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INTRODUCCTION

A) ALCANCES DL ESTE TRABAJO.

En el presente trabajo se pretende exponer los te--
mas incluidos en el indice, desde un punto de vista de pro
cedimiento constructivo. Siempre que se considere necesa--
rio referirse a algln principio de la Fisica o en especial
de la Mecfnica de Suelos, a fin de exponer mds claramente-

un tema, se tratard de no profundizar en demaslado detalle,

En el desarrollo de cada uno de los temas de este -
trabajo, se procurard scguir la secuencia que a continua--

cibn se presenta:

1, Definicibn y/o descripcidn del método.
2, Factores que influyen en su eleccibn,
3, Casos o ejemplos donde sc aplica,

4, Procedimiento constructivo,

5, Equipo de construccién,




B) BREVE RELACION HISTORICA Y DEFINICION Y DE UNA -
CIMENTACION,

Todas las estructuras como puentes, edificios, la -
cortina de una presa, el pavimento de una carretera, etc.,
estdn finalmente apoyadas en los suelos. Se intuye que és-
tos, deberén reunir ciertas condiciones minimas que asegu-
ran un comportamiento adecuado de las estructuras que en -
ellos se apoyan,

El conocimiento de las propiedades fisicas de los--
suelos fue durante mucho tiempo insuficiente y sin ninguna
base tedrica. L1l ingenicro sc veia obligado entonces, a4 --
guilarse por su intuicidn y experiencia para tratar de re--
solver problemas relativos al sistema estructura-suelo, No
fue sino hasta principios de este siglo, cuando debido a -
los estudios de la Comisidn Geotécnica de los Ferrocarri--
les de Suecia y de las investipagiones del Dr. Atterberg,-
que se empezaroh a conocer las propiedades fisicas de los-
suelos en general y la plasticidad de las arcillas en par-

ticular, Casi simmltaneamente, en Alemania, el Dr. Krey em

pezd un estudio sistemidtico de los suelos al corte,

Un avance de singular importancia, sc¢ debid a los -
trabajos del Dr, Xarl Terzaghi, que en 1923 publicéd una so

lucién matemdtica al problema de consolidacidén de las arci




llas sujetas a presiones, mismo que fue demostrado experi-
mentalmente, y condujo a la explicacidén del fendmeno de a-
sentamientos en estratos arcillosos sumergidos. En 1925, -
bajo el titulo de "Lrdbaumechanik", publicado en alemdn, -
pero dedicado al American Robert College, de Estambul, el-
Dr. Terzaghi relaciond el resultado de sus investigaciones
al problema presentado por ¢l sistema estructura-suelo, --
con caracteristicas definidas numéricamente. Ese mismo ano
ejercid como asesor y colaborador del US., Bourecau of Pu---
blic Roads en los Lstados Unidos. Desde entonces sus traba
jos, junto con los de otros investiadores on diversas par-
tes del mundo, han tenido gran influencia sobre las téeni-
cas para resolucidn de problemas que presenta el sistema -

estructura-suelo o prohlemas de cimentaciones,

Terzaghi y Peck, definen lag cimentaciones comoe ---
aquella parte de la estructura que transmite las cavgas al
suelo, de manera mis amplia, diremon que, una cimentacidn-
es la parte de una estructura que proporciond dpoyo 1 la -
misma, inclyendo al suclo omea v las partes de cimentacio
nes, es aquella parte de la ingenierfa covil jue trata 5o-
bre la evaluacidn de 1a capacidad del terreno para sopor--
tar cargas y ei diseho de fos clementos do transmision de-
estas cargas de la estructura al terveno natural, Los méto
dos y equipos empleados en la estabilizacidn de suclogs yo-

la construccidn de las cimentacions , .o tandamentan en




los principios expuestos en la ingenieria de cimentaciones.
C) CLASIFICACION.

La clasificacidén de las cimentaciones se hizo nece-
saria, debido al proﬁlcma de la poca uniformidad que pre--
sentan los suelos en cuanto a su resistencia y capacidad -
de carga., Al proyectarse una estructura, algunas veces no-
resulta conveniente cambiar su localizacién aGn cuando el-
terreno es inestable. En estos cascs una solucidn es pro--
fundizar la excavacidn hasta encontrar una capa resistente
que pueda soportar las cargas de la estructura proyectada.
Esto origind procedimientosy equipos de consiruccién ada--
cuados para llegar a las capas resistentes mds profundas,-
De aqui surge la divicidn mds peneral de las cimentaciones-
en superficiales y profundas. Auhgue no existe un criterio
para diferenciar claramente unas de otras, es aceptado que
se considere superficial a una clmentacién, cuya relacién-
profunidad de desplante Df entre su ancho B sea menor o ~-
igual a 3(Df/P=*3), y profundas cuando esta relacidn sea --
mayor que 3. A su vez, las cimentacioney se subdividen, --
atendiendo su forma como se mucstra en ol sigulente cuadro

* » 1]
s1noptico,




1.1, zapatas

1.0 Superfi 1.2, losas
ciales, 1.3.1, Totalmente compensados
(Df/B=3) 1.3, cajones 1.3.2. Parcialmente compensados
1.3.3. Sobrecompensados.,

CIMENTACIONES

2.1.1, Mixtos

2.1.2, Iriccidn o adherencia
2.1, Pilotes 2.1.3. Dbe punta,

2.1.4. Especiales

2.0 Profundas 2.2, Pilas

7.3, Cilindros
o cdjones
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A continuacidn se describe brevemente cada uno de -

estos tipos de cimentacién.

1.0 Cimentaciones superficiales.- Aquellas cuya re-

lacidén prnfundidad de desplante Df entre su ancho B sea me

nor o igual a 3. Se utilizan en suelos suficientemente re-
sistentes y de baja compresibilidad. Generalmente cuando -
el volumen de excavacidn es pequefio y libre de roca, se --
lleva a cabo con mano de obra, 88lo en caso de encontrar -
enrocamientos o boleo grande, se recurre al empleo de equi

po de barrenacidn y ewplosivos.

