
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TRABAJO FINAL PARA OPTAR POR LA 

ESPECIALIDAD EN CONSTRUCCION . 

/,.. . . . 

TEMA: 

"E:STUDIO DE FAc:rJ:E:'!:LIDAD DE CONSTRUCCION DE UNA 

MAR 1 NA EN CANCUI\j, Q. R. " 

PRESENTA: 

JOSE CARLOS BATISTA ELlAS ' 

) T e::dV\.o-

l'1é::{ ¡ ca, 0.1=. 

Febr' er'o 1 1985. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DE!PFI 

rr. U:Nf\M 
i , ~ 5 
13~T .. 



DEDICA10RIA: 

A Dios: 

Porque me ha dado fci, perseverancia y tranquil idad 

esp ir- 1 tua 1. 

A mis. abuelos: 

Porque me enseRaron la bondad, 

amor al prcijimo y a Dios. 

la caridad y el 

A m i s padr-es: 

Jul.iC) y Gilda, ya que sin su ayuda, apoyo y ense-

fianzas no seria el hombre que soy. 

A m i s her-manos: 

Eduardo y Rosa Gilda y a mi cuffado Amadeo, 

confianza que siempre han depositado en mr. 

A mis sobr·inos.: 

Porque siempre me alentaron con su cariRo. 

A mis tras y primos: 

Por su amor y al lento, aun en la distancia. 

A la Mtra. Argentina Patnella: 

por' 1 a 

Quien siempre me ha tratado como su sobrino, por 

su apoyo y cariRo. 



A la RepÚbl ica Dominicana: 

La tierra que me vid nacer y donde me forj~ profe-

sionalmente. 

A los profesores, autoridades y personal del Ins'" 

ti tuto Tecnt.Jl ico de Santo Domingo (INTEC), que 

de una manera u otra influyeron y ayudaron en ,la 

real izaci¿n de mis estudios a nivel de posgrado. 

A los profesores, autoridades y personal de la Di-

visidn de Estudios de Posgrado de la Facultad de 

Ingenierra (D.E.P.F.I), en especial a los pertene-

c i entes a 1 a Secc ión de Constr'ucc ión. 

A la Unidad de Cómputos de la D.E.P.F.I.: - ' 

Especialmente al M. en l. Alejandro Villanueva, al 

8eog. Luis Miguel Morales y al Ing. Mauricio Alva-

rez, por haberme permitido el uso de los recursos 

de la Unidad y por su excelente asesorra. 

A los Ingenieros Federico 8eras, Jes~s Gomez, Jor-

ge Luis Huidobro, Ramiro Rend6n y Carlos Contreras 

por su val iosa colaboraci¿n. 

Al M. en l. Jaime Martfnez Mier por su excelente 

asesorfa en todo momento. 



A mis compaReros de Especial ización: 

Por su estrmulo, cariAo y apoyo en todo momento. 

A mis amigos: 

Miguel 8ach~, Luis A. Romero, Pedro Solano, Ra-

fael Cabral e Iv~n OrJuela por su ayuda y compren-

sión. A Arlyn MuRoz por el cariRo y apoyo que 

siempre recibl. 

A todos, muchas gracias. 



Cap. 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

I N D ICE 

In tr'oducc ión. 

Planteamiento del Problema. 

Condiciones Geotecnicas. 

Dr'agado. 

RellenoS',. 

C i roentac iones. 

Conclusiones. 

E: i b 1 i og r' a fía. 

Pago 

'7 
I 

26 

35 

.43 

53 

~55 



1 

I 

1 I"n~~ C1DUCC 1 m~ 

Desde tiempos inmemorables el mar ha ejercido una fuerte 

atraccicin sobre el ser human~. 

El mar ha servido, y sirve aJn, como vra de comunicacicin y 

comercio, como fuente al imenticia y de producci¿n energ~t¡ca, y 

como marco para el desarrollo de diversas actividades deportivas. 

Cada dia un mayor numero de personas busca en las zonas 

costeras un sitio para el descanso y disfrute de 1 as var' ¡ adas 

posibil idades que el mar' o·~r·ece. Esto e::<p 1 ¡ca el gr'an 

crecimiento turfstico de estas zonas. 

En los parses en vias de desarrollo, la industria turfstica, 

conocida también como " 1 a i n d LI S t r' i a sin ch i meneas", ha estado 

Jugando un papel preponderante en la captacicin de divisas. As í , 

el desarrollo turfstico de las ~reas costeras tiene un inter~s 

par' t í c u 1 a r" . 

Las costas mexicanas, ricas en bellezas naturales y recursos 

pesquer'os, son aptas para este tipo de desarrollo. EJ~rnp10 de 

es:, to 10 tenemos en las zonas de Acapulco, Mazatlán, 
, 

y mas 

recientemente, en Ixtapa y CancJn. 
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Cancún, con sus finrsimas arenas, be 1 los pa i ,=,aje-::; y 

facil idades tur(sticas de primer orden, ha sido objeto de grandes 

inversiones del sector públ ico y del sector privado. Sus costas, 

ba~adas por el Mar Caribe, poseen una belleza particular adem~s 

de gozar de una tranquil idad habitual y buena pesca en sus aguas. 

Así, Cancún es el sitio ideal para los amantes de los deportes 

i:lCu;3t ¡ COSa 

Uno de los depor-tes acuáticos que ha 

crecimiento en los Jltimos aRos, es la navegac¡¿n deportiva. Esto 

ha sido posible porque las embarcaciones de pequeRo calado son 

cada día más asequ i b 1 es a un mayor- númer-o de per-sonas, deb Ido 

pr-incipalrnente, al desarrollo de nuevos materiales de flotaci6n 

econdmicos y 1 igeros. 

Se justifica, por lo tanto, un estudio de factibil idad para 

la construcci6n de una marina en esta zona, ya que segur-arrH?nte 

tendr¿ una gran aceptacicin y demanda 

\ 

de par-te de 1 as per-sonas 

amantes de la navegacidn deportiva. 

En las prciximas p~ginas, se llevar~ a cabo este estudio de 

factibil idad, de una manera clara, pero concisa. er-amos que 

sir-va, no lo par-a el pr-oYE-!c to ana 1 izado, s i no que sea tamb i én 

una gura para el anál isis de otros proyectos de este tipo . 

./ 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

3 

El objetivo de este trabajo es anal izar 1 a fac ti b i 1 i dad de 

construcci¿n de una marina en la ciudad de Canc~n, Quintana Roo, 

1"112::{ i ca. 

Cancún se local iza e~ la fraccicin oriente de la Penrnsula 

(je Yucatán y está 1 i mi tado al Este por el mar Caribe, al Oeste 

por' el camino Puerto Judrez-Tulum, al Sur por Punta Nizuc y al 

Norte por Punta CancJn (Fig. 1). Cancún ha experimentado en los 

ultimas afias un gran crecimiento, tanto desde el punto de vista 

de la población, como desde el punto de vista de 1 a 

infraestructura turistica, y aún con muchos recursos por explotar 

en esta rama de la industria. 

La marina, que estard local izada a un lado de la Laguna de 

Nichupte, dará servicio a yates recreativos y deportivos, los 

cuales son generalmente de poco calado. El dragado que debe 

real izarse para que este tipo de embarcacicin pueda util izar la 

marina, deberá ser de .00 m con respecto al nivel medio del 
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mar' . El ni ve 1 medio del mar es 0.00 m; ,con pleamar de 0.24 ro 

sobre el nivel medio del mar eS.N.M.M.) y bajamar de 0.20 m. La 

vegetación existente en 1 a zona de constr'ucc ión 1 a con for-man 

arbustos y mangle. 

La planeación de la marina debe ajustarse a 1 a idea de ser' 

un centro recreacional, un sitio donde simplemente se busca el 

tener- un lugar donde proteger el yate y que a la vez tenga la 

in fr'aestr'uc tur'a física adecuada para disfrutar de actividades 

sociales y recreativas en un ambiente informal. 

El desarrollo de este tipo de marina requiere no sólo buena 

prot~cci6n en contra de las inclemencias del tiempo (rompeol~s, 

r-evest j miento'::; ••. ), sino también de fac i 1 i dades mar- i nas y 

terrestres apropiadas. Las facil idades marinas deben incluir, 

además de la protecci¿n ya mencionada, las 
. 

ayudas de navegacion 

(boyas, luces-
, , 

de navegac: 1 CH'l ••• ), estación de servicio par'a 1 as 

embarc:ac:iones y los atracaderos. 

Las fac i 1 i dades tE'r'r'e~~tr'es deben ¡ nc 1 u ir" ed ¡ f i cac i cmes de 

uno o dos niveles que alojarran las oficinas administrativas y de 

super'v i s' i ón, restoranes y bares, salones de fiestas, baños y 

vest i dor'es, taller de reparaci6n de botes, tiendas ( en':se¡r'es 

mar' i nos, al ¡mentos •.. ), estación de servicio para autom¿viles, 

etc. otra util ¡dad que se le puede dar a estas edificaciones es 

el de tener en ellas apartamentos de una o dos habitac:iones, los 

cuales podrian ser manejados como un hotel o apar'ta'-hote 1 o 



simplemente con el fin de rentarlos o venderlos. 

e::{ i st ir- fac i 1 i dad€::s como estacionamiento para vehículos y 

lanchas que puedan ser a tr-acadas Em ti el'-r-a, as í como tamb i én una 

rampa de desl izamiento para embarcaciones. 

