Mexicana puede competir con las mejores del mundo.

Todos los Articulos del reglamento son acertados y si fueran acatados en todas las
construcciones, estoy seguro que el entorno urbano del pais seria completamente diferente, ya
que el reglamento tiene la vision de una urbanizacion vanguardista, cubriendo todos los
detalles que se requieren para armonizar un entorno urbano. Las medidas de seguridad
establecidas al construir como son controles de calidad de materiales, mano de obra, equipo y
herramienta, sefializacion, accesos, rutas de evacuacion, etc. Son claramente establecidas en el
reglamento sin embargo en nuestro sistema actual antes criticado estas reglas no son acatadas,
ya que en la mayoria de las obras, no existen controles de calidad para materiales, mano de
obra (la mayoria no cuenta con seguro social), la falta de sefalizacion, salidas de emergencia,
rampas etc. Como es bien conocido ha provocado gran cantidad de accidentes, incendios, fallas
estructurales, especialmente muerte de personas etc. Debido a que no existe un érgano que
regule realmente las obras y haga ejecutar en forma rigorista el reglamento de construccidn.

A continuacién se hard mencion de los Articulos que un servidor al laborar en esta region
considero representativos o requieren comentarios criticos desde mi punto de vista.

CAPITULO II. USO DE LA VIA PUBLICA

1. Realizar cualquier tipo de obra, modificaciones o reparaciones en la via publica. 2.
Ocupar la via publica provisionalmente con instalaciones, construcciones, escombros o
materiales de construccion, para la realizacion de obras o de servicios publicos

COMENTARIO:

Es dificil en la realidad encontrar una obra que cumpla los articulos anteriores, en la gran
mayoria de las obras existe material en las aceras, escombros, basura etc., por lo que considero
que es un articulo cominmente violado en las construcciones de este Pais.
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CAPITULO IIL. INSTALACIONES AEREAS Y SUBTERRANEAS EN LA ViA PUBLICA.

Articulo 17. En los casos de calles que se ubiquen en zonas turisticas, monumentales o vias de
uso exclusivamente peatonal, la ubicacion de las diversas instalaciones sera subterranea, de
manera que sélo queden visibles los elementos estrictamente necesarios.

COMENTARIO:

Efectivamente en Playa del Carmen, Cancun, Tulum etc. Se estan construyendo
fraccionamientos perfectamente planeados en el ambito de instalaciones, ya que ante los
factores de viento las instalaciones eléctricas, telefénicas, television etc. Son vulnerables a ser
dafiadas.

La realidad es que la inversidn particular es la que realiza este tipo de obras, por lo que la
minoria de las viviendas cuenta con esta infraestructura subterranea siendo vulnerables la
mayoria de las viviendas a ser dafnadas por factores meteorologicos principalmente los
huracanes.

En realidad el gobierno unicamente invierte en instalaciones con esta calidad en la zona
turistica de Playa del Carmen y Cancin, comprendiendo unas cuantas colonias; resultando ser
una farsa, ya que la imagen que se brinda al turista es muy diferente a la realidad de los
lugarefios.

Articulo 87. La altura maxima que podra autorizarse para edificios sera aquella que establezcan
los Programas Regionales, Planes y Programas Directores, Parciales o Sectoriales de Desarrollo
Urbano, correspondientes y aplicables, la cual no podra ser superior a 12 metros en sus niveles
habitables o hasta 13.50 mts, tomando en cuenta cubos de escalera, tinacos o elementos de
fachada.

Los edificios de varias plantas destinados para habitacion multifamiliar, deberan cumplir con
los requisitos siguientes:

[.  Contar con la Constancia de Uso de Suelo conforme a lo establecido por el Programa de
Desarrollo Urbano y demas disposiciones relativas. II. En zonas consolidadas,
deberan ubicarse éstos edificios en vialidades primarias, pudiéndose ubicar en otra
vialidad previa consulta a la normatividad particular de la zona. III. Que el sistema de
agua potable donde se abastecera el edificio sea suficiente para darle el servicio y
contar con instalaciones de reserva de agua potable. IV. Que tenga un sistema y
equipo adecuado para desalojar y tratar las aguas residuales. V. Que dado el volumen
de la construccion, deberan evitar problemas de transito que pudieran originarse,
tanto en lo referente a circulacion como al estacionamiento de vehiculos en la zona
de ubicacién de la presunta construccion.

Las dimensiones minimas de una pieza habitable:

VIVIENDA TIPO LADO MINIMO SUPERFICIE MINIMA ALTURA MINIMA INTERES SOCIAL* 2.70
m libres 9.00 m2, no incluye area de closet 2.70 m libres INTERES MEDIO** 3.50 m libres 12.25
m2,no incluye area de closet 2.70 m libres RESIDENCIAL 3.50 m libres 12.25 m2, no incluye
area de closet 2.70 m libres

Articulo 101. Las aguas pluviales que escurran por los techos y terrazas, deberan drenarse
dentro de cada predio por medio de instalaciones especificas para el caso y por ningin motivo
deberan conectarse a la red de alcantarillado, tampoco tendran salida a la via publica, ni
deberan drenar sobre predios colindantes.
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COMENTARIO:

La altura de las edificaciones que el reglamento establece menor a 12 m es justificada por los
agentes meteorologicos como huracanes, tormentas tropicales etc. Sin embargo cabe
mencionar que si se justifica la cimentacién y estructuraciéon de una edificacion para mas
niveles, es permitido por las autoridades.

Enfatizando sobre el articulo IV. Es muy dificil encontrar edificios multifamiliares con sistemas
de abastecimiento de agua efectivos, mucho menos contar con reservas de agua potable y el
tratamiento de aguas residuales practicamente es nulo ya que muchas veces no existe el
manejo de aguas incluso se siguen construyendo fosas sépticas que dafan los acuiferos; por lo
que este articulo es completamente violado en la mayoria de las construcciones.

Cabe mencionar que donde la inversion es importante si se realizan este tipo de obras, como
hoteles, condominios de lujo, campos de golf, etc.

CAPITULO XVIII EDIFICIOS PARA HOSPITALES, CLINICAS, CENTROS DE SALUD,
CONSULTORIOS Y DISPENSARIOS MEDICOS Y EDIFICIOS PARA LA ASISTENCIA SOCIAL.

Articulo 131. El edificio debera contar con cajones de estacionamiento tanto para médicos
como para el publico, de conformidad con la tabla que aparece en el Capitulo XXVIII
denominado “Estacionamientos” de este Reglamento.

COMENTARIOS: Los hospitales gubernamentales no cumplen con este articulo, basta conocer la
clinica del IMSS de Playa del Carmen que no cuenta ni con estacionamiento de ambulancias.

Los siguientes articulos (208, 224, 230, 245 y 246, 247) tienen la intencion de mejorar la
calidad de los servicios sin embargo ninguno cumple en la realidad con lo establecido en el
reglamento, siendo el verdadero problema la corrupcién, ;quien verifica su cumplimiento?,
;quien otorga los permisos?, ;en realidad se tiene conciencia de la realidad del entorno urbano,
politico y social cuando se elabora un reglamento de construccién como este?.

ARTICULO 208. Los estacionamientos, deberan tener carriles separados para la entrada y salida
de los vehiculos, con una anchura minima de 2.50 m.

Articulo 224. Toda area impermeable debera de tener drenaje pluvial. El drenaje pluvial puede
ser por medio de gargolas o de coladeras en azotea conectadas a bajantes de aguas pluviales
con descargas dentro del predio.

Articulo 230. Toda edificacion debera contar con un sistema de recoleccidon de aguas residuales
propio y exclusivo, que debera estar conectado al sistema de alcantarillado en las zonas en que
éste exista.

Articulo 245 y 246. En ningun caso, las aguas residuales podran ser descargadas en los cenotes,
cuevas 0 pozos que lleguen al nivel freatico, en general en ningun elemento que tenga
comunicacion directa con el nivel freatico

Articulo 247. Queda prohibida la instalacion de fosas sépticas en predios localizados en zonas
donde exista un sistema de alcantarillado, también queda prohibido usar como pozo de
absorcion un pozo que fue de abastecimiento de agua, es decir, que tenga comunicacién directa
con el agua de subsuelo.



CAPITULO LX MEMORIAS DE CALCULO.

Articulo 358. El Responsable Estructural, cuyo nombre registro y firma deben de contemplarse
en el cuadro de referencia de los planos estructurales, es el responsable del disefio de la
estructura y de sus elementos, incluyendo la cimentacion, asi como del método y
especificaciones empleados, y estara obligado a entregar la memoria de calculo para aquellas
obras que requieran de responsiva estructural, a satisfaccion de la propia Direccion. Articulo
359. La responsabilidad mencionada en el articulo anterior vence a los cinco afios de haberse
concluida la obra, sin haber experimentado cambios o modificaciones durante ese tiempo, o
bien, segin lo que establezca el cddigo civil del Estado de Quintana Roo. Articulo 360. El
Responsable Estructural debera verificar que el disefio contemple el efecto combinado de todas
las acciones externas que puedan ocurrir simultaneamente en una edificacién, en condiciones
mas desfavorables de carga permanente mas carga viva o carga permanente mas carga
accidental de viento.Articulo 361. En el disefio estructural el Responsable considerara las
cargas permanentes y cargas vivas especificadas en textos estructurales reconocidos,
considerando el uso y destino de la edificacion y los pesos correspondientes a los materiales
constructivos a utilizar. En el caso de la carga accidental de viento se utilizara minimo una
velocidad basica de disefio (Vd) de 270 Km./h o una presién (po) de 335 Kg./m2. Articulo 362.
En la determinacion de las acciones internas y las deformaciones producidas por las acciones
externas, el Responsable utilizara un método de andlisis reconocido que tome en cuenta las
propiedades de los materiales ante los tipos de carga considerados. Articulo 363. El
Responsable Estructural debera tomar en cuenta cualquier perforacion o alteracién en un
elemento estructural para alojar ductos o instalaciones. Articulo 364. Es recomendable evitar
excentricidades de disefio mayores del 10% (diez por ciento) de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion normal a la del anadlisis, con objeto de reducir los efectos de torsion
debidos a la asimetria en rigideces, materiales y tipos de elementos resistentes.Articulo 365. En
edificaciones que no requieran de responsiva estructural, el Propietario, o el Responsable de la
obra civil, sera el unico responsable de la estabilidad y seguridad de la construccién.