Para volumenes mayores de excavacidédn como puede ocu
rrir en el caso de los cajones, puede resultar mis conve--
niente en cuanto al costo-tiempo, utilizar equipo de exca-
vacién y transporte de materiales como son las palas mecd-
nicas, cargadores frontales, retroexecavadoras, camiones de -
volteo, etc,

1,1, Zapatas.- Son elementos de cimentacidn que so-
emplean bajo columnas (zapatas aisladas) o hajo muros do -
carga (zapatas corridas), I'nm ambog casos ~o tprata de una -
prolongacién del elemento «structural con la misma seccidn
transversal y una ampliacién on la base, Comunmente se - -

construyen de mamposteria o de contreto, (Fipura v.1,).




1.2, Losas.- Son elementos de cimentacidn planos, -
apoyados generalmente en contratrabes perimetrales y que =
trabajan a flexidn. Se utilizan donde se requiere reducir-
la presidn de contacto con el terreno natural. Se constru-

yen de concreto armado. (Figura 0.2.).

1.3. Cajones.- Los cajones de cimentacidn son volu-
menes huecos formados por losas de cimentacibdn y de tapa,-
reticula de trabes y muros laterales de contensidn. Se em-
plean en terrenos compresibles con objeto de reducir la --
carga neta y evitar incrementar la presién de la estructu-
ra al terreno natural, que se traduce en un asentamiento -

de la estructura. Se consideran tres casos!

a) Totalmente compensados: cuando el peso de mate--

rial desalojado e¢s menor al peso de la edificacién.

L) Parcialmente compensados: cuando el peso del ma-

terial desalojado es menor al peso de lo editicado,

¢) Sobrecompensados: cuando el peso del material de

salojado es mayor al peso de la edificacidn,

2,0, Cimentaciones Profundas,- Aquellas cuyd rela-

cibdn profundidad de dasplante Df cntre su ancho Boes mayor

que 3, Se recurre a cste tipo de imentacidén en el caso
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de encontrar estratos comprensibles cercanos a la superfi-
cie lo que obliga a apoyarse en estratos mds profundos y -
resistentes. Los términos pilotes, cajones o pilas no tie-
nen una clara definicidén que los distinga unos de otros. -
En general, los cajones y pilas son de mayor didmetro que-

los pilotes y requieren de un método particular de excava-

cién, mientras que los pilotes se suelen hincar por golpeo

2.1, Pilotes.- Son elementos esheltos de seccidn -
transversal constante con el extremo inferior, terminado -

en punta., (Figura 0.3).
2.2, Pilas.- Similares 1 lou pilotes, sdlo que de
seccidn transveral mayor, de menor longitud y generalmente

con una ampliacidn en la baase,

2.3, Cilindros o cajohces.~ Son elemenios estructura

les huecos de prandes dimensiones de seccidn transversal -
constante, circular o rectangular que se hunde en la tie--
rra o en agua hasta una profundidad descada, Son mucho mds

resistentes que¢ las pilas,

Hemos deserito Lrevemente eadd uno de los tipos de
cimentacibn con que cuenta ol Inpeniero Civil v que le per

mitird dar solucibén a su problepa de cimontacién,



En el siguiente capitulo, veremos los métodos cons-
tructivos que normalmente se siguen para hacer realidad ca
da una de los diferentes tipos de cimentacidén aqui descri-

tos,
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CAPITULO 1

OPERACIONES FUNDAMENTALES .

Con este término quedan enmarcadas aquellas opera--
ciones y métodos contructivos que se emplean con mds fre--
cuencia en las excavaciones y construccidn de cimentacio--
nes, La eleccidn y aplicacidn de un método depender de -~

las condiciones particulares de cada proyecto,

Dentro de este capitulo Jde operaciones fundamenta--
les, consideramos las siguientes, mismas que veremos por -
separado, y que sont

1, Exploraciones,

7, Medios para aislapr e impediv la entrada de apua-

a las excavaciones,
3, Excavaciones ademadas.

W, Hincado de pilotes,
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1.1, EXPLORACIOHNES.

En la ingenieria de cimentaciones se entiende por -
exploraciones a la obtencidn de muestras representativas -
del terrenc donde pretendemos construir una cimentacidn. -
El andlisis de estas muestras serviri para definir el pro-
cedimiento de excavacidn y el equipo mds adecuado para ca-

da caso particular.

El nGmero de muestras y el presupuesto destinado a-
muestrec, serd subjetivo de cada proyecto, pero en todos -
los cagos se deberdn de tomar en cuenta los siguientes fac

tores:

a., La ubicacidn de la obra.
b, Scguridad de la obra.

¢, Economia de la obra.

Mediante unos ejemplos, podremos aclardar a que nos-
referimos con cada uno de estos Factores., As?, tenemos por
ejemplo: el caso de 1la cimentacién para un edificio en una
zona urbana donde disponemos de Jdatos suficientes del sub-
suelo (capacidad de carga, nivel fredtico, ctec.), bastarin
unas cuantas muestras para confirmiar cstos datos y proce--
der con las excavacioncs, En cambio para la cimentacidén de

pilas de un puente en 1a cierra, se deberd de poner cupe--
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cial cuidado en cada apoyo para conocer de¢ antemano ol ti-
po de material del subsuelo y programar el procedimiento y

2 2

equipo de excavacidn mis adecuado.

Las exploraciones se clasifican como se muestra en-

el siguiente cuadro:

EXPLORACIONES

"1.1.1. Métodos de Sondeo Preliminar.

A) Superficiales.

1.1.1.1. Pozo a cielo abierto con muestreo alterado
o0 1nalterado.
1,1.1.2, Muestreo con pala de postear,
B) Profundas.
1.1.1.3. Mé&todos de percusidn y lavado.
1.1,1.4. Perforacidn con barrenos hwelicoidales,
. A Ly
1.1.1.5, Método de penetracidon estandar,
N .
1.1.1.6., Método de penetracibdn cdnica.
[
1.1.1.7, Perforacidén en boleos vy gravas,

» .