Las edificaciones deberJn encontrarse a una elevaci6n 

suficiente respecto al nivel medio del mar para darles seguridad 

contra los embates naturales del agua. Se recomienda una altura 

de piso del primer nivel ~e 2.00 m S.N.M.M., por lo que habr-á 

que rellenar en las areas cuyos niveles sean i nfer- i or-es, 
, 

aSI como 

proteJer los taludes expuestos al ataque del agua. 

Los proyectos de esta naturaleza requieren de una gran 

; 

inversion y genera)mente tienen una tasa interna de retorno muy 

baja. Sin embargo, seria posible su eJecuci¿n por parte de una 

empresa privada, si cuenta cbn el apoyo econcimico del Estado. 

Este apoyo , -economlco es factible debido al positivo impac::to 

econcimico y tur(stico que tendr(a en la regidn este proyecto, 

impacto que est~ asegurado debido al gran auge que actua1~ente 

est~ experimentando el deporte de la pesca en l' 
la zona, aSI como 

por los diferentes modelos de yates que han sido desarrollados 

con el fin de hacerlos asequibles a un mayor nJmero de personas 

aman tes de 1 mar-. 
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CONDICIONES GEOTECNICAS 

GEOLOGIA REGIONAL 

La Pen í nsu 1 a de Yuca tán es una un í dad cons ti tu i da por" 

sedimentos calc eos marinos del Cenozoico. Repr"esen ta una 

extensa planicie que forma parte de la provincia geogr~fica de la 

Llanura del Golfo y del Caribe, con caracterfsticas morfolcigicas 

y estructurales bastante uniformes. Los sedimentos calc~reos 

constituyen una gran plataforma con bajas elevaciones sobre el 

nivel del m a r" , s ¡en d o 1 a . " maxlma la correspondiente a la S1el'"r-a 

Yucateca, con una altitud de 126 ro y extendi~ndose dicha 

plataforma bajo las aguas del Golfo de M~~ico con una pendiente 

muy reducida para formar el Banco de Campeche. 

Los rasgos fisiogr~f¡cos que presenta esta regicin son de 

tipo c,::h--st i co* y cor"r-e":;ponden a un estado de er"os í ón 1 nter"rned i o 

dentr"o del c i c lo geornor"fol C)g ¡ co. En l'i:j"=- ca 1 í zas e::< i stt-m 

cav i dades y conduc tos d('2 di so 1 uc ión que 'lar" r an desde peqw?ños 

poros hasta cavernas muy grandes. 

* C¿rstico: Terreno donde abundan los hundimientos debidos a la 
disoluci6n de las rocas cal izas, o el paisaje corres­
pondiente. 
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La super·f i c i e de 1 a r'oca está for'mada, con pocas 

excepciones, por una capa muy compacta cuyo espesor varfa'de O a 

4 ro. Pr'obab 1 emen te las condiciones de sedimentacidn en un 

ambiente epinerrtico* y de evaporBcidn contribuyeron a un 

endurecimiento mayor de las capas superiores con respecto a las 

más pr·ofundas. 

En gran n~mero de excavaciones se observa un material 

friable**, blanquecino, conbcido localmente como "sahcab" que es 

una r'oca ca 1 cár'ea no conso 1 i dada, cuya c08~istencia parece 

indicar que el lodo calcáreo del cual procede se deposit¿ como 

calcita y, por tanto, no ocurrid la consol idacicin. Tambien se le 

da el nombre de sahcab a algunas cal izas y coquinas cretosas de 

consistencia análoga. 

El espesor de sahcab más com~nmente encontrado varfa de 2 a 

4 m. Se puede encontrar subyacente a una capa superficial de 

ca 1 iza compac ta, descan!::.ando sobr'e ca 1 iza suave; in te¡'-'estr'a ti f i-

cada con capas delf.:jadas de cal iza; \0 aflor'ando en la super"Picie 

como en el sureste de la ' penrnsula. En Cancón se ha clasificado 

el material llamado sahcab y se ha encontrado con una granulome-

trfa de 93% de arena y 7% de finos, correspondiendo al gr'upo 

SL-J-SI"1 seg~n el Sistema Url i f i cado de C 1 as i f i cac i dn (je Sue los 

(SUCS) • (Ref. 8) 

" 
* Epinerftico: Ambiente cercano a la playa o al mar. 
** Friable: Se dice de la roca o mineral que se puede desmenuzar 

fácilrnente. 

• 
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La con f í gur-ac Ión tí pi c a de 1 a r-eg ion esta representada por 

sucesivas dunas de arena endurecida que descansan sobre la roca 

cal iza de la plataforma continental, existiendo entre ellas 

lagunas y pantanos. Sobre estas dunas de arena cementada, el 

viento ha acumulado una faja de 11 km de longitud, 400 m de 

anchura y de unos 12 m de espesor que se le conoce como Isla 

CancJn pero que, en r-eal ¡dad, const i tuye un cor-dón 1 i tor-a 1 , y 

es una de 1 as for-mac iones más jóvenes dentr-o de 1 a Pen ínsu 1 a de 

Yucatán. 

En terminos geol¿gicos, en la zona donde se local iza 1 a 

ciudad de CancJn aflora la Formaci¿n Carrillo Puerto descrita, 

según J. Butter-l in (1958), de la siguiente maner-a: 

"Los ni \ie 1 es i nfer- i or-es están cub í er-tos 

por- ca 1 ¡ zas dur-as:, Ir_ i cas en pener-óp 1 í d¿'ls*. Pa--

san más arriba a cal izas cada vez mis impuras 

a veces arcillosas de color amarillento o ro-

jizo. La alteración de esta cal izas da na 

cimiento a arcillas laterfticas rojas, acumu-

1 adas C;2r! 1 as do 1 í nas*-¡'¡' y pr-oteg j das por 1 a 

se 1 va dE,?ns¿i. Los niveles superiores de 1 a 

for-mae ión est¿n representados por caliz_as 

blancas, duras, masivas. Los echados observa-

dos son débiles, a veces nulos, gener-a 1 men te 

or- ¡entados hac i a el NNE. 11 

l' * Pener-op 1 ¡ das: Fós i 1 carae ter- izado por- tener- capar-a zón ca 1 izo" 
** 001 inas: O~presión con forma de embudo formada como conse­

cuencia de la disolución de las cal izas. 
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Por las caracterfsticas antes seffaladas y otras como son la 

estratiricacicin de capas de diferente dureza y espesor y la 

existencia de algunas cavidades sUbterrcineas, se puede concluir 

que la formacion es c~rstica. 

Estratigr~ricamente eXisten fundamentalmente tr'es 
. 

ar'eas 

identificables: la zona de la ciudad, la isla y por' último, la 

avenida que las une (Fig. 2). 

La zona 1 se local iza en par·ticular· en el ar'ea de la ciudad, 

dentro del continente. Se distingue por un depdsito superficial 

de tierra vegetal cuyo espesor varia de 0.10 a l.OO frI. 

Subyaciendo a es~a capa aparece una roca cal iza que presenta 

diversos grados de dureza, desde roca sana hasta sahcab, el cual 

es com~n encontrarlo rellenando las fracturas arriba del nivel 

fr'eát i COa La zona 2 se identifica en la zona hotelera, o s·ea 

pr'á'c ti camen te 1 a fr'anja de tierra que constituye la Isla de 
I 

Cancún. La zona 3 se local iza en las riberas de las lagunas y en 

1 a zona de" mar' i sma", que en 
, 
epoca de lluvias se inunda <:on un 

tirante pequeRo, o bien en las zonas de laguna que han sido 

rellenadas (Ref. 2). 

EXPLORACIONES REALIZADAS 

En' el sitio donde se proyecta construir 1 a ro a r' i n a s e 

real izaron seis sondeos representativos del lugar. 
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En la Fig. 3 se muestra el anteproyecto de la marina y la 

loca 1 i zac i ón de los seis sondeos, cuyos resultados aparecen en 

las Figs. 4 a 9. 

La marina se sit~a en la zona l, vecina a 1 a ciudad cjf,:~ 

Canclm. Las caracteristicas estratigr~ficas de la zona definidas 

en sondeos r-epot-- tados::, en ---, ,-- (Fig. lO), son s i mil ar-es a 

las encontradas en los seis sondeos real izados para la marina. 

En las Figs. 4 a 9 se anota, p¿wa cada scmdr~o, su elevación 

del br-oca 1 , el tipo de :'Suelo o ,---oca encon tr-ado, el índ ¡ ce de 

cal idad de 1 a r-oca ( ICR ) , 1 a r-es i stenc i a al cm--te en comp,---es i ón 

no confinada, el porcentaje de absorción, y su peso volum~trico. 