COMENTARIOS:

Es importante conocer datos técnicos que son empleados al realizar una memoria de calculo, lo
descrito en el Capitulo LX es de gran importancia para elaborar un proyecto en esta region. Lo
importante sera conocer si realmente al entregar una memoria de calculo al municipio, ésta es
revisada por expertos en el tema, esto debido a que muchas veces los DRO tinicamente firman
planos sin conocer realmente las bases estructurales del proyecto, situacién que en una
emergencia podria resultar fatal.

CAPITULO LXI NORMAS DE CALIDAD.

Articulo 366. La resistencia, la calidad y las caracteristicas de los materiales empleados en la
construccion, seran los que se sefialen en las especificaciones de disefio y en los planos
constructivos, los que deberan satisfacer las normas de calidad que fijen las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) emitidas por la Direcciéon General de Normas (DGN) de la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial.

Articulo 369. Los elementos estructurales inmersos en ambientes corrosivos o sujetos a la
accion defectos fisicos, quimicos o bioldgicos, que tiendan a afectar su resistencia mecanica,
deberan ser recubiertos con materiales o substancias que garanticen plenamente su proteccion
y estaran sujetos a programas permanentes de mantenimiento preventivo que aseguren su vida
util dentro de las condiciones del disefo.



COMENTARIO:

Es importante enfatizar en las normas de calidad en los proyectos, en este capitulo de la tesis se
han presentado diferentes edificaciones y en todas ellas los controles de calidad fueron
resaltados, ya que al tener estrictos controles de calidad, se garantiza el objetivo de cualquier
proyecto.

CAPITULO LXII MORTEROS Y CONCRETOS.

Articulo 370. Los materiales utilizados en la elaboracion de morteros y concretos, deberan de
cumplir con las Normas oficiales Mexicanas en su capitulo de Construccion (NOMC). La
dosificacién de estos materiales, sera en proporciones tales que sobrepasen los requisitos
minimos de resistencia, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de los agregados finos y
gruesos disponibles en la region. Articulo 371. La resistencia a la compresion especificada del
concreto, debe basarse en cilindros de prueba de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas
(NOMC159 y NOMC83), elaborados con las revolturas empleadas en el colado de los elementos
estructurales que integran la obra, y probarse a los veintiocho dias cuando se use cemento
Portland tipo [ y a los catorce dias para el cemento Portland tipo III (fraguado rapido) o cuando
se empleen acelerantes. Las pruebas seran realizadas en laboratorios de control de calidad que
estén autorizados por la Direccion mediante métodos y procedimientos reconocidos. El
certificado correspondiente se anexara a un escrito dirigido a la Direcciéon para avalar la
resistencia del proyecto aprobado. Articulo 372. La resistencia minima de los concretos sera:
Kg./cm2 1. En trabes, vigas, columnas y cerramientos 250 2. En capa de compresion de losas de
vigueta y bovedilla claros hasta 4.00 m 150 claros mayores a 4.00 m 200 3. Elementos
prefabricados. 300 4. Concretos cicldpeos, firmes y banquetas 150 5. Pisos de concreto en naves
industriales 200 6. Aceras, andadores y baldosas para transito peatonal 150 7. Andadores con
transito vehicular ligero 150 8. Castillos 150 - 200 9. Plantillas 100 10. Cimentaciones: zapatas,
contratrabes y pilotes 250

Articulo 373. Se debera llevar estricto control de la elaboracion del concreto en los siguientes
casos: a) Obras destinadas para uso publico, tales como escuelas, hospitales, hoteles, comercios,
salas de espectaculo, estadios, y otros similares. b) En casas habitacion cuya superficie
construida sea mayor de 40.00 m2.c) En obras ya construidas, incluidas en alguno de los casos
anteriores, en cuya ampliacién intervengan sistemas estructurales o se modifiquen las ya
existentes, y, d) En obras que sin estar consideradas en los casos anteriores, a juicio de la
Direccion lo requieran.

CAPITULO LXIII ACERO DE REFUERZO.

Articulo 376. El acero de refuerzo debera cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas para la
Industria Siderurgica (NOM C). Articulo 377. El acero de refuerzo especialmente el de
preesfuerzo, debera ser tratado con procesos electroliticos que lo protejan de la oxidacién. En
todo caso antes de ser aplicado el tratamiento, la superficie debera ser limpiada para eliminar
toda particula extrafia al acero. Poco antes de ser habilitado y colocado se debera inspeccionar
si no ha sufrido dafios en el transporte y manejo, en especial después de un largo periodo de
almacenamiento. Si se considera necesario se haran pruebas de resistencia en los aceros de
dudosa calidad. Articulo 378. Las barras de acero de refuerzo del concreto no podran doblarse
cuando estén parcialmente ahogadas, a menos que se tomen las medidas necesarias para
impedir que se dafie el concreto ya fraguado. Todos los dobleces se haran en frio, excepto
cuando se especifique en los planos estructurales. Articulo 379. La posicion del acero de
refuerzo debera mantenerse por medio de amarres con alambre recocido, silletas y
separadores de acero estructural de resistencia y namero suficiente que impida movimientos
durante el colado para garantizar la posicion Optima de trabajo estructural asi como los
minimos de recubrimiento que protejan a dichas armaduras.



CAPITULO LXIV ELEMENTOS PREFABRICADOS.

Articulo 380. Cuando se utilicen elementos prefabricados de concreto, el Responsable de la
Construccion de la Obra tendra la obligacidn de verificar que todos y cada uno de los elementos
contengan grabados nombre del fabricante, numero de serie de fabricacién, nimero de lote y
fecha de fabricacién, numero, calibre y esfuerzos de trabajo del acero y esfuerzo a la
compresion nominal del concreto. Corresponde al fabricante la responsabilidad del disefio y
elaboracion de los elementos prefabricados. El Responsable tendra el derecho de obtener un
certificado de garantia que ampare que el elemento fue sometido a las pruebas de resistencia y
durabilidad que sefialan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) o las que recomienda el
Instituto Americano del Concreto (ACI).

Articulo 393. El Responsable de la Obra Civil (constructor y/o propietario), es quien vigilara
que se lleve a efecto la debida construccidn de la edificaciéon y de cada uno de sus elementos,
desde la cimentacion hasta los acabados y entrega; de la calidad en la ejecucién de los trabajos
y su durabilidad; y del control de calidad de los materiales, concretos y morteros apegandose a
las normas de construccién (NOM C) que fija la Direccion General de Normas (DGN).

CAPITULO LXX CIMENTACIONES

Articulo 418. Toda construccion, debera estar soportada por medio de una cimentacion
apropiada. Se entiende por cimentacidn, al conjunto formado por la subestructura y el suelo. La
subestructura, recibe las cargas de la edificacidon y la reaccion del suelo. Las cimentaciones,
deberan construirse de acuerdo con los materiales, secciones y caracteristicas marcadas en los
planos estructurales correspondientes, los que deberan ajustarse a los lineamientos que se
especifican en las Normas Oficiales Mexicanas.

Articulo 419. Sera obligatorio realizar y presentar el estudio de mecanica de suelo como
requisito para la tramitacién de licencias de construccién en:
1. Edificaciones ubicadas en toda la franja costera del municipio. Esta franja costera abarca
desde el limite de la zona federal maritimo terrestre hasta 500 metros tierra adentro.2.
En las edificaciones ubicadas desde 500 metros de la zona federal maritimo terrestre
hacia adentro, de mas de 2 niveles o mayores de 100 m2.

Articulo 420. Solo se aceptara cimentar sobre rellenos artificiales, siempre que se cumpla con lo
que se indica en el Articulo 423 de este Reglamento. Articulo 421. Debido a las particulares
condiciones geoldgicas de la Peninsula de Yucatdn, la investigacion del subsuelo debera
permitir con detalle las condiciones litoldgicas de la zona en la que se encuentra la edificacion y
la probable presencia de oquedades, depoésitos de basura, rellenos mal compactados y
cavidades naturales o artificiales. Para todas aquellas edificaciones no comprendidas en el
Articulo que precede, deberan realizarse sondeos exploratorios suficientes, que permitan
obtener la informacidn anterior a profundidades donde se ponga en riesgo su estabilidad. Este
tipo de exploracidn, debera ser realizado por personal especializado. Articulo 422. Para el
disefio de la cimentacién en el que no se justifique un estudio detallado del suelo, se tomara
como esfuerzo admisible del terreno una capacidad de 1 Kg./cm2 (10 Ton/m2). Las estructuras
que no requieren un estudio detallado de suelos, seran aquellas que por sus descargas en la
cimentacion, el valor anterior es satisfactorio. Articulo 423. Solo se aceptara cimentar sobre
rellenos de material de banco cuando se demuestre que éstos son compactos o que se
compactaran de acuerdo a las normas técnicas complementarias para este tipo de plataformas
de cimentacion. En los rellenos se tendra cuidado con el problema del flujo natural tomando las
provisiones necesarias para el escurrimiento del agua. Para la especificacion y el control de la
compactacion de los materiales empleados en rellenos, el grado de compactaciéon no debera ser



menor del 90% Proctor. Estas compactaciones, deberan ser verificadas por un laboratorio
reconocido en la entidad.