1,1,2, Métodos de Sondeo Definitivo,

1.1.2.1, Pozo a cielo abierto con muestreo inaltera
do,

.1,2,2. Método con tubo

1.2

1 Shelby,
1,1,7.3, Métodos rotatorios

. 3opara roca.,

1.1,3, Métodos Geofisicos,

1,1.3,1, Método sismico,

1,1,3.72, Método de resistencia elléctrica,
P . . .

1,1.3,3, Método mapnético vy gravimftrico.

?
. 3,3
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A continuacidn sec hard una descripeién de cada méto
do, explicando sus alcances y limitaciones, asi como el -~
equipo empleado auxilidndose para ello mediante croquis de

los mismos.

1.1.1. Métodos de Sondeo Preliminar,

Mediente estos métodos, podemos conocer a un costo-
relativamente bajo, el tipo de material, detectar la pre--
sencia de agua y delimitar en forma aproximada los cstira--
tos del subsuelo., Las muestras obtenidas por estos métodos
en lo general no se consideran adecuados para el andlisis-

de laboratorio por no estar suficientemente inalterados,

a) Superficiales.

1.1.1,1, Pozos a cielo abierto.- Consisten en exca-

var un pozo de dimensiones suficientes para que pueda in--
troducirse una persona que examine el material del suelo -
en su egtado natural, asi como también darse cuenta de las
condiciones de agua existentes. Conviene llevar un regig--
tro del estado del material, conforme se va excavando, ya-
que la misma excavacidn le produce alteraciones que podrian
conducir a eprrores de interpretacidn, Lste tipo de sondeo-
es el que proporciona muestras mds representativas del eg-

tado natural del suelo y dependiendo de la torma de obten-
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cidn de muestras inalteradas, debe de practicarse una -~ --
oquedad en la pared del pozo y extraer de alll el material
cuidando de que conserve su humedad. Para ello, se reco---
mienda envolver la muestra en un manto previamente imper--
meabilizado con brea o parafina. En cuanto a las muestras-
alteradas, se obtienen directamente del pozo poniendo cui-

dado de que no pierdan humedad.

1.1,1.2, Muestreo con pala de postear.- La pala pos
teadora es un instrumento formado por dos placas curvas de
fierro unidas a un tubo en forma de "T"., La posteadora se-
introduce en el terreno, siempre que este lo permita, a ba
se de movimiento manual de rotacidn. Las muestras obteni--
das con este instrumento, aunque completamente alteradag,-
nos sirven para clasificar el material y en caso de suclos

muy pldsticos, estimar su contenido de apua.

b) Profundos.

1.,1.1,3, Método de percusidn y lavado.- Is un proce

» »

dimiento rdpido y econdmico que nos permite conocer en for
ma aproximada la estratipgrafia del subsuelo, También se u-
tiliza como auxiliar Ae avance ripide de otreos métodos de-

perforacidn,

Pl equipo necesario incluye yn teipode con poleas,-




barras de perforacibén, un malacate y una bomba. En caso ne
cesario un martinete de 80 a 150 Kg., tuberia para ademe y

una zapata dentada., (Figura 1.2.).

La perforacibén se logra erosionando rdpidamente el
suelo, mediante la accién combinada de golpes de barreno -
sujeto a movimiento ascendente, descendente y de rotacién,
y a la presién continua del agua. La muestra se obtiene de
la siguiente manera: al inyectar agua a presidn a través -
de los barrenos, esta forma en el fondo de la perforacidn-
una suspensidn que sube a la superficie por el espacio ---
comprendido entre la tuberia y las paredes del pozoj una -
v ez fuera se recoge en un recipiente para su andlisis. Es-
bastante com{in que las paredes del pozo necesiten ademarse
para ello, se utiliza un martinete que va hincando el ade-

me conforme avanza la perforacidn.

1.1,1,4, Sondeos con Barrenos Helicoidales o Herra-

mienta Similar,- Este método permite un avance ripido de -
las perforaciones en suelos que no contichen grava, Ademds

tiene la ventaja de no necesitar agua,

Este tipo de sondeo se utiliza para perforaciones -

de 5 a 30 cms, de didmetro y hasta 30 m, de profundidad,

i

para lo cual se van uniendo secciones de barprenos hasta

i

llegar a la profundidad requerdida, La pertoracidn o hace

t
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en forma continua mediante movimientos de rotacidn de los-
barrenos y la broca en la seccidn de contacto. Las mues---
tras suben a la superficie por la espiral sin gue pueda co-
nocerse de que profundidad provienen. Para muestras arriba
del nivel fredtico, el contenido de agua de las mismas, ca

sl no cambia. Se pierde esta ventaja en suelos friccionan-

tes que requieran estabilizacidn.

1.1.1.5. Método de Penetracidn Lstandar,- Entre los

procedimientos preliminares es quizd el que mejores resul-
tados de en la practica, y tal vez el mis utilizado en Mé-
xico. Nos permite conocer la compacidad de los mantos, con
mds acierto en los suelos puramente friccionantes® y en me
nor grado en los suelos plasticos (arcillas). *(grava, are

naj.

El equipo necesario consiste en un penetrdmetro, el
cual se enrosca al extremo inferior de la tuberia de pertfo-
racidén. Laprueba consiste en hacer penetrar a una distan-
cia de 30 ems, un martinete de 65,5 Kg, (110 1b) dejdndolo
caer de una altura de 76 ems. Con el niimero de golpes nece
sarios para hacerlo penetrar los 30 cms, y la forma de los
granos que esté formando el suelo, se puede conocer su pe-
sistencia, La interpretacidn es delicada, especialmente en
g uelos cohesivos, La rapidez con que se efectuan estos en

sayos, permiten aumentar el nlmero de sondeas yoasi tormar
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se una idea de la estratigrafia en zonas relativamente ex-

tensas, fig. 1.3

1.1,1,6. Método de Penetracidén Cdnica.- Esta prueba

es (til en zonas donde las propiedades son conocidas de an

temano y s8lo se quiere verificar en un lugar determinado.