La elevación de los brocales est~ referida al nivel medio 

del mar-o Se obser-va que la pendiente disminuye hacia la laguna, 

por- 1 o que en la fracción poniente el volumen por dragar ser~ 

mayor que en la frecci 

Le roca encontrada es ca 1 ¡ za fos i 1 í fer-a por-osa de ca 1 i dad 

It 
pobr-e a buena. En los sondeos 8-4 y S-5 se observa un tirante de 

agua seguido por una capa de suelo org~n¡co con rafces que yace 

sobt--e 1 a r-oca ca 1 iza. En el sondeo 8-6 ya hay un mayor tirante 

de agua y una capa de turba blanda yac i endo sobt--e 1 a r-oca 

caliza. 
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no ccnfinC!10 

! 
f 
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• 
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o L:"':!el ~J;OO LL 
-t L~~le ;:.~:::!.(co LP 

de 
Golpes-

;-:':"';I.'~':~!'11 1 
I e R ¡ Q.~ Clc~if¡coci:ín '1 dc~~ri;>::i:ín 

% -

30 fOO I~O 102030':::> -o.;o{.oe~ - I="\ty brocol:+0.27m 

r ]----11- T -:::~...-1-..,...I~fJ.~p. _. ++-i-+'+-' H' ;:::.,- ~_ _ / -caliza fosi lí":"'f":"'e-r-a-po-r-q-sa-¡,-I 

I I~ color blanco amarillento, 
,~ - I ttt ~~f_ra_c_t_ill_r_a_d_a_' ___________ ~-I 

1 ~ 2 t-i-W-W-J-t-I-+-I-+-H-t-i-+-I-+-I-.J.l+++++++ I 5<: .. ' l'I, 5 ¡ Q ""'"' 

. es- 9 % 

1-1--11-Hr-HH-l..J....j-~-~--1I-I-+-l+l--1I-1-14-~ -+++++++-1-++-:..4, rm, 2.2. l/m' . 

3 1 
t-:-J-+++-hl++++-t+t-HH'-

4 J I H-++.t.-+++.++-+++-f!lH++++-l-++++++-+++'·~r 
ffifH -+-J....+++H+-+

1 

++++++++++++-nm 
5 ----11 1I 11T1l 
6 11 I 

I 
S,", 26,6 o;/cm­
Aesl l. °/0 
Y"" 2.06 1;"'" 

Caliza fosilíferé 
porosa, color blan 
co amarillento, de 
calidad media a 
buena. Brotó agua 
en el so~deo al lle -
gar a 7.00 m. 

tlH-+-l11 H-+-I ++-I+++t+-t+Hrt+H++++++++/-HI-H i; 
--1 71 .... H-'ri+H-+-H .... /-H·+-H-I+I+tH--t+t+H4+-I+I-IH-HH-f. 

. "O 

e 

o 
... 

Q. 

B 1\ I I JH mi 
H-H11-++++++-,H--I-I- H-+H-++++++-HH+++t--I-++++f.I~ 

9 r~~~++++~~~¡~Ir-~~--------·~--------o··--~-----I 

1. -H-H-+++-I-++-~ 
10 I I 

I 

H-H-J

1

-+1++-!-++H-T-+-+--fl -+++-!- +++++++-H+++-m 
I ~~.Hl~+~++-~~~~-h~+++++~-MHH~~H-~HH 

T ~I-'¡'<!-~- .. ·+++t-H-H-t-I-H-HI-H 

Prof.explorada: 9.00 m 

1",·, .)Gr ovo: G 
E5:9Conto 

-"'- PenelrOCÍcn eslóndar 
45115 GoIpeli/cm 

BN- Borril N lal .,é:Ct'I da c:é.O:;.d c!e 
\arcea (ROO) 

....-f Br01ó og;JCj O ·SR Borrll rompedor 
Squ Res~lerc¡o 01 corte 

en compresión 
no con finodo 

A AvCl'oCe~mueslreo 

MP "'u es I ro pacruo 
JI' Prol del ade!ne 
ASS Absorción 

........ pérdida totol de aguo 
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I~ .... ):tro1/O: G 

Ei.SColi:o 
~T~a 

I I 

ASS. 10 C/~ 

'i';.'2,22 1/",5 Caliza fosil:fera 
porosa, colo: blan 
co amarillen~o, de 
buena ca 1 -

Caliza fosilI:era 
porosa, color blanco 
a~arillento ¿~ cali­
dad pobre a IT2dia. 
Brotó agua el. el son 
deo a 9.30 m::e pro­
fundidad. 

~-l~~~------------------------~ 

Long.explorada: 10.EO m 

- !-H-++-I--II 

I -,------ ------' 

• Peo;¡lr\lcícn ~slón':lor eN 80rril N 
45/15 G\)pes/cm A A,,~e snmue:T.li:eo 
aR Barril rompedor W-P MUEstro l)Cfd:do 

SQu Resisfel'.oa a1 COfte í Pfot dellJ~eme 
en corr.j)re,ión ABS Absorción 
no confinada 

ICA Mell eló! e,::: :!n.-: :: e 
lo roca ';';001 

~ Bro:ó o;' ~O 
t-- ?érd¡JQ ::l~ol de a:¡uG 

Est('atigrofio y propiedades de! subsue ',) en e~ S-4 
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~:~:,:. - ~~';~~.:; ,:! II'~ .,---_.:~ :,,:: ~~Ó" " ~"'~:,~ e .lli ~""~~';~'~-LL 
LP 

O :.o ¡CC> t~~,..+.,~IO~_?~,::)~"!040 <,04:160eO " ,.Elev brocol:+O,07m '_ 

'{ ~T"flll-IIIT1~1!1f1fLljI l,1111' ~ 11n¡ IG;~;:-; ,~: Tirante de agua .-------
I I __ 11 WP V..aíces_y_suelo_or.gánic.o_, __ 
I " Mu==srra perdida (Ro:-aJ __ 

I 
2H+H-+-f++-t++1+ H++\++++I+I-1I_ I -
3 H+,,-++" W-l----!-!I+ I +++-~Il ++-tI -IH-f , ; 

111 J 1 1 1, _+-H++++++-I-IL~ 
4 I I 1I l 

I 
11 ! 1I , ;9~1 1 

5 ~I 1I1 W -]~ t--f,H+++++++++H-h¡1-+-I1 ...,-1-,-1 

6 1I Ir I 1I 1I r U-~--!+f+++--H++++H-!+l-+1 
J 1II 111 1111- '1H+" tH+l++

1 

+++++-!lrH I 

Il I 1I III 1 1 

5<1"116,9 'o/cm:r 
Aes. 19 "lo 

X,'l99 tI"" , 

5~u:9.2 k~/c",! 
:'35.2:;%. 

);;. '1.72 ,1m' 

Caliza fosilífera 
porosa, color blan­
co amarillento, de 
de calidad media. 
Brotó agua en el son 

, -
deo a 7.50 m ce pro-
fundidad. 

• 
7 

1 I ,U I! I I1 H+++++++++-1--!H
1 
I 

8 I 1I JII 1 IL 11~,~'ill~~, ''-.-+' '--~,--. Caliza fosilífera poro-n 1 II sa, color blanco ~í.ari-
9 1I I 1I 1 [-" '--<-I---_l_l_e_nt_o_,_de_b_u_e,n_a_c_a_ll .. -_d_a--ld. 

" 11 ,1" +++++HH-H+H+++++-l\ I I . T-'-'- I..o;¡g.explorada: 8.80 m 

11 I I 
1I 

1I 

I I 
I , 

--
~avo: G .. Pene1rocion estándar BN "BOItÍl N 
~Coli2a 4~ G::¡lpes!crn A A'/Clro:e~mu~streo 
~ Turbo SR Barril rompedor MP M"e-¡,tro pfS'd~o 

_. SQu Resi~em:io 01 (;ort e , Prol ce! odeme 

ICR fnd,:::e de cc':1-..Jd de 
Ioroca (ROO) 

....; Brotó aguo , . 
1-+ Pérdida tolol deo'luo 

en, comprl'sidn A8S Absorci6n 

\ no. l!~l'fincda 

;' .,' Fig. 8 - Estratigrafía y' p_r:opie_dodes -del subsuelo en el sondeo S- 5 
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11 Ca 1 iza fosi 1 ífera 

I 1
I 1 1- H+I-++++++H+';"";:";lil porosa, color 
. 11111" blanco amarillento 

t-l--Trt+!-++f-++-!++-', H-+I ~ 11 1 I I Squ "44 K«/trn' de buena ca 1 idad . 
~es "3°/0 

H++++-+4++~I~!~II-I I!::7J~J +-+-t+!H+++++H+-I*-~ ¡ t---r-Lrl
Ym

, 2 ,05 1/,. , 

111 j+H--1 ++++++H+++++-f-lH1 

~!...LL11 ~II....:...L+¡ .g...++I-W-l!-~++++-++-f-~1 
I : Ilj-Hf

I
I.-+++

I
+ ++++-H-f--H.1j if---r-Ld--ca- ll--za--f-o-s--i l--íf--er-a -po"--ro-sa--l, 

l~~+~~++~~~-~~+~-~¡~~f--f--I~++~I:·~I4+++~r color blanco ar.arillento, 
I 1 de p:¡bre calid2d. 