Articulo 425. Los muros cargadores, dependiendo de la capacidad de carga del terreno y de su
compresibilidad, se podran cimentar sobre zapatas corridas de mamposteria de piedra natural
rematadas con una dala de concreto reforzado o sobre zapatas corridas de concreto, provistas
de trabes de rigidez o sobre losas corridas de cimentacion generalmente provistas de trabes de
rigidez. En el caso de cimentacidon de columnas, las zapatas podran ser aisladas, de concreto
simple o reforzado, o bien, seran zapatas o losas corridas provistas de contratrabes de concreto
reforzado. Los cimientos del lindero en el caso de zapatas aisladas o corridas, pueden hacer
necesario el empleo de trabes de volteo o balancines. La estructura debera anclarse a los
elementos de la cimentacidn, los cuales deberan disefiarse para resistir los esfuerzos inducidos
por fuerzas horizontales, asi, los castillos de concreto arrancaran desde el desplante del
cimiento y no desde la dala y el refuerzo de las columnas, se anclara en las zapatas y
contratrabes.

Articulo 427. Siempre deberad investigarse el efecto de la nueva construccién sobre la
cimentacion de las edificaciones colindantes, cuidando de manera especial el proceso de
excavacion, cuando se requieran explosivos. Articulo 428. Se respetaran en el disefio
estructural las siguientes normas y coeficientes de seguridad:

[. El coeficiente de seguridad del suelo sera: Falla por esfuerzo cortante sin considerar
fuerzas accidentales3.0Falla por esfuerzo cortante considerando esfuerzo cortante
2.01L. El coeficiente de seguridad en la estructura sera: Falla por volteo 1.5Falla por
deslizamiento 2.0 En ambos casos se eliminaran las acciones que favorezcan a la
condicidn de falla. III. No se deben de tomar en cuenta esfuerzos de tension entre el
suelo y la cimentacion, al menos que se utilicen procedimientos constructivos que lo
admitan.

CAPITULO LXXII TERRAPLENES O RELLENOS.

Articulo 437. La compresibilidad, resistencia y granulometria de todo relleno seran adecuadas
a la finalidad del mismo. De manera, que cuando un relleno vaya a hacer contenido por muros,
se deberan tomar las precauciones que aseguren que los empujes no excedan a los del
proyecto. Debera prestarse especial atencion a la construccion de drenes, filtros y demas
medidas, tendientes a controlar empujes hidrostaticos. Articulo 438. Los rellenos que vayan a
recibir las cargas de una construccion, deberan cumplir los requisitos de confinamiento,
resistencia y compresibilidad necesarios, de acuerdo a un estudio de mecanica de suelos
realizado por un laboratorio autorizado por la Direccion. Se controlara su grado de
compactacion y contenido de humedad, mediante ensayos de laboratorio y campo. Articulo
439. En el caso de rellenos de aceras, patios y pisos habitables, éste debera hacerse en capas de
0.15 m de espesor como maximo, aplicando no menos de cincuenta golpes por metro cuadrado
con pison de 20 Kg. con 0.30 m de altura de caida o igual energia de compactacion.

Articulo 488. Queda prohibido efectuar obras de construcciéon, ampliaciéon, adaptacion,
modificacion, demolicion o desmonte en terrenos donde se encuentren vestigios prehispanicos,
sin previa autorizacién del Instituto Nacional de Antropologia e Historia y de la Direccion.

CAPITULO LXXXVIII PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS.

Articulo 551. A la solicitud de la Licencia de Construccién, se debera acompanar una serie de
documentos de acuerdo al Formato de Requisitos establecido por la Direccion,



REQUISITOS:

1) Copia del Documento que acredite la propiedad del predio, debidamente inscrita en el
Registro Publico de la Propiedad y del Comercio.2) Copia del Recibo Oficial de pago,
expedido por la Tesoreria Municipal, del Impuesto Predial del bimestre o afio en curso.
3) Copia de la Factibilidad, Recibo de pago o Contrato de Agua Potable. 4) Copia de la
Factibilidad, Recibo de pago o Contrato de Energia Eléctrica. 5) Tres copias del proyecto
de construccion, el que debera incluirla) Planos Arquitectonicos) Planos de localizacion
sefialando la ubicacidon del terreno en la zona. c) Planta de Conjunto sefialando la
ubicaciéon de la construccién en el terreno. d) Plantas Estructurales con detalles
constructivos de losas y cimientos. e) Planos de Instalaciones Eléctricas e
Hidrosanitarias. f) Cortes y Fachadas. 6) Memoria de Calculo. 7) Estudio de mecanica de
suelos. 8) Planos de instalaciones de gas, aire acondicionado, especiales.
9) Especificaciones. 10) Cuadro de Datos emitido y autorizado por la Direccion, el cual
debera indicar los Datos del Proyecto, los Datos del propietario, el Croquis de Ubicacion
del Predio y el Norte, las Superficies de la Construccion por nivel y uso, el Tipo de
Licencia, la Tabla de Restricciones segun las Normas aplicables vigentes, los Datos y
Firma del Autor del Proyecto Arquitectdnico con Cedula Profesional en la materia, datos
y firma del Responsable del Proyecto Estructural con Cedula Profesional en la materia,
los Datos del Director Responsable de Obra y el espacio para el Sello de Autorizacion de
la Direccion. 11) Copia de las Licencia de Construccion anteriores, en caso de que se
trate de una ampliacion o Terminacién de Obra. 12) Planos anteriores autorizados en
caso de que se trate de Terminacién de Obra.13) Copia de la Carta de Aprobacién y de
los Planos Autorizados por el Instituto Nacional de Antropologia e Historia, en su caso.
14) Copia de la Constancia de Uso del Suelo, Alineamiento y Numero Oficial.15) Copia
del Resolutivo en Materia de Impacto Ambiental, emitido por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, en su caso. 16) Copia del Dictamen de Impacto
Ambiental o de Impacto y Riesgo Ambiental, en su caso. 17) Copia del Reglamento
Interno en caso de Régimen de Propiedad en Condominio. 18) Fotografias del predio o la
construccion existente. 19) Licencia de Tala.

COMENTARIOS:

Estos ultimos capitulos referentes a los concretos, morteros, acero de refuerzo, elementos
prefabricados, cimentaciones, terraplenes y rellenos y procedimientos administrativos
presentan informacidon necesaria que los Ingenieros cominmente deben conocer, ya que se
seran parte de la ejecucion de la obra, desde los tramites administrativos que cabe mencionar
que el estado de Quintana Roo ocupa el primer lugar en tramites administrativos largos, ya que
el sistema burocratico que se utiliza es obsoleto, se pide documentacion innecesaria,
documentacion que jamas es revisada pero es solicitada etc.

Conocer las especificaciones del acero también es de suma importancia, ya que junto con el
concreto representan los materiales de mayor importancia estructural de cualquier edificacidn,
por lo que deben cumplir con todas las normas establecidas en el presente reglamento de
construccion; en el caso de los rellenos y terraplenes, los materiales utilizados para estos deben
cumplir las propiedades necesarias que garanticen estabilidad, y es muy importante verificar
las pruebas de laboratorio referentes a la compactacion de los mismos.

Para concluir con este subtema es importante recalcar que los esfuerzos para realizar un
Reglamento de construccidn eficiente deben ser grandes; sin embargo mas importante seria
aplicar el reglamento al pie de la letra, ya que esto provocara un gran beneficio al construir, y
por ende al tener construcciones perfectamente reglamentadas se puede garantizar un
crecimiento en la infraestructura del Pais que ademas de generar empleos, enriquezca el
entorno urbano, social, cultural y politico de una Nacion.



CONCLUSIONES GENERALES

Considero importante haber realizado un trabajo sobre las caracteristicas del subsuelo de la
Peninsula de Yucatan, ya que es una region poco estudiada en nuestro Pais, donde la densidad de
poblacién es la menor en la Republica con 3,223,862 habitantes, de la cual el 20.57% (663,262 h)
se considera rural por habitar en 8,496 comunidades menores de 2,500 habitantes; los restantes
2,560,600 habitantes viven en 133 comunidades mayores de 2,500 habitantes; en una extension
de 138,000 km2.

El crecimiento poblacional ha sido exponencial en las ultimas 2 décadas, debido a la migracion de
familias provenientes de ciudades y poblaciones del sureste, centro, occidente y norte de la
Republica como: Villahermosa (Estado de Tabasco), Tuxtla Gutiérrez (Estado de Chiapas), Ciudad
de México, Querétaro, Guadalajara (Estado de Jalisco) y Monterrey (Estado de Nuevo Ledn);
familias cuyo propdsito es buscar una mejor calidad de vida, sobre todo econdmica asi como la
busqueda de ciudades tranquilas y seguras. Esto es posible encontrarlo en varias ciudades en
crecimiento en la Peninsula de Yucatan, ya que estadisticamente se ha comprobado que en dichas
ciudades se tiene la mejor calidad de vida, olvidando los problemas de las grandes metropolis
como violencia, contaminacion, inseguridad, desempleo etc.

Debido a tal crecimiento poblacional los gobiernos locales, federales e inversién privada han
decidido realizar infraestructura de gran magnitud para apuntalar esta regién hacia la
sustentabilidad que ofrecen ciudades planeadas, modernas, ecoldgicas etc. Para poder ser en un
futuro un referente mundial que ya comienza a ser en estos afios, debido a que es la region que
mas turistas visitan anualmente (aproximadamente 5 millones de turistas), también ha sido sede
de eventos internacionales financieros, politicos, sociales, culturales etc. Sobre todo en el litoral
Cancun-Riviera Maya en el Caribe Mexicano.