La operacibn consiste en hacer penetrar una punta -
cbnica, estandar, a una profundidad de 50 cms. con veloci-
dad constante de Smm/seg. Se mide la presidn aplicada me--
diante un cilindro hidraQlico equipado con un mandmetro --
Bourdon. Esta presidn corresponde a la resistencia que opo
ne el suclo. Segln el procedimiento de hincado, la prueba-

puede ser:

- Estdtica s1 es hincado a presidn,

- Dindmico si se hinca a base de polpes,

1.1,1.7, Perforaciones en Boleos y CGravag.- Los bo-

leos son para el perforista el material mis diffcil de - -
atravesar., L1 cquipo usual en la prucha de penetracidn es
tdndar, no consigue atravesar este tipo de material, Para-

lograrlo, ¢s necesario usar cquipo mds pesado o pdasar a --

prucbas de tipo rotatorio que se discutirdn mis adelante,
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1.1.2. Métodos de Sondeo Definitivo,

Los métodos que aqui se ewponen tienaen por objeto -
la obtencidn de muestras suficientemente inalteradas del -
subsuelo propias para realizar pruebas de compresibilidad-
y resistencia en el laboratorio, lo mismo que muestras de-

roca.

1.1.2.1,. Pozos a Cielo Ablerto con Muestreo Inalte-

rado.- Este procedimiento ya se explicd en los sondecos pre
liminares, sblo conviene hacer hicapié, en ol hecho de que
constituye el mejor método siempre que las condiciones per

mitan aplicarlo.

1,1.2.2, Métodos con Tubos de Pared Delpada o Tuboy

Shelby.- Consiste en hacer penetrar un tubo rimilar al de-
la figura 1.3,, a velocidad y presidn constantes con obje-

to de que la muestra sea lo mids inalterado posihle,

1.1.2,3. Métodos Rotativos para Foca.- Con este pro
cedimiento e pesible penetrar on roca sana, donde log mé-
todos anteriores {racasan. La operacidn consiste en hacer-
una perforacibn a base de movimiento de rotacibn a ia vez-
que ejerciendo presibén sobre el material, Lsto oripina ---

friccionpes vy aumento de calor en 1a broca, lo cual se ovi

ta inyectando agua a presién de mode continuo impul ada por
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una bomba situada en superficie. La muestra se obtiene, u-
tilizando un mucstreador, yd ostandardzado mediante la maniolra  de
suspender la inyeccidn momentdncamente, o aunentando la velocidad an-
gular 1o que provoca que se llene de frapmentos de roca, el eupacio -

canprendido entre la roca y la parte inferdieor del muestreador,

Equipo necesario: muestreadores, tripode con polea,
brocas de carburo de tungsteno o de diamante, bomba de in-

eccidn de agua vy tuberlia de perforacidn.
P

1. Muestreadores.- Son tubos de acero huecos, equi-
pados en su interior con dispositivos especiales para la -
obtencidn de muestras inalteradas. Existen diversos tipos-

como los siguientes:

a. Muestreador Denison.- Consta de dos tubos concén
tricos: el exterior provisto de una zapata dentada que cor
ta el material por rotacidn, y el interior dotado de una -
camisa donde queda retenida 1o muestra. Su velocidad de o-

Ly

peracién varia entre 40 y 200 r.p.m., Se le utiliza <n sue

los con cierta cohesidn baio el N.T. (Figura 1.0,).

b, Muestreador T.AM, 5, - (Tippets-Ammett-MeCarthy--

Stratton). Cohsta o su vez de dos tubos concéntricos: en

H

el exterior lleva una cspiral para desalojar el material vy

en la interior una zapata 1isa vy va montado sobre haleros,
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Su velocidad de operacién es del orden de 50 a 100 r.p.m..

Se utiliza en suelos duros arriba del N.F. (Figura 1.5%.)'

¢, Wire Line.- Este sistema consiste en cmplear ba-
rras de gran didmetro que permite el paso del muestreador-
al mismo tiempo que sirve como ademe. Atraviesa todo tipo-
de materiales incluyendo roca muy sana. lasta ahora es ¢--
sencialmente usado para sondecs petroliferos, representa -
una solucién al problema de pérdidas de tiempo debido al -
montaje y desmontaje de barras de perforacidn que deben --

realizarse para cada muestreo.

1.1,3. Métodos Geofisicos.

Los métodos geofisicos, empleados comunmente en la-
exploracidn de campos petroliferos, han sido adaptados a -
la ingenieria civil para determinar los parimetros fisicos
de los diferentes estratos del subsuelo., La informacidn su
ministrada por estos mitodos, aunque poco precisa, puede -
utilizarse para extrapolar datos obtenidos mediante son- .-
deos mecdnicos a zonas de gran «xtensidn, Lntre los mds u-

tilizados estdn los siguicntes:

¥

Método siswica.

Método eléetrico.

H

- Método mapnéticos y pravinitricos,

- Métode radleactivea,
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Breve descripeidn de los tres primeros:

1.1.3.1. Método Sismico.- Consiste en provocar una

perturbacidn mediante explosivos en un punto del suelo y-
medir el tiempo que tarda en llegar la onda longitudinal-
a otros puntos previamente establecidos. Para ello se uti
lizan sismbégrafos de alta sensibilidad llamados gecﬁonos.

Relacionando tiempos y velocidades, se estiman los espeso

res de los estratos.