_,~I¡+111 I I 

liT I Caliza fosí lífera p:¡rosa, 
~~~hh~~~~~¡ Irr~-HhHrHf--H4HH;;-+f.W++1 color blanco ar.arillento, 

, de buena calidad. 

H++H-!-+-H-I-}.-H-H+,ff I 1l+H-H+++~p-~4------------I 
r Long. explorada: 8.50 m 

t , 

I-+-H++--I-I-!-+-+-+-++++ JlH+++++1 +++++++ 

1 

~Arcill, 
I'"'.::'.:'h' F t:::!:::J .... ltnO 

, ,t:,:,,,]Arr:no S 

~rcrr,,:G 

~Coli.l:O 
~Turlw 

.. Per.¡;1rc:ion es'óndor 

45115 Gol¡:.es./cm 
BR Borril rompedor 
SQu Re:sistencia 01 corte 

en ccm;¡resioo 
'no confinado, 

S, En I Cico'metro. 

TS Tubo Shelby, 
eN Barril N 

I 
.1' 

A Avoncednmoeslreo 
MP Muestro p~dido 
11' Prol dé oderne 
ABS Absorción 

1m "d)-.:e dHc!:l:;.:1 él! 
lo roco (ROO] 

--' Brotó aguo 
t--t- pérdida 10101 de aguo 
S$, Peso r:specifico relctivo 
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FIG. 10 

SONDEO REPRESENTATIVO 
EN ZOrJA 1 

:5 

Columno. 
['\10119'0-· 
r¡~o 

S'l"'cab f oreno rlrT1jr.;Q 
mu r (."0 rnpoo:'o t 

- 8 .". t.-f·. . <Iv' 10.3 K/cm 2 

:T1'J¡T{ 

9 t~,J}i-Ll~ 
~j:::L:...l· 

10 tI::: .L:lJ· 
11 0 ·]12 [L 

::lO 

12 

70 

<:u '~~.9 K /emZ • 

Q •• 104.7K/crn 2 

<lu = 96. 3 K/cm 2 

(1" = 7<1 8 Kltrn l 

. 'lu = 96.3 K/cm2 

'l.,IOOA K/<111% 

Qv; 9'1.0 K/.:;",2 
qu.I:!3.9 K/cm l 

Q •• 132.5 K/an t 

'l. '324.8 K/cm 2 

~4.9 K/cm l 

11 ... .36.5 K/cm 2 

q.," ~9.1 K/c:.m2 

'lw. 66.2'«1<:."" 

·s .. 4'1(oI) 10'f"O ¡",O", 
CT'V'f <OHp~ to ) 

SONDEO .EN ZONA-l 
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Los ensayes en compresión no confinada en 1 abor'ator' i o 

permiten determinar la resistencia al corte (Squ) del material 

intacto y de las juntas r'ocosa s, < 
aSI como par'a es tud i al" la 

r"es ¡s temc í a de planos espec í f.i cO,s de ¡nter~s; en general el 

valor obtenido es menor que el obtenido en ensayes de campo. 

El porcentaje de absorcicin permite definir el grado de 

alteracicin en las rocas, ya que en la medida en' que hay un mayar 

intemperismo, el volumen de 
t 

vaclos crece, teniendo la muestra un 

mayor porcentaje de absorci6n. 

peso volum~tríco es út i 1 

tr'anspor' te. 

par'a fines de dragada .. , 
J 

El í n d ice de cal ida d del a r' oc a (ICR) es una relacicin de 

r'ecuper'ac ión de cor'azones mod i f i cada y es una est i mac ión de 1 a 

cal idad de la roca i n"':'s i tu. Esta re1acícin se determina 

considerando solamente los fragmentos de corazón que tengan una 

longitud no menor de 10 cm y sean duros y sanos, sin considerar 

las roturas causadas por El por'ct-:mta de la 

r'el ac ión entr'e 1 a longitud total de un corazón asf formado y la 

long i tud de 1 mues tr'eador' en una oper'ac ión, es el I CR. La Tabla 1 

proporciona la descripción de la cal ¡dad de la roca en relacicin 

con su IeR. 



T A E: 1_ A 1 

ICR (% ) CALIDAD DE LA ROCA 

90 - 100 E::·::cel ente 

7<:' . ...J 90 Buena 

50 75 Regu 1 aro 

25 50 ¡Vla 1 a 

O 25 Muy mala 

SegJn: Deere, D. U. en Technical Descrip­
tion of Rock eores for Engineering 
P1lt"'poses (1963). 

A una menor cal idad de roca, le corresponde un mayor grado 

de estratificación, siendo asr mas facil su explotacidn. 

GEOLOGIA DE LAS CALIZAS 

Las cal izas son rocas sedimentarias y como tales han sido 

formadas a partir de sedimentos sueltos endurecidos con el paso 

del tiempo. Su h i s t oro i a comienza con los 

intemperismo qu(mico y mec~nico cuyo producto constituyen la 

materia prima de las rocas sedimentarias. Estos sedimentos son 

transportados y convertidos en roca debido a una cementación de 

los granos individuales o por el peso de depósitos suprayacentes . 

Debe . aclararse que no necesariamente estas rocas son formadas 

por' sed i mentos, sino que pueden ser producto de minerales que . 
queden de la evaporación de grandes masas de agua, o pueden estar 
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compuestas en gran parte por las conchas y partes duras de los 

animales, en particular, invertebrados marinos. 

La í topor'tanc i a del estudi(j de las r'ocas sed i mentar- i as en el 

de 1 a 1ngen i E'r- i ¿¡ e i vil, par-t icular- las 
. 

de campo y en a ar-eas 

Mecánica de SIJe los y de Constr'ucc ión, se acr'ec ¡en ta al 

reflexionar sobre el dato de que aproximadamente el 75% de las 

rocas expuestas en la superficie de la tierra son sedimentarias o 

metamorficas derivadas de estas. De este 75% 1 as ca 1 í zas 

representan un 22%, porcentaje que s~ acrecienta en algunas 

zonas, como es la zona en estudio. 

La cal iza es una roca formada principalmente del mineral 

calcita, CaC03 , de~os¡tado bien por procesos org¿nicos o por 

pr-ocesos La mayor' í a de 1 as:_ ca 1 izas t ¡ ene una 

textura c1¿stica (pr'esentando una configuraci6n fr'agmen tada 

debido a los miner'a1es y fragmentos rocosos que 
( 

per-o las texturas no-cl~sticas, particularmente 

son comunes. 

1 a con for'man ) , 

1 a c 1"- i s tal i na, 

Las cal izas formadas bioqurmicamente son creadas por la 

accion de plantas y animElles (ejemplo cor-ales), que e:;-::tr-aen el 

car-bonato de calc:io del agua en que viven. El car-bonato de 

calcio puede ser- i ncor-por-ado al (;?sque 1 eto del or-gan i smo o 

pr-ec i pi tar'se di r'ectamente. En cualquier- caso, cuando el 

organismo muere, deja una cantidad de carbonato de calcio y, con 

el transcurso de un largo perrodo de tiempo, se pueden formar 
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gruesos depositas de este material. La zona en estudio es un 

claro ejemplo de estas acumulaciones resultado de la muerte de 

algas, moluscos, corales y animales unicelulares, tanto en sus 

arrecifes como en tierra firme. 

IMPLICACIONES GEOTECNICAS 

El hecho de trabajar con cal izas, tanto como material de 

c i men tac i ón, 

par· tic LJ 1 a t-· • 

como de dr·agado, indica una problem~tica muy 

Las cal izas de este tipo generalmente son b·astante 

resistentes para diversas estructuras, pero con frecuencia se 

presentan, en niveles inferiores, caver·nas, discontinuidades o 

conductos de disolución. Sin embargo, en el caso particular que 

se tr·a ta, las r·ocas están poco ¡ ntemper· izadas (tienen 

porcentajes de absorci¿n bajos) y en ninguno de los sondeos 

real izados se encontraron cavidades u otras discontinuidades. 

Otro problema es el de dragado. Al tener una roca no muy 

i ntemper· izada 

establecer· el 

de 1 a r·oca, 

sur·ge el 

método de 

pr·ob 1 ema 

ataquE'! , 

su porosidad y si 

de atacar este material. Par·a 

es importante conocer la cal idad 

contiene fósiles. Con estos 

par·ámetr·os puede def ¡ni r·se el equipo más adecuado para los. 

tr·abaJos y si, en algunos casos, es necesaria 1 a u ti 1 ¡ zac ión df.';' 

e::·::p 1 os ¡ vos. Es conven i (iln te r·ecor·dar· que algunas ca 1 i zas están 
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compuestas principalmente de.una mezcla de esqueletos fdsiles, 

como corales, crinoides, algas y conchas. Frecuentemente los 

f¡r'agmentos fós i 1 es están depos i tados for'mando agr'egados suel tos, 

son suaves y est~n mal cementados; en consecuencia, aun cúando 

estos dep itas no sean muy meteorizados son muy permeables y se 

tr' i tur'an fác i 1 mente. 

Estas rocas propiamente trituradas pudieran emplearse como 

material para rellenos. Tamb¡~n puede util izarse el sahcab, el 

cual no hay que triturarlo y que existe en toda 1 a r'eg i ón. Los 

fragmentos de roca pueden ser util izados, convenientemente, como 