Al existir inversiones en la regiéon se ha impulsado la construccion exponencialmente, llegando
ocupar a nivel mundial hasta el segundo lugar en construccion, solo después de la regiéon de Dubai
perteneciente a los Emiratos Arabes Unidos que lleva practicamente una década ocupando el
primer lugar en desarrollo de infraestructura y construccion en el mundo.

El impulso del crecimiento de infraestructura y la construccion, activa el desarrollo econémico,
politico, cultural, y social de una regidn; la Peninsula de Yucatan no es la excepcién en cuanto a la
generacion de empleos, tal crecimiento, es un referente hoy en dia en el pais y en América Latina;
por este motivo como se menciono en los parrafos anteriores muchas familias Mexicanas y
extranjeras han decidido vivir en estas ciudades referentes de la Peninsula de Yucatan como
Mérida, Cancun, y la Riviera Maya con el objetivo de buscar una nueva calidad de vida que gracias
a la poca competencia en el caso de los empresarios, bajo numero de profesionistas, intelectuales,
personal especializado que hoy en dia se concentra en la Peninsula; contrastante con la gran
necesidad de profesionistas, especialistas, proveedores, debidos al crecimiento, muchas familias
han logrado alcanzar niveles de vida que solo pudieron encontrar en una regiéon con gran
necesidad de personas dispuestas a trabajar y hacer de la Peninsula de Yucatan el centro
econdmico mas importante del Pais.
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La peninsula de Yucatan cuenta con una historia milenaria, tiene una riqueza cultural y natural
considerada por los expertos en el tema inigualable en todo el mundo, dicha riqueza comienza a
ser estudiada para los nuevos proyectos del futuro. Siendo cuna de la cultura Maya, una de las mas
importantes en su tiempo, se ha despertado el interés de renacer tal grandeza en estos tiempos, la
riqueza natural no se puede cuestionar, ya que existen gran cantidad de ecosistemas como selvas
medias, manglares, zonas costeras, humedales, y gran diversidad de ecosistemas acuaticos en
agua dulce y oceanicos. El mundo subterraneo de la Peninsula de Yucatan es uno de los factores
mas estudiados en las ultimas décadas, ya que debido al tipo de subsuelo compuesto por rocas
calizas, se han encontrado verdaderos mundos subterraneos, muchos de los cuales, la ancestral
cultura Maya ya los habia explorado, incluso formando parte de su vida cotidiana, ya que eran
explotados para la obtencion de agua, muchos de ellos eran considerados las ventanas que dio la
tierra para ingresar al “Xibalba” (“El Inframundo”), por lo que algunas de estas formaciones como
cenotes y rios subterraneos resultaban ser lugares sagrados donde se ofrecian sacrificios por los
Mayas a sus dioses.

En efecto el subsuelo de la Peninsula de Yucatan comienza a estudiarse en forma profunda por
muchas disciplinas como la Ingenieria, la Antropologia, Geologia, Geografia, Biologia etc. Ya que
brinda gran cantidad de relevante importancia para todas estas disciplinas, considerando que
hace millones de afios la Peninsula de Yucatan estuvo sumergida bajo las aguas del océano
Atlantico y por ende existi6 vida marina. Los mantos acuiferos del subsuelo como se mencion6 en
el parrafo anterior, requieren una gran cantidad de estudios, debido a que aunque no existen
corrientes superficiales, el subsuelo calizo que compone a la Peninsula, el cual es muy permeable,
ha generado la existencia de rios subterraneos por toda la Peninsula, de los cuales han sido
descubiertos un porcentaje practicamente nulo a los que realmente existen, ademas de los rios
subterraneos se han encontrado gran cantidad de cavernas y los llamados cenotes (cavernas con
agua), grutas, formaciones creadas por un fenémeno llamado karsticidad que no es mas que la
reaccion de la roca caliza formada por carbonatos con el agua (ya sea de lluvia o agua salina
proveniente del océano o por el estancamiento de la misma al emerger la Peninsula hace millones
de afios), dichas formaciones generan formaciones y paisajes Uinicos en el mundo siendo uno de
los referentes de visitas turisticas y de investigacion en la region.

En la Ingenieria Civil estas formaciones son los principales factores a considerar al cimentar una
edificacion en esta region, ya que como se estudid en esta tesis las caracteristicas fisicas y
mecanicas del subsuelo aportan gran capacidad de carga, capaz de soportar presiones y esfuerzos
de gran magnitud; sin embargo la posible existencia de una formaciéon karstica es motivo
suficiente para efectuar estudios detallados del subsuelo donde sera cimentada la estructura.

Este trabajo fue realizado con la intencion de que los proximos Ingenieros que seran parte de las
futuras construcciones en esta region, tengan nociones del tipo de subsuelo, historia geologica del
mismo, zonificacidn, conocimiento de los mantos acuiferos, tipos de cimentaciones y problemas
que se encontraran al construir en la Peninsula de Yucatan; por lo que el trabajo comenzo6 en el
primer capitulo presentando la historia Geolégica del subsuelo, donde se conocieron los procesos
evolutivos que sufrié el subsuelo de la Peninsula, las formaciones durante las eras geoldgicas
antes y después de que emergiera del océano Atlantico, dichas formaciones en este primer
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capitulo se estudiaron cuando estaban cubiertas por mares someros, situacion que ocasion6 que
gran parte del subsuelo al emerger tuviera grandes cantidades de carbonatos, mismos que
disuelven la roca al efectuarse una reacciéon quimica, siendo también importante mencionar el
gran contenido de fosiles marinos que en muchas regiones contiene el subsuelo, al conocer los
primeros procesos geoldgicos del subsuelo, se estudiaron las diferentes caracteristicas fisicas y
quimicas que éste a presentado a lo largo de los posteriores periodos evolutivos, en dichas
propiedades fisicas predomina el estudio de la denominada karsticidad, se define este término
como el cambio y forma de relieve del subsuelo provocadas por disolucion de la roca caliza al
contener carbonatos y reaccionar con agua, este fendmeno es fundamental estudiarlo para
conocer los subsuelos calizos de la Peninsula de Yucatan, ya que la estabilidad de los subsuelos
esta practicamente en funcién del grado de karsticidad que presenta un subsuelo en esta region.
En este primer capitulo se analizaron consiguientemente las formaciones karsticas comunes en
subsuelo calizo como dolinas (cenotes), uvalas, cavernas, estalactitas, estalagmitas, columnas, rios
subterraneos etc. en dichos andlisis se estudiaron los minerales, tipos de rocas, propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas, caracteristicas karsticas de cada formacion, grado de karsticidad y el
conocimiento de su ubicacion a través de mapas Geomorfologicos.

Conocidos todos los detalles relacionados con el subsuelo el presente trabajo en su segundo
capitulo tomo6 un enfoque hacia el subsuelo en la actualidad, se estudiaron las caracteristicas en la
Geologia actual, es decir los mismos procesos de estudio en el primer capitulo a los fendmenos
karsticos, estratigrafia, mineralogia, caracteristicas fisicas, quimicas etc. fueron aplicadas a la
Geologia Actual del subsuelo, ubicando los periodos y etapas evolutivas del subsuelo en mapas
geomorfologicos estudiados en las ultimas décadas; en este segundo capitulo se detectaron las
principales formaciones de la Peninsula relacionadas con la etapa karstica en la que actualmente
se encuentran analizando las formaciones de relieve existentes y sus propiedades, se estudi6é de
igual forma el tectonismo de la region que practicamente es nulo debido a que la Peninsula de
Yucatan se encuentra dentro de una placa llamada del Caribe y los limites de esta placa se
encuentran lejos de la Peninsula, el sistema fluvio palustre y litoral también fueron estudiados con
detalle en este capitulo, ya que es de suma importancia conocer el tipo de mantos acuiferos
existentes en el subsuelo, finalmente la region litoral es importante conocerla porque en la
Peninsula de Yucatan, sobre todo por las nuevas ciudades en crecimiento que actualmente son
planeadas y edificadas en esta zona, lugares donde se construyen grandes edificios como
complejos hoteleros, fraccionamientos, centros comerciales, vialidades etc.

En el tercer capitulo, el enfoque de la tesis se torn6 de lo general a lo particular, es decir, en los
primeros dos capitulos la geologia fue general para toda la Peninsula, a partir del tercer capitulo la
region en estudio fue el litoral Cancun-Riviera Maya, regién en donde se estudiaron las
cimentaciones ejemplificadas en los capitulos posteriores de esta tesis. De igual forma que los
primeros dos capitulos, el estudio geoldgico del subsuelo en esta zona litoral comprendié pruebas
fisicas y quimicas, pero aplicadas a las principales ciudades de la Peninsula como Mérida, Canctn,
la isla de Cozumel y la denominada Riviera Maya.

En el capitulo consiguiente (capitulo cuarto) se mostraron diferentes pruebas de laboratorio a
muestras del subsuelo calizo, dichas pruebas fueron elaboradas por instituciones de gran
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prestigio en la region como Universidades y laboratorios especializados en este tipo de pruebas;
dichas pruebas al subsuelo como pruebas de compresion, pruebas triaxiales, propiedades indice,
pruebas a fuerza cortante, plasticidad de los subsuelos, granulometria etc. fueron estudiadas
durante la carrera de Ingenieria Civil y su ejecuciéon en la vida cotidiana es muy similar, se
realizaron las conclusiones pertinentes para cada prueba y generalizando el subsuelo calizo
resultd ser apto para la construccion como materia prima para elaborar cemento, tiene la
resistencia permisible para utilizarlo como mamposteria y para practicamente toda la Peninsula el
subsuelo ofrece gran resistencia a compresion, lo que garantiza capacidades de carga que
soportan perfectamente y con gran comportamiento la mayoria de las construcciones edificadas
en la zona a través de cimentaciones superficiales en la mayoria de las veces; también se
realizaron pruebas efectuadas a la roca caliza no consolidada denominada sascab donde se
demostré que este material da buena estabilidad y resistencia como agregado para vialidades,
carreteras y rellenos compactados.