1.1.3,2. Método Eléctrico.,- Se basa en la relacidn

que existe entre la resistividad de los suelos y sus pro-
piedades mecénicas. A mayor resistividad corresponde ma--
yor dureza. La resistividad se mide aplicando corriente -
eléctrica continua a dos electrodos A y B no polarizables.
Simultdncamente se mide la diferencia de potencial entre-
dos puntos alineados Cy D con A y B, La exactitud del va-
lor de la resistividad detectada, depende de la homopgenei

dad del medio,

1,1,3,3, Métodos Magnéticos y Gravimlétricos,- Con-

sisten en observar distorciones locales en los campos mag
néticos y gravimétricos de la superficie terrestre y de--
tectar a través de esa informacibén, la presencia de cavep

nas, etc,
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1.2, MEDIOS PARA EVITAR LA ENTRADA DE AGUA EN LAS-

CIMENTACIONES.,

La presencia de agua en el suelo significa una dig
minucibén de la presidn efectiva y en consecuencia una dis
minucidn de la capacidad de carga del suelo, la cual pue-
de 1llegar fécilmente a niveles de resistencia inadmisi---
bles para cimentar alli una estructura. Por lo tanto, es-
indispensable evitar, hasta donde nos sea posible, la pre
sencia de agua en las cimentaciones, tanto durante la eta
pa de construccidn como a lo largo de su vida Gtil. A tal
efecto se han ideado procedimientos en funcibn de la per-
meabilidad del suelo, que nos permitirdn trabajar en seco

y asl garantizar la estabilidad de nuestras estructuras.

1.2.1. Excavacibn de Zanjas v Carcamos.

En excavaciones pequeiids para cimentaciones super-
ficiales a base de zapatas, puede evitarse el paso del --
agua mediante zanjas perimctrales que se excavardn hasta-
la profundidad de degplante y que e les dard una pen----
diente hasta de una esquina (ver fipura 1,06, A,), donde-
se construird un circamo para de allf bombeuar el agua que
llega fuera del 4rea de trabajo., En ¢l caso de que tenga-
mos suelos de baja permeabilidad como ccurre cen suelos -

f ormados por arenas {inds o -uclos limo arencson, ren
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mienda colocar filtros a base de gravas tante cn las zanjas

como en los carcamos de bombeo,

)

1.2.2., Abatimiento del Nivel Freatico.

Actualmente disponemos de cuatro métodos para el ---
abatimiento del nivel fredtico en la vecindad de una excava
cidn. La eleccidn de un método, dependerd de las condicio-
nes geoldgicas, caracteristicas del suelo y del tamafio y --
forma de la excavacidn para cada caso en particular, E1 --
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos ha desa
rrollado una gr&fica para cada método cn funcidn de la gra-
melonetria del suelo donde queda involucrada implicitamente

su permeabilidad. ( Ver rig. 1.6.)

Los métodos son los sipuienter:

1.2,2.1, Pozos de punta o Well Points,
1.2.2.2, Pozos profundos,
1,2,2,3, Pozos profundos con cistemas de vaclo,

1,2.72.4, Electrosmosis,




1.2.2.1. POZ0OS PUNTA ( WELL POINST).- Lste siste-
ma se emplea para abatir o controelar la entrada de agua en-
excavaciones hechas en sueles predominantemente granulares-
con permebealidad del orden de K=1U~2 cem/Sep,, y donde el a-
batimiento requerido no sea excesivo, es decir del orden de

6.00 m.

Ya que por lo regular los pozos Punta se colocan es-
paciados entre si 0.5 a 2.00 m., puede considerarse que for
man un drén continuo subterréneco, permitiendo que la excava

cidn puede llevarse a cabo sin la presencia de agua.

Por lo general los pozos punta se conectan a una tu-
beria colocada en la superficie formada por tubos liperos -
de 2" de difmetro, a través de la cual se Lombea el agua --
captada por lo pozos fuera de la zona de excavacidn median-

te un bomba centrifuga,
12

E1l abatimiento del nivel freftico estd limitado por-
el vacio que pueda desarrcollar la bomba, la altura de la --
banba sobre el nivel original de aguas {reitices; y por las
pérdidas de colunna de apua en Jou pozos punta y en ¢l sis-
tema colector, Para una eficicencia adecuada de la operacién
del sistema es imprensindilble que las pérdidas en los pozos

punta y sistema colector sca minimas para lo cual eec preci-




so que sus dimensiones sean las adecuadas para el gasto que

se pretende hombear.

Para profundidades mayores a 6.00 m, se requieren ~-
dos o més etapas de Pozos Punta a diferentes niveles del te
rreno, es recanendable diseflar cada etapa de bombeo capaz -
de bombear el gua independiente de las etapas de éozos que-
se encuentren localizados a niveles superiores del circuito
en cuestidn. Es decir una etapa de bombeo podra sacar el -
agua que se encuentra a nivel aunque el resto de las etapas
de bombeo no funcionen, Sin embargo si la linca piezsomé--
trica no puede ser confinada dentro de la pendiente de bom-
beo de la etapa més baja, sera necesario que funcionen si--
multdneamente etapas superiores de bombeo, para abatir el -

nivel fredtico segln se requiera.

Un Pozo consiste en un tubo perforado de aproximada-
mente 1,00 m,, de longitud que evita la entrada de particu-
las finas al tubo, Ln su extremo inferior lleva una cabeza
punteaguda provista de una valvula de bola por dondec se in-
yecta agua y presibn para su instalaciln por medio de chi--

f16n de agua,
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Al crearse el vacio en la tuberia de succidn, se cie
rra la valvula evitando el paso de particulas de arena y 1i

n]o'