protección a los taludes de los rellenos. 

Las condiciones particulares de estas cal izas indican, de 

alguna rnaner'a, el camino a seguir en el an~l i s i s del dr'agado, 

relleno y cimentaciones a ejecutarse, 

siguientes tres capitulas. 

/ 

lo que se tratar~ en los 
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El concepto de dragado es a~l ¡cable a la excavaci6n de 

material bajo el espejo de agua. Asf pues, el dragado no es mas 

que una forma particular de excavacion. 

El dato de que la pleamar es de 0.24 m S.N.M.M., 

complementado con la altura de terreno encontrada, que es hasta 

de 1.72 m S.l'l. M. M., i nd i ca que una gr-an par-te del ter-r-eno a 

dragar queda por arriba del espejo de agua, por' laque, 

realmente, se tendrán dos actividades: la extracción de material 

por encima del espejo de a'gua, ¿onocida simplemente como 

excavación, y el dragado. 

La roca cal iza a excavar y dragar presenta caracterfsticas 

de buena cal idad y poco intemperismo, lo que indica la posible 

ut i 1 i zac ión de metodol og í a constr'uct i va espec i al izada. Sin 

embargo, la existencia de fcisiles y la porosidad de las rocas; 

las hace que sean muy permeables y f iles de triturar, por 10 

que podrran estudiarse varios m~todos de ataque. 

El procedimiento constructivo a seguir debe contemplar la 

excavación de todo el material posible hasta la profundidad 

deseada en proyecto (-3.00 S.N.M.M. ), evitando la entrada de 

agua proveniente de la laguna, y bombeando hacia ella toda el 
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agua que pueda entrar por otras circunstancias. Por- lo tanto, es 

recomendable empezar 1 a e>::cavac ión, llegando al nivel ya 

mencionado, desde la parte occidental del proyecto. 

Despu 

r-estante. 

de real izada la excavación, se dragar~ el material 

Este dragado puede efectuarse con el mis~o equipo y 

maquinaria de excavación, siempre y cuando exista un tirante de 

agua pequeRo que permita el buen funcionamiento del equipo, el 

cual debe real izar su función de dragado hasta la profundidad de 

proyecto antes de moverse de lugar. De esta manera, solo quedar~ 

por dragar el material cercano a las orillas de la laguna, el que 

podr~ ser extrafdo des~e la fracción rellenada que exige el 

pr-oyecto. 

Una previsi6n que debe tomarse antes de proceder al dragado, 

es llenar- con agua 1 a par-te 

evitar una entrada violenta del 

de la marina ya excavada, para 

agua de la laguna, lo que podrfa 

resultar extremadamente pe 1 I gr-oso par-a las estr-uctur-as ya 

construfdas (rellenos, atracaderos, 

proyecto y cercanas a él. 

ed i f i c i os ... ) en 1 a zona de 1 

La roca superficial_ al ser- de ca 1 i dad pobre, puede ser 

desgar-r-r-ada. Sin embargo la encontrada a mayor profundidad debe 

atacarse con t~cnicas mds especial izadas. En caso de requerirse 

e::<p los i vos, sólo ser-a' en la cantidad necesaria para sacudir, 

fracturar y aflojar la roca, ya que, debido a la gran potencia de 

los equipos de excavacicin, no se requiere una gran fragmentacicin. 
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El total estimado de material por extraer es de 700,000 m~b, 

que estar-á 

(420,000 rr/'b) 

compuesto por' 

y un 40% 

un 60% de material de e::.::ca\/ac i ón 

de material de dragado (280,000 m'b). 

La composición de los diferentes materiales extrafdos en la zona 

es de aproximadamente 2% (14,000 m3 b) de suelo orgdnico con 

rafces, 3% (21,000 m3 b) de turba, 37% (259,000 m3 b) de cal iza 

fracturada pobre y 58% (406,000 m3 b) de cal iza de cal idad media 

a buena. 

EQUIPO 

Los trabajos de excavacidn y dragado se pueden dividir en 

dos actividades diferentes: la extracción del 

tr'anspor- te. 

ma ter- i a 1 y su 

En la actividad de extracci¿n deben considerarse las 

cafacter(sticas particulares de 105 materiales p~treos que se 

encuentran en la zona (roca de-cal idad buena, roca fracturada de 

cal idad pobre y turbas y suelos cirg~nicos), para asi seleccionar 

los equipos adecuados para su real izacicin. 

Para la extracción de roca de'cal idad buena, debe pensarse 

en el uso de explosivos. Tambi~n puede estudiarse el uso de 

maquinaria convencional, como el tractor con escarificador; o de 

maquinaria especial izada, coma la excavadora de zanjas Roc Saw 

(F i g. 11) Y 1 as r'etr-oe::-::cavador-as con mar-t i 11 os h i dr'áu 1 i COSa 
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En el casa de la roca fracturada de cal idad pobre, puede 

pensar'se en el usa de rnaqu i nar' i a rnayar', corno las 

retraexcavadaras; o de rnaquinaria rnenor, corno las cornpresoras y 

per·for·ador·as. 

Las turbas y suelos org~n¡cos se encuentran debajo del nivel 

fr'eát i ca, por' la que es recornendable su e;:.::tr·acc ión con 

retroexcavadoras. 

Para el cargado del rnateria1, en el caso de que el equipo de 

extracción no pueda real izar esta labor, es conveniente el uso de 

retroexcavadoras. El tr·anspor·te se ha/r
.;.:} E'f\ C:,,:lril ¡ Cines, los cual es 

1 1 evar·ár1 el rna ter' i a 1 a una planta de trituracidn dentro del 

proyecto o a un sitio de bote distante 10 krn del proyecto. 

COSTOS ESTIMADOS 

A) E::·::cavac ¡ ón En TUI"·ba y E;ue10 Or'ga'n i ca. 

Equipo 

'3 
Retroexc. CAT 215 3 yd 

C. Unitario 

$1. O, OOO/hr' 

Pr'oducc ión 

180 n?b/hr' 

COSTO TOTAL: 555.56/rn 3 b 

$5~5. 56 

B) Excavación En Roca Fracturada De Cal idad Pobre. 

1) Con rnaquinaria mayor. 

Equipo C. Unitario Producci¿n 

Retr·oe::::c. CAT 215 3 yd3 510,000/hr' 80 rn~b/hr' 

COSTO TOTAL: S125.00/rn!b 

\ 

Costo/rn'!.b 

$125.00 



2) Con maquinaria menor. 

Equ i po C . Un ita Ir_ i O 

Compresor Gard Denv SP325 

Pt--oducc i Gn 

60 m ~b/hr-

Costo/m 3 b 

-'¡¡38.33 
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Perforadora Ing Ram JR300 S980(hr 16 m3 b/hr $61.25 

Materiales C. Unitario Pr-oducc i ór¡ Costc:i/m3 b 

Acet"-o de Bar-r-enac ión 7/8" $22,.l.l-00/jgo 700 mJb/jgo $32.00 

COSTO TOTAL: $131.58/m3 b 

C) Excavacidn En Roca De Buena Cal idad. 

1) Con Voladuras. 

Equ i po C. Un i tal~- i o Pr'oducc ión 

Cornpr-esor- Gar-d Denv SP32~5 '$2,300/hr- 30 fi¡3 b /hr-

Per- for-ador-a Ing Ram JR300 ~>980/hr- 8 m3 b /hr' 

Mater'iales C. Un ¡ tar- jo Pr-oducc ¡ ón 

Dinamita Tóve::< 700 $10,800/cja 100 m3 b/cja 

Super' 1-'1e::<anón $40/1-<g 5 m3 b/kg 

Acer-o de Bar-r'enac ión 7/8" $22,400/jgo 520 m3 b/jgo 

Canuela S18/m 0.71 rn 3 b/m 

Mano de Obr-a C. Un i taro ¡o Pr-c,ducc ión 

Cuadr'illa Vo 1 adur-as $9,200/tno 400 m3 b/tno 

COSTO TOTAL: $406.60/m3 b 

2) Con equipo convencional. 

Equ i po 

Tractor CAT D8K c/Esc. 

C. Unitar'io 

~.f23, 800/hr' 

Pr'oducc ión 

40 n/'b/hr' 

COSTO TOTAL: $595.00/m3 b 

Costo/m:5 b 

$76.67 

$122. :::;0 

Costo/m:Jb 

$108.00 

$8.00 

$43.08 

$2~3. 35 

Costo/m.:5l1 

-;{523.00 

Costo/m~b 

$595.00 
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3) Con equipo especial. 

Equ i po C. Unitar'io Pr'oducc i cín Costo/rn'3 b 

Exc. de Zanjas Roe Saw '$60,000/hr' $5,000.00 

Retroexc. c/Mart. Hidr. $10,700/hr' $428.00 

COSTO TOTAI;-: :1i~5,428.00/rf?b 

D) Ca r' g a do. 

Equipo C. Un i tar' i o Pr'oducc ión 

Retroexc. CAT 215 $10,OOO/hr' '$166.67 

COSTO TOTAL,: $166.67 I ni:' b 

E) Acar'r·eo. 

1) Hacia planta trituradora material (Long. acarreo 1 km) 

Equ j po C. Un i tar' i o Pr'oducc ión 

Camiones ler. krn $20.00/km $20.00 

COST~ TOTAL: $20.00/rn3 s 