Al presentar detalladamente como se realizan los estudios en laboratorio antes mencionados, en
el ultimo capitulo se presentaron ejemplos de cimentaciones reales efectuadas en la zona,
cimentaciones que representan la gran mayoria de construcciones que se realizan en esta region
litoral del Caribe, en dichos ejemplos se detalla el proceso constructivo a seguir, partiendo desde
su planeacion, sondeos de mecanica de suelos reales, hasta su ejecucion en el campo; cabe resaltar
que en este ultimo capitulo se realizé una revision del reglamento de construccién local, donde se
enunciaron los articulos que se consideraron interesantes mencionar y comentar.

Este trabajo de tesis fue elaborado para obtener el titulo de Ingeniero Civil, el cual me llenara de
orgullo gran satisfaccién, ya que el esfuerzo realizado durante la carrera fue arduo, ademas me
enorgullece grandemente ser egresado de la Universidad Nacional Auténoma de México, de igual
forma siento un gran agradecimiento y carifio a la Facultad de Ingenieria que pertenece a esta
gran instituciéon, la maxima casa de estudios de mi Pais, institucién a la cual estoy y estaré
infinitamente agradecido por permitirme haber estudiado en sus aulas, esperando algtin dia poder
aportar parte de mi capacidad a dicha casa de estudios y regresar un poco de lo mucho que me
brindd; es importante mencionar mi agradecimiento a cada uno de los profesores que tuve la
oportunidad de conocer en sus aulas, muchos de los cuales tienen ademas de un gran respeto, mi
admiracion, no solo por su calidad de ensefianza, sino como Ingenieros y personas, ya que son
pilares que motivan a cada alumno a brindar su mejor esfuerzo y a ser mejores personas. La
disciplina y presion ejercida durante la carrera me ensefiaron a ser responsable, a tener tenacidad
al realizar mis labores, aprovechar las oportunidades que la vida nos pone enfrente, y sobre todo
asumir cualquier reto que se nos presente como Ingenieros y personas, ya que tenemos las
herramientas necesarias para que en el futuro seamos los Ingenieros que construyamos un mejor
Pais en todos los aspectos acompafiados de toda la juventud que comparta este mismo espiritu.

Considero importante agradecer a mi familia quienes son la motivacion principal de mis triunfos y
también mi apoyo en mis fracasos, ya que gracias a mi Padre, Madre y Hermana tengo una
educacion fundamentada en valores familiares, mismos que plantaron valores morales y sociales,
valores que proporcionan la mayor fortaleza que un ser humano pudiese tener, y estos a su vez
siguen siendo un reflejo en mi vida y trayectoria escolar, esta ultima la cual considero brillante
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gracias a esos cimientos fundamentados en casa. La disciplina ejercida por mis padres durante
toda mi nifiez y juventud al saturarme de actividades que muchas veces a mi corta edad no
comprendia, sin embargo era mi obligaciéon cumplirlas como lo son los estudios seculares,
estudios de musica en forma profesional, disciplina que requeria mucha dedicacion; hoy, aunque
no soy musico profesional, lo agradezco grandemente. De igual forma las actividades deportivas,
actividades culturales, creencias religiosas etc. fueron y siguen siendo elementos base de mi
educacion y hoy me doy cuenta de las cosas positivas que dejo en mi vida aprender, obedecer y
aprovechar las oportunidades que en mi hogar se me brindaron, incluyendo el acato de las reglas
en casa y disciplina; ya que con el paso del tiempo sé que todo lo que pude aprender en mi nifiez
sera la base de lo que en el futuro realizaré y me haran una mejor persona y mas competitiva en
mi futuro laboral.

Finalizando estas conclusiones, espero que este trabajo pueda ser de gran utilidad a todos los
compafieros que estan interesados en conocer las caracteristicas del subsuelo de la Peninsula de
Yucatan y que la informacidn contenida en esta tesis aporte los conocimientos e informacién que
muchos ingenieros buscan al tratar de conocer el subsuelo de esta regién que comienza a ser
parte fundamental del desarrollo del pais y estoy seguro que en pocos afios la Peninsula de
Yucatan, lugar donde tuve la oportunidad de vivir un par de afos, sera un referente mundial en
calidad de vida, turismo, economia, y belleza natural.
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APENDICE 1. ARTICULO DEL PERIODICO LA JORNADA “FUE DESCUBIERTO EL RiO
SUBTERRANEO MAS LARGO DEL MUNDO”

Cancun, QR, 2 de marzo 2008. Dos buzos de origen extranjero descubrieron lo que podria ser el
rio subterraneo mas largo del mundo, de casi 154 kildmetros de longitud y una profundidad
maxima de 72 metros en la peninsula de Yucatan, regién donde se encuentran las tres
corrientes mas extensas en el subsuelo.

Sam Meacham, director del Centro Investigador del Sistema Acuifero de Quintana Roo, dijo que
el hallazgo se hizo a finales de enero por Robbie Schmittner, de origen aleman, y Steve
Boagarts, de Inglaterra, quienes lograron conectar lo que en un principio se pens6 eran dos rios
diferentes.

Especialista en buceo acuatico y originario de Texas, Sam Meacham explic6 a La Jornada que,
tras tres afios de exploraciones, ambos investigadores lograron "conectar"” los rios Sac Actin
(cueva blanca) y Nohoch Nah Chich (gran casa de las aves), que sumaron 153.6 kilometros. La
corriente fue agrupada como sistema Sac Actun "debido a que el mas grande se come al mas
pequefio”. La entrada a este afluente esta entre la carretera Tulim-Cob4, en las inmediaciones
de la zona arqueolégica de Tulim, y su desembocadura en la zona costera de la Riviera Maya.
Con este hallazgo, el rio se convierte en el noveno lugar mundial de las cuevas mas largas del
mundo, secas o inundadas. Referente mundial. El estado cuenta ahora con los tres rios
subterraneos mas largos del mundo: ademas del Sac Actun, estan el Ox Bel Ha, de 146 mil 761
metros de longitud y profundidad maxima de 33.5 metros, y Dos Ojos, de 57 kildmetros de
largo y 25 metros de hondura. Ademas, Sac Actun tiene 111 cenotes, pozas donde el rio emerge
a tierra, a los que Sam Meacham llama "capsulas del tiempo", pues en ellos los espeleobuzos
han localizado en los 20 afios recientes restos del hombre temprano, ademas de esqueletos
historicos de animales del pleistoceno, mismos que han sido reportados ante el Instituto
Nacional de Antropologia e Historia. Por la zona de Tulim, dijo, hay registros de restos
humanos de mas de 10 mil afios, que nada tuvieron que ver con los Mayas u otras culturas
originarias de Mesoamérica.

Acerca de cémo llegaron alli, explicé que en la era de la glaciacion, lo que ahora son cenotes
eran cuevas secas utilizadas lo mismo por hombres que por animales; al concluir esa época
comenzo el deshielo, subieron los niveles de los océanos e inundaron esos refugios, lo que los
convirtio en "capsulas del tiempo".

Debido a que el subsuelo es de roca caliza, la peninsula de Yucatan carece de rios en su
superficie, pero debajo esta surcada por corrientes subterraneas, lo que la hace muy
susceptible de contaminacion, explico Meacham.

En toda la peninsula de Yucatan, existen entre 7 mil y 8 mil cenotes, segin los datos del
espeledlogo Sam Meacham. Sélo en la Riviera Maya hay aproximadamente 600, muchos de los
cuales son importantes atractivos turisticos de la zona.
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Conciencia ecolégica

Interrogado sobre la importancia del rio subterraneo, sefialé que esto es fundamental para la
exploracion y el mapeo de la zona, ademas de que permite hacer conciencia entre la poblaciéon y
las autoridades, pues el ciento por ciento del consumo de agua de la regiéon depende del
subsuelo.

Asi, las autoridades locales ya comienzan a considerar los rios subterraneos en el proceso de
planeacién para la construccién de obras. El nuevo plan director de Desarrollo Urbano de
Tultim, por ejemplo, piensa dejar la mayor parte del territorio que esta sobre estos sistemas de
rios subterraneos como areas protegidas.

Ese plan propone que alrededor de 8 mil hectareas de selva se mantengan con densidad de
construccion nula o muy baja, lo cual fue acordado entre autoridades de los tres 6rdenes de
gobierno y grupos ambientalistas de Quintana Roo.

De igual importancia, destaco, esta red de rios y grutas constituyen un gran atractivo turistico
para el espeleobuceo y muchos de los cenotes, que eran considerados sagrados por la
civilizacion maya, son utilizados como lugares de bafio publico.

Eso le da una importancia vital a la economia, no sélo de la peninsula, sino del pais, pues sélo
los proyectos de turismo sustentable en la region de Canctn y la Riviera Maya generan entre 10
y 12 por ciento del producto interno bruto, asevero el especialista.

Lenin Amaro Betancourt, director de Turismo del municipio de Solidaridad, donde se encuentra
Playa del Carmen, comentd que con este descubrimiento se fortalece la Riviera Maya como un
destino de espeleobuceo. "El afio pasado llegaron a la Riviera Maya 120 mil turistas para
practicar buceo, y de ellos 24 mil lo hicieron en la modalidad de espeleobuceo".
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APENDICE 2. PLANTA DE AGREGADOS CALICA

Para la realizacion de este trabajo de investigacidn se realizaron numerosas visitas a diferentes
obras y lugares que pudiesen brindar informaciéon relacionada con el tema, uno de estos
lugares fue la planta de agregados CALICA ubicada a 7 Km. de la ciudad de Playa del Carmen,
esta planta de agregados es la mas importante de América Latina, cuenta con una
infraestructura impactante, y se especializa en la explotaciéon de roca caliza a través de
inmensos bancos con caracteristicas especiales ubicado en dicha planta, extrayendo inmensos
volumenes de rocas, que pasan por un proceso para tener agregados para la construccion de
gran calidad con caracteristicas fisicas y quimicas requeridas por el cliente.