Cada uno de estos Pozos Punta tiene una capacidad --
de succidn de 0.5 a 1.0 1t/seg., de acuerdo, al difmetro el
cual a su vez es funcidn de la permeabilidad del suelo, Co
nociendo este didmetro podemos estimar el gasto " G " por--

metro lineal, difmetro y separacidn entre pozos,

. , . ?
Como ilustracidn diremos que para suelos del K=10°--
cm/seg., se requieren Pozos Punta del orden de 2" de diame-

tro con separacibn entre pozos de 0.5 m,

£ 3 . .
Para suelo con K=10" em/sep., se requieren Fozos de-
11/2" de di&metro separados entre si 2.00 m, aproximadamen-

te,

( VER FIGURAS 1.7)
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1.2.2.2, Pozos Profundos.- Lste método es convenien

te utilizarlo en excavaciones muy profundas como alternati
va a pozos punta escalonados, cuando las condiciones de ex
cavacidn no permiten utilizar el sistema de pozos punta. -
Por ejemplo, el caso de las llamadas lumbreras que pueden-
tener profundidades de 100.00 m, o mds, con anchos hasta -
de 9.00 m., lo cual descarta toda posibilidad de pozos pun
ta escalonados. Los rangos de permeabilidad permigibles --
son cercanos a K = 10_1 cm/seg., Mas alld de este limite, ~-
el costo de operacidén del equipo para conservar el abati--
miento del N.F. por tiempo indefinido puede ser muy alto,-
lo cual justificaria el recurrir a otros procedimientos, -
una vez terminada la excavacidén, como por eojemplo la imper

meabilizacidédn de suelos.

Las perforaciones ticnen didmetros de 1% a 60 cm, vy
su profundidad depende de la profundidad de la cxcavacidn.
Il ademe puede consistir en una tuberia para pozos rodeada
por un filtrode arena y grava, la bomba de pozo profundo -
se coloca dentro del ademe, Suelen estar cquipadas con mo-
tores del orden de 200 H,P. o mayores con capacidades que-
varian de 5 a 10 1t /seg, hasta mis de 100 1t/seg., lo que
permite el disefio de sistemas de bombeo capaces de captar-
casl cualquier filtracidn a la profunidad requerida. Cono-
cida la permeabilidad media vy 1a estratigrafia del depdsi-

to, se¢ punde conocer ol pasto por metro lineal a todo lo




largo de la linea de bombeo y proponer la scparacidn entre
porzos, ya que los conos de abatimiento deberin traslaparse
(

entre si de 2 a 3 m. debajo de la profundidad de abatimien

to deseada en la excavacién.

1.2.2.3. Pozos Profundos con Sistema de Vacio.- Es-

te método se utiliza al encontrar material de baja permea-
bilidad, (K = 1073 a 107° em/seg), donde no se establece -
el flujo de agua por gravedad como en el caso anterior del
pozo profundo, debido a fuerzas capilares que se lo impi--
den. En estas condiciones el abatimiento se logra inducien
do vacio en la parte superior del pozo, previamente sella-
da, con un material impermeable. Se produce entonces una -
diferencia de presiones de la atmdésfera respecto a la pre
516n dn el pozo a su alrededor, lo que incrementa el tlujo

de agua hacia el mismo.

1.2,2,4, LElectrdsmosis,- Uste método os un recurso-

en excavacionas poco profundas donde la permeabilidad del-
material es muy baja (F = 10"ﬁ com/ser) como en limos, li--
mos arcillosos, arenas arcillosas v oarcillas, Lstos mate-

riales no pueden ser drenados por pravedad, febido a su ba
ja permeabilidad hidrdulida que hace jue 1 flujo de agua-
se propague muy lentamente, pudiendo reperceutir en un atra
s0 general de la obra., Para acelerar o} flujo ha reen

rrido al fendpmeno clectrosomdtico, Lotr e mediant
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una corriente continua aplicada al suelo provoca una ace--
leracidn del flujo hacia un polo negativo debido a la car-
ga eléctrica de los iones de hidrdgeno contenidos en el --
agua. Si colocamos dos electrodos en el suelo y les aplica
mos corriente eléctrica continua, el agua contenida en el-
suelo, tenderd a fluir del polo positivo (&nodo) al negati
vo (cltodo). Conocida esta propiedad, hecemos que el pozo-
funcione como cdtodo, provocando el flujo de apgua hacia el
mismo, pudiendo luego ser extraldo por bombas centrifugas-

instaladas en la superficie.

1.3.1. Muros Colados "In Situ',

a. Definicidn.

Antes de todo conviene definir el significado de 1la

frase: "Muros colados in situ'",

Cualquier muro puede ser considerado "colado in ui-
tu" si se usan determinados sistemas de ademes que permi--
tan dicho colado, en contraposicidédn con les muros precola-

dos o prefabricados,

Actualmente con la anterior definicidn, algo abre--
viada, se entiende el sistema para la construccidn del Mu-

ro "ICOS" o Murc "MILAN" que en definitiva considera el --
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uso del método, para la excavacidén en zanjas o trincheras-
de varias dimensiones y tipos en presencia de Lodo Bentoni
tico® seguido del colado de un muro de concreto, (Método -
inventado por el profesor Christian Veder de la Universi--
dad de Padova, Italia, y ahora profesor de mecdnica de sue
los en la Universidad de Gratz, Austria), que se generali-

206 en todo el mundo y que puede ser definido como sigue:

"Un Muro SUBTERRANEO" colado in situ, de concreto,-
armado o no, o de otro material, con mezclas aislantes o -

flexibles.

Generalmente se usa un colado de varias caracterisg-
ticas de plasticidad y/o de resistencia, segin las funcio-

nes que se quiere dar a este tipo de muro.

Si se trata de una pared subterrdnea con funciones-
de simple estanque hidraulico, se puede usar una mezcela de
resistencia espeeifica comprendida entre un minimo de 90

Kg/em? y un miximo de 140 Kp/em?,

S1 en vez del muro subterrdneo, tiene que “oportar-

cargas verticales y/u horizontales, o combinadas, ademas -

 Yor anexo 1.3, - Ay 1,3, B,
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de prever unas parrillas de acero de refuerzo, segin las -
necesidades del cdlculc, se puede aumentar la resistencia-

especifica del concrcto hasta los 175/210 Kg/em?2 o mds.

Otros tipos de mezclas serdn tratados y considera--
dos por separado siendeo actualmente el muro de concreto de

mayor y particular interés técnico-econdmico.

Posibilidad de Ejecucién en Relacién a los Terrenos.