2) Hacia sitio de bote (Long. acarreo 10 km). 

Equipo C. Un i tal'" i o Pr'oducc ión Costo/rn 3 s 

Camiones 1er' . km ~i20. 001 km 1 m3 s/km $20.00 

Cam iones:. krns. Siguientes $15.00/1'011 O. 11 m:ls/krn '$136.36 

COSTO TOTAL.: $156.36/rn3 s 



¡ GRUPOS DE TRABAJO ESCOGIDOS Y COSTOS. 

1) E::-::cavac i emes: 

Al Excavación en Turba y Suelo Orginico. 

Cantidad total de e~cavaci6n: 35,000 m3 b 

Costo directo Gpo. A: $55.56/m~b 

Costo total: $1,944,600.00 

B) Excavacicin en Roca Fracturada. 

Cantidad total de excavaci6n: 259,000 m~b 

Excavaci¿n en seco: 155,400 m1 b 

Costo di F"ecto Gpo. B-1: $125. OO/m~b 

Dragado: 103,600 m b 

Costo directo Gpo. C-1: $406.60/m 3 b 

Costo total: $61,548,760.00 

Cl Excavacidn en Roca de Buena Cal idad. 

Cantidad total de excavacicin: 406,000 m~b 

Costo directo Gpo. C-1: $406.60 

Costo total: $165,079,600.00 

D) Resumen. 

Total m3 b a explotar: 700,000 

Costo de la explotaci¿n: $228,572,960.00 

11) CaF"gado. 
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A) Carga de Roca Fracturada Dragada y de Roca de Buena Cal ¡­

dad. 

Total a cargar: 509,600 m3 b 

Costo directo Gpo. D: $166.67/m3 b 

Costo total: $84,935,032.00 



111) TF'anspoF' te. 

A) Acarreo de Todo el Material. 

Total a transportar: 700,000 m3 b 

Factor de abundamiento estimado: 1.60 

Total a transportar: 1,120,000 m's 

Costo d iF'ecto Gpo. E·"'l:' ,,*i20/m3 s 

Costo total: $22,400,000.00 

34, 

Asr, el proyecto tendri un costo directo total ap~ox¡mado de 

$335,907,992.00 por concepto de extraccidn y dragado de material, 

con un costo unitario de $479.87/m 3 b. 



PROE:LEMATICA 

V 

RELLENOS 

35. 

Como ma ter- i a 1 

problemas serios. 

de apoyo a rellenos, las cal izas no plantean 

GEmer-a 1 mente lo u'n í ca que debe tornar-se en 

cuenta es que exista una buena 1 iga entre la roca y el material 

de relleno, particularmente en las laderas. 

Antes de tender el relleno, debe asegurarse una adecuada 

pr-epar-ac í ón de 1 terreno de cimentación, efectuando los tr-aba jos 

de desmonte, 

inadecuados. 

despalme y retiro de los suelos orginicos e 

El mater-ial de r-elleno por- uti 1 izar- debe contar- con cie~--tas 

car-ac ter- ticas que permita una buena estructuración a fin de que 

mantenga un comportamiento adecuado durante toda la vida ~til de 

la obr-a. Este es el objetivo principal d~l pr-oceso meca'n i co 

llamado compactaci¿n. 

Con 

estudia, 

la compactación se busca mejorar, en el caso que se 

las caracter[sticas de resistencia, compresibil idad y 

esfuer- zo-defor-mac ión, aunque en ocasiones tambicin se busca 

obtener- car-acter-ísticas idoheas de per-meabil ¡dad y fle::-::ibil idad. 



As í , la compac tac ión r'esu 1 ta ser' un pr'oce<;:,o de rnú 1 t i P 1 es 

objetivos, que en ocasiones resultan contradictorios. 

El pr'oblerna de la compactacicin de suelos est~ 1 igado al de 

control de cal ¡dad de los trabajos de campo, ya que si ernpr'¡::' es 

necesar' i o la verificacicin de los fines propuestos. 

comprobar las caracter(sticas sefialadas, se requiere de pruebas 

especial izadas y costosas las que, adern~s, generalmente requieren 

de un tiempo de ejecuci¿n 
( 

largo, por lo tanto, se ha acostumbrado 

el usar el concepto de peso volum~trico seco como un medio de 

las propiedades ya se~aladas, 'a~n 

cuando la correlaci6n entfe estas y el peso volum~trico seco no 

sea tan segura y simple como para confiar ciegamente en ella. 

Aunque la compactaci6n es s610 uno de los 0arios medios para 

la condici¿n de un ~uelo, a 1 ser' uno de los mas 

eficientes y econ¿mico~, el que se propone usar para 

estructurar los rellenos en nuestro proyecto. Ser~ indispensable 

contar con un control de cal idad adecuado de los materiales que 

, 
se usaran como rellenos, tanto antes de compactarlo, 

que siempre seri un material de buena cal idad, como 

después de su compact,,~c ¡6n, de una 

estructuraci6n deseada. 

El rna ter' i al por util izar en los rellenos ser~ el sahcab, 

la zona~ En cac.,;o 
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de que los bancos de sahcab se encuentren muy lejos del sitio de 

1 a obr'':l, o no sean de cal idad suficiente para cumpl ir con los 

requisitos que dicten las especificaciones, debe pensarse en la 

posibllidé,dde I nstal ar' una tr' I tUl"ador'a par'a ut 11 Izar' 1 as r'oeas 

cal izas -ya explotadas y trituradas- que se encuentran en nuestro 

proyecto, como material de relleno. 

El material que se conoce como sahcab se ha encontrado en la 

regi6n con las siguientes caracterfsticas (Ref. 8): 

1. Granulometrfa: o a 32% de Gr'ava. 

4 a 93% de Ar'ena. 

7 a 96% de Finos. 

2. Pl ast ie i dades: 21 a 29~~ de límite liquido (ll) . 

j,4 a 2;2% de Límite Plástico (L.P ) • 

7 a 11% de Indice Pl tico (IP). 

NCJ p'l ást i COSa 

3. Clasificación SUCS: SM, SW-SM, Cl Y Cl-Ml. 

Asf, el sahcab puede ser un buen material de r'ell eno si s:;e 

encuentra con las caracterfsticas de los grupos SM y SW-SM, 

siendo pel ¡groso su uso si s~ encuentra con las caraeterrsticas 

de los grupos Cl y CL.-ML. 

El grado de compactacidn es la relaci¿n, en porciénto, entre 

el peso volum~tr¡co seco en oSra y el peso volum~tr¡co seco 

, , t maxlmo resul ado de una prueba de compactación. las normas de la 

Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT) establecen las 
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pr'uebas de compac tac i bn que habr'ári de ut i 1 i zar'se par'a ver' i f i car' 

la obtencicin del grado de compactacicin requerido. Estas pl"uebas 

se conocen como 11 \J a r' i a n t e P r' tor' SCT ", que e<= ,~ una pnJ('2ba 

d i n á'm ¡ca , y como "\)ar' i ante Por'tet-' SCT", que e c una pr'uE~ba 

estática. La prueba Proctor SCT es util izada com~nmente para 

suelos con poco contenido de gravas, mientras que 1 a Por'ter' t:;CT 

se util iza m~s ampl iamente con suelos granulares. 

Es i mpor'tan te la proteccicin de los taludes de los rellenos 

en contr'a del ernbatL~ de, 1 as 01 as, ya que estas pueden pr'odLJc ir' 1 a 

socavación de lo!:', r'e llenos que, aunque no soportar~n las 

c i men tac iones, sí 'estar'C:Ín apoyados en ellos los pisos, cam i ¡-¡os de 

acceso, etc. 

Asimismo, como ya se habra menc'ionado, es:, í mpor'tante 1 a 

buena 1 iga entr'e el mater' ial de r'el 1 eno y 1 a r'oca que lo 

sopor'tar'á. En caso de que e::{ i sta alguna duda sobr'e una buena 

1 iga, se recomienda el arado de larDea. En laderas se usaran 

escalones de 1 i ga par'a evitar fallas por desl izamiento de los 

rellenos sobre el terr'eno natural. Si estas condiciones se 

curóp 1 en y además se el i m i na toda 1 a 'vegetac ¡ ón y ma ter' i a or'ga'n i ca 

e::-:; i stente, 
, 

aSI como 1 as tur'bas y suelos or'gán i cos y se pr'ote,jen 

los taludes con los fragmentos grandes de roca que resulten de la 

e~cavacidn y dragado, los rellen6s -sean a base de sahcab o roca 

cal iza triturada- no ~resentarán problemas en su 

siempre y cuando se asegure una adecuada compactacidn. 
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El proyecto ocupa un area aproximada de 200,000 m·destinadas 

a instalaciones terrestres, la que debe ser elevada una altura 

promedio estimada de 1.75 m, dando como resultado la necesidad de 

350,000 m3 c de ~ater¡al de relleno. 

EQUIPO 

L~ conformaci¿n de los rellenos puede dividirse en dos 

actividades: a) traslado del material de relleno a la zona de 