Wv_—; - - R, e, S - |

Acceso a la planta

Para poder ingresar a la planta es necesario pasar por un cerco de seguridad en el cual
proporcionan equipo de proteccidn necesario, debido a la magnitud de la maquinaria y materia
prima (rocas) que se encuentran en ese lugar este equipo de seguridad basicamente es el uso
de casco y gafas en algunos momentos del recorrido; también en este cerco se tiene controlado
electronicamente el personal que ingresa y sale de la planta, debido a que gran cantidad de
material procesado en la planta se exporta por barco a otros paises, y por seguridad se revisan
vehiculos entrantes y salientes de la planta.

Equipo de Seguridad

Al acceder sobre un largo camino recto que conduce a las oficinas se observa una banda que
conduce agregados hacia la costa los cuales pertenecen al grupo de agregados que se exporta
via maritima en grandes barcos contenedores.

Fui recibido por la Ing. Lourdes Rodriguez jefa de control de calidad de la planta quien me dio
referencias de las actividades de la empresa, caracteristicas del material utilizado, proceso de
trituracién y separacion, control de calidad etc.

En el estado de Quintana Roo se cuentan con 5 diferentes tipos de suelo y en su mayoria se
caracterizan por ser poco profundos y de alta pedregosidad motivo por el cual no son en
general adecuados a la agricultura ya que su espesor no pasa de los 20 cm. Pero en la mayoria
de los casos cuentan con un drenaje suficiente debido a la permeabilidad de los mismos,
fenomeno ya explicado con detalle en este trabajo.

Los tipos de suelo de Quintana Roo son los siguientes:
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TZEKEL

TZEKEL KANKAB

KANKAB

A’KAL CHE Y EK-LUM

CALIZAS POSPLIOCENICAS ARENOSAS

TZEKEL: Constituye una capa delgada sobre la caliza y su color varia de café claro a rojo
obscuro. En estos tipos de suelo prospera unicamente el henequén y principalmente ocupa
zona de deslaves.

TZEKEL KANKAB: Son suelos que se han formado por arrastre y depositado por la lluvia; su
color varia de gris-café a rojo obscuro. Este tipo de suelo cuentan con un excesivo drenaje. Es
propio para el cultivo de maiz, cafia de azucar, frijol, yuca, hortalizas y frutales. Ocupa lugares
del centro y del estado.

KANKAB: Son los suelos mas profundos que se encuentran en el estado. Tienen color rojo por la
presencia del hierro en su descomposicion. En algunas ocasiones se encuentran alternados con
tzekel y kankab-tzekel y su drenaje es excesivo, estos tipos de suelo se encuentran en la parte
sur del estado y se puede cultivar maiz y cafia de azucar.

A’KAL CHE: Son suelos superficiales de color gris - negro de textura arcillosa. En estos tipos de
suelo el drenaje es deficiente por ser de textura arcillosa. Estos suelos se encuentran en la parte
sur del estado y es propio para el cultivo de maiz y cafia de azucar.

CALIZAS POSPLIOCENICAS ARENOSAS: Estos suelos son los que se encuentran en la zona
costera del estado. Estos suelos son arenosos, profundos, muy pobres y permeables.

CALICA
Por lo general el tipo de suelo que se encuentra en Calica en las areas de explotacion
corresponde a la clasificacion denominado tzekel por ser suelos que presentan una capa muy
delgada sobre la caliza que aflora continuamente todo el terreno.
Para poder determinar sus propiedades fisicas y quimicas del suelo se realizaron tomas de
muestras representativas del area utilizando un muestreador de suelos. Posteriormente se le
practicaron los analisis en un laboratorio de analisis de suelo obteniendo los siguientes
resultados.
Textura : De acuerdo a los resultados obtenidos, se encontré que la textura del suelo presente
en el area esta formado de la siguiente manera :

TEXTURA %

ARENA 42.5
ARCILLA 35.3
LIMO 22.2
TOTALES 100

De acuerdo a los datos obtenidos en el cuadro anterior nos muestra que el tipo de suelo
pertenece a la clase textural denominada migajon arcilloso, el cual presenta acumulaciones de
materia organica producto de la degradacidon de la hojarasca.

ESTRUCTURA: La estructura del suelo es migajonosa que corresponde a una profundidad que
varia dentro de los 10 a 20 cm. Limitada por un sustrato rocoso uniforme en todo el terreno de
Calica siendo a partir de este la explotacion util de roca caliza que posee caracteristicas de
dureza y necesarias para producir agregados de acuerdo a los analisis realizados la estructura
del suelo corresponde al tipo granular bien desarrollada.
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La estructura antes mencionada practicamente general en todo el estado de Quintana Roo, una
ligera capa de suelo algunas ocasiones apto para cultivo, y debajo de esta la llamada laja que
limita el estrato calizo de la peninsula. Sin embargo aunque el subsuelo es practicamente
similar en todo el estado el terreno donde se ubica esta planta tiene la peculiar caracteristica de
tener diversidad de roca caliza es decir caracteristicas quimicas diferentes entre calizas,
durezas, y propiedades fisicas e indice variadas en toda el area de Calica y fue por esta que se
eligi6 este banco.

POROSIDAD: El subsuelo presenta una alta porosidad situacién que le atribuye un buen grado
de permeabilidad e infiltracion.

COLOR: Con base en la tabla de Bunsen presenta que el tipo de subsuelo que tenemos es de un
color pardo obscuro a rojizo.

Sin embargo, la finalidad para Calica es la trituracidon de agregados pétreos que cumplan con las
especificaciones requeridas segiin norma aplicable.

Los tipos de prueba que se les realiza a nuestros agregados son los siguientes.
REDUCCION DE MUESTRAS

GRANULOMETRIA

DENSIDAD

ABSORCION

PRUEBA DE LOS ANGELES

% PERDIDA DE FINOS POR LAVADO # 200

PESOS VOLUMETRICOS

REDUCCION DE MUESTRAS: Reducir la muestra tomada en el campo para obtener los pesos
requeridos de acuerdo al tipo de prueba que se vaya a realizar.

GRANULOMETRIA: Es la separacion de diferentes tamafios de particulas por medio de cribas.
Cuya norma aplicable esla NMX - C - 077

DENSIDAD: Es la relaciéon de masa a volumen, considerando la masa de las particulas saturadas
de agua y superficialmente secas y el volumen solido de las particulas, que incluyen los
volumenes de los poros que se encuentren dentro de las misma.

ABSORCION : Es el incremento en la masa de un agregado seco, cuando es sumergido en agua
durante un tiempo determinado a temperatura ambiente; este aumento de masa es debido al
agua que se introduce en los poros del material y no incluye el agua adherida a la superficie de
las particulas.

PRUEBA DE LOS ANGELES: Es la prueba para la determinaciéon de la resistencia a la
degradacidn por abrasidon o impacto de los agregados gruesos

% PERDIDA DE FINOS POR LAVADO # 200: Esta prueba nos sirve para determinar el contenido
de particulas mas finas de la malla 200 por medio de lavado. Donde las muestras de los
agregados se lava por agitaciéon y el agua que contienen los materiales disueltos y en
suspension, se separa por decantacion y se pasa par la criba No. 200.



PESOS VOLUMETRICOS: Esta prueba nos sirve para conocer la masa del material por unidad de
volumen, siendo el volumen el ocupado por el material en un recipiente especificado.

A continuacion realizaré una resefa de la visita a la planta, por motivos de seguridad de la
empresa la informacion brindada no es extensa en cuanto a pruebas de laboratorio, sin
embargo es interesante conocer los procesos que se llevan a cabo dentro de esta empresa.
Después de recibir una platica sobre el tipo de pruebas antes mencionadas realizadas en Calica,
abordé un vehiculo con la Ing. Lourdes para proceder a conocer la planta y el proceso que se
efectia en ella; primeramente a través de un mirador observé el banco donde se obtiene el
material, siendo este inmenso y algo que llamé mi atencidn es ver una enorme laguna debajo de
la roca ya explotada, la explicacidn fue que ese lago es el nivel del manto freatico compuesto
por agua dulce, ya que han excavado 12 metros de roca y a esa profundidad se encuentra el
nivel freatico generalizado para toda la Riviera Maya y la ciudad de Cancun variando en la costa
o zona litoral 2 metros aproximadamente, ya que este banco por norma se encuentra a 4 Km.
del nivel del mar. Es a esta profundidad de 12 m donde termina la explotacién de roca, ya que a
largo plazo me explicaba la Ing. Lourdes cuando se termine la vida util que es de 25 afios mas
de la planta Calica se planea la construccion de un complejo turistico, que explotara la belleza
de este lago cristalino creado por la explotacion de roca caliza. Pude observar maquinaria
pesada imponente como grandes camiones contenedores capaces de transportar 70 toneladas,
etc.

5 i

Mirador del banco principal
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Explotacion del banco y alcance del Nivel Freatico

El drea siguiente visitada en la planta fue la de transportacién, transportaciéon y separacion de
agregados, primeramente se observa a los enormes camiones depositando los grandes bloques
de roca en el triturador primario, este material es transportado por bandas a diferentes silos
almacenadotes, mismos que depositan el material a trituradores que especifican el tamafio final
del agregado previamente cribados; finalmente el material es llevado al area de lavado, donde
se remueve las impurezas de la roca para ser apilado a través de bandas transportadoras
creando enormes volimenes de agregados separados por tamafios especificos.