El conocimiento de las condiciones geoldgicas del -
terreno y su particular formacidn es extremadamente impor-
tante para decidir si es factible la construccidn de un --
muro subterrdneco colado "In Situ", cualquiera que sea su -
funcidn (sea de elemento impermeabilizantc como corte de -
flujos subterrdneos que como elemento de contencidn o de -

carga).

A tal ofecto es indispensable efectuar un estudio -
preliminar, para la determinacién de Ja naturaleza del sub

suelo,

Lo mds importante para determinar el proyecto y mé-
todo de excavacidn, es ¢l conocer ©i se trata de grava, a-
rena o si hay presencia de holeo, vy de que tamabo, o de o-
tros materialer que puecdan dificultar la excavaciédn Lubte-

rranca,
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El primer exdmen del terreno efectuado por los ex--
pertos gedlogos puede dar una idea de la posibilidad de ex
cavacién y de construccidn del muro; mientras los datos su
cesivos de las perforaciones de exploracién dardn la certe-

. .

za sobre la posibilidad de construccidn.

Dicho criterio de factibilidad tiene que ser propues
to en fase de proyecto al especialista en la materia que,-
en base a su experiencia y a las obras anteriormente ejecu
tadas, podrd expresar su juicio definitivo sobre la posibi
lidad o no  de dicha construccidn.

En efecto, si se trata de Zona con Roca firme, es -
de excluirse el uso del muro colado In situ a menas que no
se trate de pequefias cantidades, o simplemente para empo--

trarse en dichd roca de fondo o lateral,

Por lo tanto, i el diafragma impermeable ticne que
ser ejecutado en roca, pucde ceor oin duda preterible una -

pantalla de inyecciones,

Si en vey, ¢l terreno presenta cantes o boleos de -
tamafio también considevable, mezcelados con arena y prava,-
puede ser posible la perforacidn y excavacidn para crear e

lementos de muros 2 lados Tn Gitu.
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El establecer la factibilidad de ejccucidn depende-
por lo tanto, del mejor conocimiento del terreno para serp-

atravesado.

Uno de los problemas que se presenta a menudo en la
construcecidn de presas de tierra o de enrocamiento, es la-
posibilidad de construir un dentelldn debajo del cuerpo de

la misma cortina para cortar las filtraciones.
]

Muchas veces la distribucidn extratipgrdfica del te-
rreno, es caracterizada por la existencia hasta una cierta
profundidad por capas de material aluvial permeable y de
capas subyacentes de material impermeable tales como arci-
llas compactas o roca {irme que delimita los estribos de -

la boquilla del valle,

S1 la capa aluvial es de pequeiio espesor (o limita-
da a pocos metros) se prevee la excavacidn total del men--
cionado material aluvial, para apoyar cl desplante de la -

cortina directamente sobre el terreno o roca impermeable,

81 e trata de un espesor aluvial elevado (10-1§ --
mts, o mir) se presenta la necesidad de erear un dentellbn
special para alcanzar las formaciones subyacentes para ga

rantizar la impermeabilidad del conjunto.
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La  existencia de capas frdticas con elevadeo coefi-
ciente de permeabilidad y la profundidad del mismo manto -
aluvial, pueden ser dificultades a veces insuperables para-
la construccidn de una cortina con métodos tradicionales -
porqué pensar en una excavacién general para prolongar el-
nlcleo de la misma, hasta el fondo reflejaria una solucidn

antiecondmica y dificilmente realizable por el cnorme bom-

beo y para el movimiento del material mismo.

En este caso, y si el terreno por atravesar lo per-
mite, el muro colado In Situ constituye una solucibén 1deal
para crear una pared continua (diafragma o pantalla como
s¢ usa llamarla) perfectamente impermeable que se puede §-
dentificar como la prolongacidn de un dentelldn que se a--
dapta sin dificultad al perfil de la presa, pudiendo sner -

de hecho recta, curvilinea, quebrada, ctc,

Es interesante conocer esta misma factibilidad para
los terrcnos on los cuales se tienc que construir un muro-
de cimentacidn para cualquier edificio, puente, obra

. . . V]
portuaria, estructura para estacionamicnto subterraneo, pa
so6 a desnivel, metro, ete., on las cuales ol muro tendrd
més bien caracteristicas de elemento de contencidn o de

carga, como cimentacidn especial,




Escoger el método adecuado:

- Después de haber determinado con la mejor aproxi-
macidn posible la naturaleza del subsuelo, ue puede esco--

ger el sistema para ejecutar:
1o. La perforacibén y excavacidn.
20. El colado del muro.

lo. Para determinar el tipo de equipo y el método a
seguir para la perforacidn y excavacidn determinaremos al-

gunos tipos:

a) Terreno compacto con boleos y cantos:

Perforacidn a percusidn con cinceles o equipo rotato
rio con extraccidn del material por circulacién de lodo ben
ténico (cireulacidén directa o invertida). Los barrenos de-
guia o los tramos serdn de limitada distancia entre ejes v

entre si.

Para dicho tipo de trabajo hay varios equipos, como
torres de perforacidn a percusidn con doble malacate, con-
bombeo directo y tamis de separacidén del lodo bentonitico,
o aparatos de perforacidén rotaria, con circulacidn inverti

da,
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b) Terrenos de mediana consistencia con grava y are
na de tamafio mediano (hasta gran profundidad).

Perforacidén de barrenos de gula con equipos de per-
cusidn y sucesiva excavacidén con Almejas mecdnicas (guia--

das o no) siempre en presencia de lodo bentonitico.

c¢) Terrenos limosos o limo-arcillosos con grava y -
arena fina hasta zonas profundas mds compactas.

Excavacidn directa mediante (clamshell) Almejas Me-
cdnicas o hidrdaulicas con levantamiento directo del mate--
rial, creando elementos de zanjas de longitudes variables-
entre 4 y 7 metros, con junta de unidn para el colado del-

miro, a tramos sucesivos,

B. Proceso Constructive del Muro Subterrdneo colado

"In Situ",

1o, Construccidn del Brocal de Guia.