trabajo y b) conformaci6n y compactacicin 

En la primera actividad la eleccicin del equipo depende del 

material de relleno. Si el material es sahcab, se 
, 

usara 

tractor con escarificador para la explotaci¿n del banco, que se 

considera a 5 km del proyecto, y cargador para llenar los 

camiones que transportarJn el material. De ser uti 1 izado el 

material producto de las excavaciones, se debe tener en el 

proyecto una clasificadora y trituradora de material, cargador y 

camiones. 

I 

En la segunda actividad han de util izarse motoconformadoras, 

pipas de agua y compactadores. 
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COSTOS ESTIMADOS. 

A) Material de Relleno. 

1) Util izando Sahcab de Banco a 5 km del Proyecto. 

Equipo C. Un i taro ¡o Pr'oducc ión Costo/mss 

Tractor CAT D8K c/Escar. $15,200/hr' 240 ro! s/hr' $63.33 

Cargador CAT 955L $1 4, 7 O O 1 h r' 80 roS s/hr' $183.75 

Cam i ón 1 er'. krn $20. 001 ~:m 1 rn 3 s/km $20.00 

Camión kms. Siguientes $15.00/I-:m 0.25 m3 s/1-:ro '$60.00 

COSTO TOTAL: $327.08/m 

2) Ut i 1 izando r1ater' ¡al de E::,::cavac ión (Long. Acar'r'eo 1 km) 
'O 

Equ ¡ po C. Un i taro i o Pr'oducc ión Costo/m.5s 

Tr' i tur'. TEI_SMITH 3 Pisos $65,000/hr' 100 m ~ s/hr' '$650.00 

Car'gador' CAT 955L $14,700/hr' 100 m "s/hr' $147.00 

Camión 1 er'. km $20.00!km 1 m km $20.00 

COSTO TOTAL: $817. 00/m3 s 

8) Conformación y Compactación del Relleno. 

Equipo C. Un i taro ¡o Pr'oducc ión Costo/m~c 

Motoconformadora CAT 1208 '$12,700íhr' 100 rn:'c /hr' $127',00 

Compactador CAT 825C $18,200/hr' 110 m3 c/hr' $165.45 

Camión Pipa 6,000 lt $2,OOO/hY" 30 m3 c/hr' $66.67 

Ma ter' ¡al es C. Un i taro ¡ o Pr'odLlcc ión Costo/m 3 c 

Agua $280/rn a 8.33 m3 c/m 3 a $33.60 

Mano de Obr'a C. Un i taro i o Pr'oducc ión Costo/m!>c 

Cuadrilla Compactación $12,OOO/tno 1,300 rn~c/tno '$9.23 

COSTO TOTAL: S401.95/m 3 c 
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GRUPOS DE TRABAJO ESCOGIDOS'Y COSTOS. 

I) Material De Relleno. 

A) E>::tr<acc i c~n del t1atfer< i al. 

T6tal material necesario para los rellenos: 350,000 m3 c 

Factor de compactacicin estimad6: 0.87 

Total material a extraer: 304,500 m!b 

Total rellleno a transportar: 487,200 m3 s 

Costo directo Gpo. A-2: 5817/m J s 

Costo total: 5398,042,400 

l' 

NOTA: Se escoge el grupo de trabajo A-2, debido a que la 

diferencia en costo respecto al grupo A-1, es de 

Esta diferencia se ve compensada por 

el hecho de no transportar el material di? e::<Ce1va··< 

ci6n a 10 km del proyecto, reducicindo~e asr la di-

ferencia en costo a 5353.56/m's. Este costo adi-

nal se cubre con la venta del material de excava-

ci6n que no se util izari en el relleno. 

del material triturado es de $817.00/ms s, 

El costo 

ro i entr<as 

que posee un valor de mercado, comprado en planta, 

del orden de los 52,000/ro3 s. Restando el costo de 

comercial izac¡¿n del material y de trituracicin se 

obtendria una ganancia neta de $800.00!ro~s, aproxi­

m~damente. Debido al cJmulo de construcciones en la 

zona, se puede preveer la venta del material tritu-

r-ado sobr<an te. 

de 215,400 fIl
3 s:,. 

Por lo tanto, a partir de la venta 

la elección del Gpo. A-2 es mJs 
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conveniente, adem~s de que se reducirran los cos-

tos. 

11) Conformacicln De Los Rellenos. 

A) Conformaci¿n y Compactacidn. 

Cantidad total de rellenos: 350,000 m3 c 

Costo directo Gpo. 8: $401.95/m3 c 

Costo total: $140,682,500.00 

El proyecto tendri un costo directo total, por concepto de 

rellenos, de $538,734,900.00. Si se considera la gana~¡a de 

$172,320,000.00 por concepto de la venta de 215,400 m3 s de 

material triturado, el cbsto directo total • sera 

$366,414,900.00, resultando un costo unitario de $1,046.90/m3 c. , 
de 



VI 

C I MEI\lT t-;C 1 ot'llES 

PROBLEMATICA 

Los mantos de roca pocas veces presentan i nconven i entf~s 

serios en cimentaciones, cuyo diseRo se basa en la - presión de 

contacto admisible la r-oca (pr'ES i ón má::< i rna que pUE~dE;! 

tr'ansm i t ir- la estructura al terreno), y en los asentamientos 

mdximos permisibles. 

Si la masa de roca no contiene defectos de importancia, la 

, , 
preslon de contacto admisible en su superficie puede tomarse 

conservadoramente como la resistencia a la compresión simple de 

1 a r- oc ,3 i n t a c: t a • Sin embargo, las Juntas que pueden existir en 

las formaciones rocosas inciden en la compresibi1 idad de 1 a 

-Por-mac ión, por lo que es conveniente la r-evisión de los 

asentamientos que pueden, ocurrir. Esto es neCEsario en el sitio 

de proyecto debido a la posible existencia de conductos de 

diso1uci6n, cavernas o disEontinuidades, las que, pese a no haber 

sido detectadas en los sondeos, son caracterfsticas comunes de 

este tipo de formacidn en toda la regi6n. 

Aún cuando puedan existir caracter(sticas que produzcan 

asentamientos mayores que los permisibles, el diseño de 
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cimentacicin puede hacerse exclusivamente usando el c r- i ter- i o de 

rOes i stenc i a, util izando los valores contenidos en la Tabla 2. 

Si las presiones de contacto admisible (qa) util izadas en el 

diser10 de la cimentación, ~50n menr_.:;r-es o iguales que las 

indicadas, se asegura un asentamiento m~ximo de 1.5 cm. La r-oca 

en donde se apoye la zapata debe poser un ICR mayo0 o igual al 

correspondiente a la presión de contacto admisible util izada. 

El ICR a usar serd el promedio dentro de un espesor, bajo 

el nivel de des:-plarlte, igual al ancho de la misma. Sil a piiw-te 

superior de la roca, en una profundidad del orden de la cuarta 

parte del ancho de la cimentaci¿n, es de inferior cal idad, debe 

usarse el valor correspondiente a esa capa o bien removerla. 

T A B L A 

PRESION DE CONTACTO ADMISIBLE SOBRE ROCA FRAGMENTADA 

Nota: 

ICR qa (kg/cm ) 

100 293 

90 196 

75 117 

'::':;0 68 

25 29 

O 10 

Si el valor tabulado de qa, excede la resisten­
cia dltima a la compresi¿n de la roca (qu), ob­
tenida en ensayes de compresión no confinados 
sobre muestras inalteradas, tómese qa = qu. 
CRef. 5), 



El proyecto contempla edificios de uno o dos niveles, 

tr-ansm i tiendo al ter-r-eno car'gas r-educ idas, del or-dE.m ele 

1 a 2 t/mJ.. Estas cargas son reducidas y conducen al empleo de 

una cimentacicin superficial. El ICR de la r-oca detectada en 1 a 

zona es mayor de 20, y corresponde con un valor de qa í gua 1 a 

26 kg/cm'l.. El menor qu obtenido en las pruebas de compresi6n no 

con finadas r-ea 1 izadas en laboratorio fu~ 
;l... 

de 10.4 kg/cm ,valor 

que debe ser tornado como qa para fines de dise~o. 

Otro aspecto que es indicativo de la cal idad de la roca es 

el comportamiento ele edificaciones cercanas al sitio en estudio. 

En 1 a zona 1, o zona urbana de CancJn, 1 a mayor' í a de 1ds 

construcciones son de uno y dos nivelEs, y la capacidad de 

car'ga de 1 a r'oca ca 1 iza e ~' ::;:. muy super- i al" a las que 

transmiten estas estructuras. Las cimentaciones se han resuelto a 

base de zapatas desplantadas a una profundidad del orden de 1 m , 

y hasta el momento, su respuesta ha sido satisfactoria. 

,.... " oegun la Ref. 2, una de la estructuras que transmite 

mayores esfuerzos al terreno de la zona, E'S el paso a desnivel 

que une el Aereopuerto de Ca~c~n con la ciudad, cuyas zapatas se 

dise~aron para una capacidad de carga de 45 t/m~ y los 