Transporte y descarga del material en las trituradoras
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Transprte ' apilamient de material por tamafio de agregado

Al parecer el proceso termina aqui sin embargo la planta Calica tiene la peculiaridad de
exportar agregados por enormes buques a diferentes paises principalmente Estados Unidos
por lo que existe una banda transportadora que es la que observé al entrar a la planta que lleva
material hacia la costa.

Consecuentemente nos dirigimos hacia el otro lado de la planta donde se encuentra el puerto, y
al entrar nuevamente a esta seccién de la planta pasando por un cerco de seguridad previo
similar al primero mencionado se observa de igual forma los grandes volumenes de agregados
separados estrictamente por tamafio siendo estos inicamente exclusivos para exportacion, el
dia de la visita tuve la fortuna de ver el llenado de un buque de nombre “Bernardo Quintana”
que recibia material para ser trasladado al estado de Florida en Estados Unidos de América,
también fue interesante ver que dentro de la planta existe una planta de concreto Cemex ya que
Calica renta estos espacios para concreteras i
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Buque Carguero “Bernardo Quintana”

Finalmente fui conducido laboratorio de control de calidad, muy similar al laboratorio de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM donde pude observar las pruebas realizadas al material
mencionadas anteriormente y los instrumentos empleados para la realizacidn de tales pruebas
como hornos, cribas de laboratorio, charolas, y una maquina de resistencia ante impactos de los
materiales, la cual es empleada para agregados sometidos a impactos que requieren ciertas
construcciones como pistas de aeropuertos, auto pistas, muelles etc.

3
AT

o

LABORATORI0

Laboratoio de controle calidad Prueba de impacto
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Mallas de Cribado Hornos

A continuacion se presenta el formato universal de control de calidad utilizado en el
laboratorio, donde se refleja la calidad del agregado similar a los formatos utilizados en el
laboratorio de la Facultad de Ingenieria, se puede observar en la tabla que los valores obtenidos
estan dentro del rango de los valores correctos ubicados en la columna especificaciones.

1A1



La siguiente tabla pertenece a una prueba de laboratorio realizada para CALICA, dicha prueba
refleja la resistencia y comportamiento a compresion de las rocas utilizadas en la planta a
través de corazones extraidos de diferentes puntos del banco de la planta, se puede observar la
gran resistencia de la roca cuyos valores oscilan de 300 a 650 kg/cm2 siendo los de menor
resistencia los corazones 3-Ay 3-B que corresponden a una roca porosa que presenta pequefias
cavidades.
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APENDICE 3. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA CONJUNTO HABITACIONAL

A continuacidn se presentara un reporte formal de un estudio de mecanica de suelos con el fin
de que el lector pueda familiarizarse con los reportes de sondeos en las futuras obras que
enfrente, agradeciendo a la empresa Control de Calidad y Geotecnia S.A de C.V (CCG) la
informacion proporcionada

INFORME FINAL DE LA CAMPANA DE EXPLORACION CON PERFORADORA STENUIK, PARA
EDIFICIOS DE CONDOMINIOS, SOLIDARIDAD QUINTANA ROO.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes
El siguiente ejemplo pertenece a un edificio condominal en una estructura que alcanzara hasta
dos niveles, realizdndose previamente una campafia de exploracion en este sitio con el fin de
detectar posibles cavernas y determinar la estratigrafia y capacidad de carga del subsuelo.

1.2 Ubicacion del sitio

El sitio esta localizado en el Fraccionamiento Ylaku, en el lote 183, dentro del municipio
Solidaridad, estado de Quintana Roo, figuras 1y 2.
1.3 Topografia

La topografia del sitio donde se pretende construir es sensiblemente plano. Colinda hacia el
norte y sur con caminos que rodean al predio en estudio, mientras que la oriente con el lote 184
y al poniente con el lote 182.

1.4 Descripcion del proyecto

Se pretende construir un edificio condominal en estructuras que alcanzara hasta dos niveles
con mezanine en cada nivel, con la informacién que disponemos se tiene que la estructura
transmitira la carga mediante marcos de carga que a su vez llevaran la carga directamente a la
cimentacion y ésta al terreno natural.

1.5 Alcances

Se realiz6 una campafia de exploracidn consistente en la realizacién de quince sondeos de
avance controlado hasta una profundidad maxima de 8.5 m, a fin de determinar la posible
existencia de cavernas, asi como la estratigrafia existente en el lugar.
En este informe se presenta la descripcion de los trabajos de campo y los analisis para evaluar
la cimentacion y las recomendaciones necesarias para su construccion, la capacidad de carga,
profundidad de desplante, asi como las recomendaciones generales para la construccion y
proteccion de las estructuras del lugar.

2. Condiciones geologicas del sitio

2.1 Antecedentes
La peninsula de Yucatan es una unidad geoldgica constituida por sedimentos calcareos marinos
del Cenozoico. Representa una extensa planicie que forma parte de la provincia geografica de la
llanura del Golfo y del Caribe, con caracteristicas morfologicas y estructurales bastante
uniformes (ref. 1).

2.2 Fisiografia

Los rasgos fisiograficos que presenta esta region son de tipo carstico y corresponden a un
estado de erosién intermedio dentro del ciclo geomorfologico. En las calizas existen cavidades y
conductos de disolucion que varian desde pequenos poros hasta cavernas muy grandes.
El colapso de los techos de las cavernas da lugar a numerosas depresiones redondeadas
(bolinas) grandes y pequeias, conocidas comiinmente como cenotes.

2.3 Estratigrafia

En general sélo se tiene la formacion Carrillo Puerto, que pertenece al Plioceno-Mioceno
superior, ésta formacion ocupa la mayor parte del estado de Quintana Roo. En general esta
formada en los estratos superiores por calizas duras, de color blanco a amarillo claro, con
niveles arenosos debajo de los cuales se encuentran calizas arenosas menos duras, que van de
un tono amarillento a amarillo-rojizo, alternadas algunas veces por margas, arenas y areniscas.
Los estratos inferiores estan representados por coquinas, recubiertas por una capa dura de
roca caliza, con moluscos y otros tipos de fdsiles marinos.



En algunas rocas los fragmentos de fosiles son de moluscos (pelecipodos y gasterépodos),
foraminiferos (Planulina y Quinqueloculina) y espinas de equinodermos, con tamafo variable
de 0.07 y hasta 15 Mm.; el cementante es lodo calcareo (micrita), el cual ha recristalizado
parcialmente a cristales de calcita.
El origen de la roca es sedimentaria marina, tal vez depositada detras de los arrecifes
coraliferos cerca de la costa, siendo por tanto, formadas en condiciones de sedimentacion en un
ambiente epineritico y de evaporacion total.
Hacia el norte del sitio existe un corddn litoral angosto, separado de tierra firme por ciénagas,
marismas y lagunas pantanosas de aguas salobres que forman otra franja.
A pesar de que la geohidrologia no es un tema en este trabajo, no puede dejar de mencionarse,
aunque sea brevemente, por la importancia que tiene ésta
En esta zona no existen corrientes superficiales, porque la alta permeabilidad de las calizas
provoca una rapida penetracién del agua hacia el nivel freatico. La erosion producida por el
agua forma conos de disolucion en la superficie, conductos y cavernas subterranea a través de
las cuales el agua fluye con gradiente practicamente paralelo al relieve casi horizontal del
terreno.
La plataforma caliza puede considerarse como un medio homogéneo con relacion al acuifero
costero carstico que fluye en su interior (ref. 2).

3. Cavernas

Durante la campafia de exploracion no se detecté ninguna cavidad por lo que la estructura no
tendra ningun problema de esta indole.
4. Condiciones Geotécnicas del sitio

4.1 Ubicacion
El sitio se localiza al norte del estado de Quintana Roo, el predio esta en una zona donde
predominan las rocas calizas muy duras y macizas de espesores variables, le subyacen estratos
de roca arenisca que en ocasiones llega a ser solo arena cementada, que no alcanz6 la
sedimentacidn total, para considerarse como roca conocida comunmente como sascab; en
multiples ocasiones se localizan las cavidades que ponen en riesgo las estructuras.

4.2 Exploracion

4.3 Se programo6 una campafia de exploracidon consistente en la realizacion de quince
sondeos de avance controlado con perforadora Stenuick, hasta una profundidad maxima
de 8.5 m, la ubicacion de los sondeos se muestra en la Fig. 3; los resultados se presentan
en el Anexo 1, de manera tanto tabular como grafica.

4.4 Estratigrafia y Propiedades del subsuelo

En general se encontré un horizonte de tierra vegetal de hasta 0.25 m, seguido de un horizonte
de roca caliza subyacido por un horizonte de roca arenisca y hacia el final de los sondeos un
horizonte de roca caliza; esta formacidn se prolonga hasta el final de los sondeos, ver Anexo 1.
5. Analisis y disefo de la cimentacidn
1.1 Cimentacion propuesta

De conformidad con los resultados que se obtuvieron y a las condiciones estratigraficas de sitio
asi como el tipo de proyecto que se tiene seria recomendable resolver la cimentacién mediante
zapatas corridas desplantadas en el estrato de roca resistente que se localizé por debajo de la
tierra vegetal, cabe sefalar que se puede utilizar mamposteria labrada con piedra tipica de la
region.



1.2 Capacidad de Carga

De conformidad con los resultados obtenidos y dada la estratigrafia del terreno se recomienda
una capacidad de carga de 96 ton/m2 , para la carga de disefo.
1.3 Profundidad de desplante

La cimentacion se debera desplantar sobre el estrato de roca que se tiene por debajo de la
tierra vegetal. Si el ingeniero estructurista requiere mayor profundidad de desplante para fines
de empotre por momento de volteo se debera hacer la excavacion; es importante resaltar que la
cimentacion se debera desplantar sobre un mismo tipo de material nunca en dos, esto con la
finalidad de evitar la generacion de asentamientos diferenciales que no son admisibles para la
estructura proyectada.

2. Conclusiones

- Elsitio se localiza en el lote 183 del Fraccionamiento Yalku, dentro del municipio de
Solidaridad, estado de Quintana Roo.

- Serealiz6 una campafia de exploracion consistente en la realizacion de 15 sondeos de
avance controlado, ver Fig. 3.

- Se construira un edificio condominal de dos niveles; se consider6 que la estructura
transmitira sus cargas mediante muros que se apoyaran directamente en la cimentacion
y ésta en el terreno natural.

- Laestratigrafia del subsuelo es homogénea.

- Antes de realizar la construccion es necesario tener un banco de nivel, que asegure
llevar un control de cotas durante todas las etapas de construccion.

- Losresultados aqui presentados son aplicables al predio en estudio, en el que se
consideraron las condiciones locales de los materiales en el sitio y del as condiciones
particulares del proyecto.

- Los materiales utilizados durante el proceso constructivo deberan ser objeto de un
continuo y estricto control de calidad.
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CCe

exticsllndt

BONTHOL DE

BALIDAD

I BEDTEBNIA 524 DE B

Reporte de perforacion

Obra: Fracc. Yalku, Lote 183 Sondeo: 1
Localizacion Solidaridad, Q. Roo Nivel Freatico No se encontro
Cliente: Grupo Mabor SA de CV Responsable Ing. Jaime Juarez Téllez
Fecha 22-Nov-05 Operador J.F.T.F.
Profundidad, en m Tiempo Especificacion del material Grafica de perforacion
De A (segundos) Eje X tiempo (seg)-Eje Y prof (metros)

0.00 0.25 8 Tierra vegetal

0.25 0.50 5 Tierra vegetal

0.50 0.75 57 Roca caliza

0.75 1.00 73 Roca caliza

1.00 1.25 42 Roca caliza

1.25 1.50 22 Roca arenisca

1.50 1.75 25 Roca arenisca

1.75 2.00 31 Roca arenisca

2.00 2.25 31 Roca arenisca

225 2.50 25 Roca arenisca

2.50 2.75 16 Roca arenisca

2.75 3.00 17 Roca arenisca

3.00 3.25 18 Roca arenisca

3.25 3.50 14 Roca arenisca

3.50 3.75 22 Roca arenisca

3.75 4.00 16 Roca arenisca

4.00 4.25 17 Roca arenisca

425 4.50 25 Roca arenisca

4.50 4.75 19 Roca arenisca

4.75 5.00 30 Roca arenisca

5.00 5.25 25 Roca arenisca

5.25 5.50 22 Roca arenisca

5.50 5.75 24 Roca arenisca

5.75 6.00 27 Roca arenisca

6.00 6.25 22 Roca arenisca

6.25 6.50 35 Roca arenisca

6.50 6.75 65 Roca caliza

8.75 7.00 53 Roca caliza

7.00 7.25 47 Roca caliza

7.25 7.50 44 Roca caliza

7.50 7.75 55 Roca caliza

7.75 8.00 45 Roca caliza

8.00 8.25 50 Roca caliza

8.25 8.50 73 Roca caliza

Fin de sondeo e 3 5 0 200
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BUNTHOL DE BAL

1040

[ BEDTERNIA $4 DE )

Reporte de perforacion

Obra: Fracc. Yalku, Lote 183 Sondeo: 3
Localizacion Solidaridad, Q. Roo Nivel Freatico No se encontro
Cliente: Grupo Mabor SA de CV Responsable Ing. Jaime Juarez Téllez
Fecha 23-Nov-05 Operador JF.T.F.
Profundidad, en m Tiempo Especificacion del material Grafica de perforacion
De A (segundos) Eje X tiempo (seg)--Eje Y profundidad (metros)

0.00 0.25 8 Tierra vegetal

0.25 0.50 15 Tierra vegetal

0.50 0.75 21 Tierra vegetal y roca

0.75 1.00 67 Roca caliza

1.00 1.25 86 Roca caliza

1.25 1.50 52 Roca caliza

1.50 1.75 46 Roca arenisca

; -] 2.00 35 Roca arenisca

2.00 2.25 42 Roca arenisca

2.25 2.50 38 Roca arenisca

2.50 2.75 30 Roca arenisca

2.75 3.00 12 Roca arenisca

3.00 3.25 21 Roca arenisca

3.25 3.50 21 Roca arenisca

3.50 3.75 29 Roca arenisca

3.75 4.00 29 Roca arenisca

4.00 4.25 20 Roca arenisca

4.25 4.50 27 Roca arenisca

4.50 4.75 17 Roca arenisca

4.75 5.00 15 Roca arenisca

5.00 5.25 21 Roca arenisca

5.25 5.50 14 Roca arenisca

5.50 5.75 16 Roca arenisca

5.75 6.00 14 Roca arenisca

6.00 6.25 11 Roca arenisca

6.25 6.50 31 Roca arenisca

6.50 6.75 50 Roca arenisca

6.75 7.00 46 Roca arenisca

7.00 7.25 81 Roca caliza

7.25 7.50 96 Roca caliza

7.50 7.75 102 Roca caliza

7.75 8.00 122 Roca caliza

8.00 8.25 71 Roca caliza

8.25 8.50 70 Roca caliza

Fin de sondeo i 305
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BONTROL DE

I BEOTERL]

Reporte de perforacién

BALIDAY

154 08 B

Obra: Fracc. Yalku, Lote 183 Sondeo: 4
Localizacion Solidaridad, Q. Roo Nivel Freatico No se encontrd
Cliente: Grupo Mabor SA de CV Responsable Ing. Jaime Juarez Téllez
Fecha 23-Nov-05 Operador J.FT.F.
Profundidad, en m Tiempo Especificacion del material Grafica de perforacion
De A (segundos) Eje X tiempo (seg)-Eje Y profundidad (metros)

0.00 0.25 3 Tierra vegetal

0.25 0.50 56 Roca caliza

0.50 0.75 165 Roca caliza

0.75 1.00 142 Roca caliza

1.00 1.25 82 Roca caliza

1.25 1.50 78 Roca caliza

1.50 1.75 42 Roca arenisca

1.75 2.00 48 Roca arenisca

2.00 2.25 48 Roca arenisca

225 2.50 49 Roca arenisca

2.50 2.75 31 Roca arenisca

2.75 3.00 11 Roca arenisca

3.00 3.25 39 Roca arenisca

3.25 3.50 24 Roca arenisca

3.50 3.75 31 Roca arenisca

3.75 4.00 48 Roca arenisca

4.00 4.25 36 Roca arenisca

425 4.50 31 Roca arenisca

4.50 4.75 22 Roca arenisca

475 5.00 24 Roca arenisca

5.00 525 32 Roca arenisca

525 5.50 29 Roca arenisca

5.50 5.75 22 Roca arenisca

5.75 6.00 17 Roca arenisca

6.00 6.25 18 Roca arenisca

6.25 6.50 13 Roca arenisca

6.50 6.75 14 Roca arenisca

6.75 7.00 22 Roca arenisca

7.00 7.25 35 Roca arenisca

7.25 7.50 25 Roca arenisca

7.50 7.75 46 Roca arenisca

7.75 8.00 119 Roca caliza

8.00 8.25 88 Roca caliza

8.25 8.50 91 Roca caliza

Fin de sondeo

17
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Reporte de perforacion

BOATROL DE BALIDAD

Obra: Fracc. Yalku, Lote 183 Sondeo: 5
Localizacion Solidaridad, Q. Roo Nivel Freatico No se encontrd
Cliente: Grupo Mabor SA de CV Responsable Ing. Jaime Juarez Teéllez
Fecha 23-Nov-05 Operador JET:F:
Profundidad, en m Tiempo Especificacion del material Grafica de perforacion
De A (segundos) Eje X tiempo (seg)-Eje Y profundidad (metros)

0.00 0.25 103 Roca caliza

0.25 0.50 105 Roca caliza

0.50 0.75 52 Roca caliza

0.75 1.00 61 Roca caliza

1.00 1.25 42 Roca arenisca

1.25 1.50 41 Roca arenisca

1.50 1.75 39 Roca arenisca

1.75 2.00 29 Roca arenisca

2.00 2.25 31 Roca arenisca

2.25 2.50 48 Roca arenisca

2.50 2.75 29 Roca arenisca

2.75 3.00 31 Roca arenisca

3.00 3.25 32 Roca arenisca

3.25 3.50 29 Roca arenisca

3.50 3.75 29 Roca arenisca

3.75 4.00 29 Roca arenisca

4.00 4.25 29 Roca arenisca

4.25 4.50 28 Roca arenisca

4.50 4.75 29 Roca arenisca

4.75 5.00 31 Roca arenisca

5.00 5.25 33 Roca arenisca

5.25 5.50 30 Roca arenisca

5.50 5.75 32 Roca arenisca

5.75 6.00 26 Roca arenisca

6.00 6.25 37 Roca arenisca

6.25 6.50 94 Roca caliza

6.50 6.75 74 Roca caliza

6.75 7.00 107 Roca caliza

7.00 7.25 115 Roca caliza

7.25 7.50 142 Roca caliza

7.50 7.75 119 Roca caliza

7.75 8.00 142 Roca caliza

8.00 8.25 121 Roca caliza

8.25 8.50 108 Roca caliza

Fin de sondeo
20C /
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