asentamientos teciricos calculados resultaron inferiores a 1 cm. 

El anteproyecto considera estructuras ele atraque. Estas 

estructuras pueden ser masivas o estar apoyadas sobre pilotes. 
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Las primeras son convenientes cuando el estrato resistente se 

encuentra cerca de la superficie del terreno, 

constituidas por muros de gravedad, en voladizo, gav i OnE~Sj 

tablestacas, etc. (Fig. 12). 

terrenos de baja resistencia y 

Las segundas son adecuadas para 

un estr-~ competente bajo él, o 

cuando se busque absorber energia aprovechando la flexibil ¡dad de 

1 a estr-uctur-a (F i g. 13). 

/' 

Sin embargo, en marinas para botes de peque~o calado, se han 

util izado con mayor frecuencia los atracaderos _de tipo flotante 

(Fig. 14). Estos est~n constitu(dos por un material de flotacicin 

que debe ser elegido con cual idades de fatiga; de~::;gaste y 

rOes í stenc i a a la íntemperizaci¿n tales que se pueda asegurar su 

funcionabi 1 ¡dad dur-ante la vida úti 1 de pr-oyecto. 

Los materiales de flotacicin actualmente en uso, puedEm 

clasificarse en tr-es gr-upos. El primero de ellos es- el 

constituido por- los só1' i dos de baja densidad, como el 

pol i ur-etano, el po 1 i et i 1 eno y las espumas. Pueden estar-

r-ecub ¡ er-tos por- una capa pr-otE\ctor-a (ejemp lar-es i na epó::< i ca) par-a 

evitar la atraccicin a algas u otras especies marinos que pudieran 

dañar-lo. 

<.:::-egundo gr-upo 10 confcw-rnan los materiales s¿l idos con 

for-ma c i 1 í ndr- i ca e i mper-rneab 1 es, los que pueden ser-: a) mo 1 deaclos 

con materiales sintéticos, corno la fibra de vidrio reforzada con 

rOes i na de pol ¡éster-, los compuestos de caucho o el P.V.C.; 
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medio de bala m~reo 

S E e e ION B- B 

FIG. 13 ESTRUCTURAS SOBRE PI LOTE"S- _. 
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FIG. 14. DIFERENTES ff?6s y-FORMAS DE FLOTADORES. 

/ 
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b) prefabricados met¿l icos, util izando el acer-o y el aluminio; 

y c) tubos y bidones~ 

Por- último, también se ut i 1 izan piezas de hor-m i ¡;¡ón 

al igeradas, lo que se consigue ahuecando su interior y util izando 

cemento y agregados de baja densidad. 

La elevaci¿n de la plataforma de atraque generalmente se 

sit~a a unos 30 cm por arriba de la pleamar y con ancho de 1.20 

a 2.40 m en plataformas principales y de 0.75 a 0.90 m en 

plataformas secundarias. 

Cabe hacer notar que la regi ee asfsmica, aunque esti 

sujeta a ciclones, durante los cuales se han registrado 

velocidades de viento de más de 160 km/h <Ref 2). 

Se ha estimado el total a e:,.,:cavar-, 

cimentaciones, en 40,000 m3 b. El mate¡--- i al 

fracturada de cal idad pobre. 

EQUIPO 

L.e:) poca profundidad de desplante que se 

por concepto de 

a excavar es roca 

P r-evee o"~ _ J 

cal idad de la roca superfical, hace pensar en la posibil idad ~el 

uso de mano de obra bruta para la real izacion de las excavaciones 

de los cimientos. Esta mano de obra util izard los elementos 

tradicionales de excavaci¿n como son el pico, la pala, cinceles y 

mazos. 
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En el caso de necesitarse equipo, puede pensarse en 

compresores y1martillos neumiticos, o en retroexcavadoras de poca 

capacidad. En ambos casos, el material resultante no es de gran 

tama~o, sino una arena can piedras del tama~o de grava. Este es 

un material ~til para el relleno de las excavaciones hechas para 

las cimentaciones o para las tube~ras que deber~n ser colocadas 

can el fin de llevar las servicios necesarios al proyecto. 

COSTOS ESTIMADOS 

A) E::-::cavac ión. 

1) Can maquinaria mayor. 

Equipo C. Unitaria Pr-oducc ión 

:s 
Retroexc. CASE 680 1.5 yd 57,500/hr $250.00 

COSTO TOTAl_: 5250. 00 1 m::I b 

2) Con maquinaria menor. 

Equipa C. Unitaria Produccidn Costo/m3 b 

Compresor Gard Denv SP325 $2,300/hr 

Perforadora Ing Ram JR300 $980/hr 

Materiales C. Unitario Produccidn Costo/m3 b 

Acer-o de Bar-r-enac ión 7/8" $22,4-001 Jgo 700 m3 b/jgo 532.00 

COSTO TOTAL: 5131.58/m3 b 

3) Con mana de abra. 

11ano de Obr-a C. Un i tar- i o Produccidn Costo/m3 b 

0.1 Cabo + 1 Peon $1,500/tno 1.5 m5 b/tno $1,000.00 

Herramientas (2% Cuad. 530.00/tno :. 1.5 m b/tno 520.00 

3 COSTO TOTAL: 51,020.00/m b 



GRUPOS DE TRABAJO ESCOGIDOS Y COSTOS 
I 

I) Cimentaciones. 

A) Excavaci6n de todas las cimentaciones del proyecto. 

Cantidad total de excavaci¿n: 40,000 mJb 

Costo directo Gpo. A-2: S131.58/m3 b 

Costo total: $5,263,200.00 

Po~ 10 tanto, se tendr~ un costo unitario por concepto de 

cimentaciones, de $131.58/m 3 b. 



53 

VII 

Cm,JCLlIS IONES 

Desde el punto de vista constructivo, el pr-oyec to es 

totalmente factible, ya que se cuenta con el E':qu i po y 1 a 

capacidad t~cnica para su real izacicin. 

Una de las conclusiones interesantes es la primacfa que a~n 

tiene 1 a técn ¡ ca de va 1 adur-as en 1 a e::<p 1 otac ¡ ón de r-oca de 

ca 1 i dad buena. Los equipos especiales de excavaci¿n en roca, 

como los ya mencionados, todavfa tienen costos muy elevados y 

-
bajos rendimientos, por lo que son todavia incosteab1es en los 

lugares donde puedan util izarse explpsivos. Sin embar'qo, 

confiarnos en que estos equ i pos segu i r·án desar·t--o 1 1 ándose y 

rneJorarán tanto su eficiencia como sus costos. 

Desde el punto de vista econ~nico, sin embargo, el panorama 

luce distinto. El costo directo total estimado para el dragado, 

los r-ell enos y las cimentaciones que exige el proyecto es de 

$677,586,092.00. A este total habrra que agregarle los costos 

directos de las obras de 1 impieza, urbanizaci y constr'ucc i ón de 

estructuras terrestres y marinas, adem~s de los gastos indirectos 

y las utilidades. 

Considerando scilo los costos directos, el ter-t-'eno debe 

vender-se 
, 2 

a mas de $3,500/m. Puede asegurarse un aumento en 

precio alrededor de $3,000/m~ al agregarle los costos señalados 
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en el p~rrafo anterior. En el ~rea del proyecto, el precio de un 

terreno urbanizado (sin 1 a i nfr"aestr"uctulr"a tur" íst i ca con que 

cuenta el proyecto anal izado), es de $3,500/m~ aproximadamente, 

10 que significa un precio cercano a la mitad ~el precio de venta 

que tendr"án los ter"r"enos de 1 pr"oyec to. 

Consideramos que un proyecto de esta naturaleza puede ser 

ampl iamente requerido por la gran infraestructura que representa. 

Asf mismo es un proyecto que atraerá, mas bien, a inversionistas 

extranjeros los que ver la conveniencia natural del ~¡tio, como 

la buena proteccicin que se le ofrece a sus embarcaciones, por 

encontrarse a orillas de la Laguna de Nichupte, 

belleza. 

su pro i vac i dad y 

Sin embar"go, pr'ec i o a pagar" puede resultar poco 

atractiVo, por lo que se sugiere un estudio a fond6 del mercado. 

S i el estudio de mercado resultara desfavorable, se sugiere la 

posibil idad de un cambio en el diseño ar"qu i tec toh i co que 

proporcione una mayor cantidad de terreno urbanizable, 

har" í a que el pr"ec i o de ven ta por" m.:t.. se r"eduzca. 

lo que 

Creemos pues, que nuestros objetivos se han visto cump1 idos 

al definir" la factibil ¡dad del pr"oyecto, tanto desde el punto de 

vista constructico, como desde el econcimico. 
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