En el terraplén de trabajo, que estard siempre pues
to a una cota de seguirdad con referencia a los niveles de
rios o mar o para evitar otros riecsgos de avenidas, se pra
cederd al trazo y a la determinacidén de los niveles para la

excavacidn y el colado del muro,

Establecido el trazo y la cota dal plan de trabajo,

se construird el Lrocal de guia que tondrd dimensiones li-
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geramente superiores, en ancho, a la del muro terminado,--
para permitir el libre paso de los cinceles de perforacidn

y/o de las almejas de excavacidn,

El brocal de que se trata deberd tener dimensiones-
apropiadas para soportar la carga del equipo y al mismo --
tiempo evitar derrumbes de los bordes de la trinchera o de

la zanja por excavarse.

A tal efecto las dimensiones de los brocales debe--
ran ser aproximadamente las indicadas en el croquis (es de
cir: espesor de las paredes entre 10 y 20 cms., seplin el -
acho de la trinchera; profundidad entre 1 mt, y 1.50 mts.-
en promedio; borde externo sobresaliente entre 70 cms. y 1

mt. ),

Todos los brocales tendrdn que ser en concreto arma
mado para la mejor distribucidn de la carga y resistencia-

a los esfucrzos.

20, Excavacibdp mediante equipo especial,

La excavaciédn se efectla on zanjas o trincheras de-
ancho y largo determinado y en presencia de Lodo Bentoniti
coj dicho lodo, substituye perfectamente cualquier forma -
de ademe y permite excavaciones en materiales de diferonte

naturaleza y profundidad (mdximo actual 13% mt, cn Manicon




38

gan No. 3 (Canadd) y en la "La Villita", Mich. 92 mts).

30, Limpieza del Fondo:

Terminada la excavacidn, hasta la cota determinada,
y por el ancho y largo establecido, se debe proceder a la-
limpicza del fondo, sobre todo para evitar que las arenas-
finas se depositen creando un falso apoyo, y peor aidn, se-
mezclen con el concreto del colado, disminuyendo su resis-

tencia unitaria.

Dicha limpieza se ejecuta mediante bombas sumergi--
das especiales que hacen circular el lodo a través de un -
cicldn y un separador volviendo a recircular la bentonita-

ya limpia,

4o, Colocacibdn del Acero de Refuerzo:
En seguida si es necesario, sepin el cldlculo, se-
) & b]
puede proceder a introducir en la zania oilempre en presen-

cia del mismo lodo, una parrilla de acero de refuerzo,

Yo, Colado del Concreto.
Se procede a continuacidn al colado del conereto --
que se efectla abajo hacia arriba mediante un tubo de cola

do (tubo "Tremie" o tubo-cmbudo),

Un factor muy importante! La parte inferior de Ji-




cho tubo tiene que quedar siempre sumergido en el concreto,
por lo menos un metro o mds, en seguida de la profundidad-
del colado y por lo tanto a su misma carga y presién en el

fondo.

El Colado debe ser continuo para evitar que se for-
men vacios en el tubo de colade que progresivamente viene-
retirado cada 2.50/3.00 metros, desmontando sus tfamos y -
recuperdndolos; ademis el riesgo es que si se forma un va-
cio durante la fase de colado, se crea una junta fria y --
peor alin se pone en contacto la bentonita con el colado y-
el empuje desde abajo hacia arriba, dificilmente se puede-
repristinar, provocando atrasos y deficiencia téenica que-

puede obligar a vaciar y excavar todo lo colado.

Siguiendo el colado, se observa.como ¢l lodo bento-
nitico sube y se desbhorda desde el Brocal y e piorde com-
pletamente, dejando en su lupar el concreto que se estd ~-

fraguando para formar el muro descado.

A veces, y solamente i el lodo no eg tan alterado-
o contaminado, se puede pensar en rcbombearlo a trawés de-
un aparato especial a filtros rotativos y centrifugos para
volverlo parcialmente a recuperar y enviarlos a la planta-

<

para su regeneracidn y nueva utilizacidn,
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ANEX0 1.3.-A,

Descripeidn de la bentonita utilizada en la construg

cidn de muros Mildn colados "in situ"

BENTONITA (BLANCA)
Definicidn: El material: Es un mineral que

se define Arcilla Pléstica de-

la familia de la MONTMORRILLO-

NITA.
Andlisis Quimico: Si0, - 59,36 %
A12O3 = 20,68 %

Cao = 1.99 %

Fe,0, = 7.96 %
Na)O z 2.606
MpO g (Indaterminado)
Humedad - 1a,00 9
Propiedades fisicas: Viscosidad plastica: 5+ 10 cip.s.
heneidad: 1,062

Peso volumétrico:
(Suclio): 0,77 gr/c.c,
Peso volumfitrico:

(Apisonado): 44 gr/ic.,c.
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Fabricacidén y Regenracidn del Lodo Bentonitico:

Descripcidn:

=  Proporcionamiento.

= Bentonita: de 7% a 10% por 1.000 lt/agua

= Aditivo: (Icosit-1) del 5% al 7% del peso de Bentonita-
para aumentar el fendmeno del abultamiento del lodo o sea-
activarlo (se puede preparar o comprar la bentonita en pol
vo ya activada, pero no es aconsejable por varias razones:
Mayor costo, deficiencia de rendimiento, porcentaje fijo -
de aditivoj a veces se necesita variarlo seglin la naturale

za del suelo y del agua en la excavacidn).

Se define una bentonita de buena calidad cuando con
una concentracidn ponderal (definida como 1 cociente del-
peso de la bantonita entre el peso del agua en un volumen-
dado de lodo en porciento) del 6% al 6.%% Le obtiene una -
viscosidad MARSH de 39 a 43 sep., una viscosidad pldstica
de 9 a 11 copis. vy una densidad de 1,05,
= Depuracién del lodo; Durante la excavacidn y el colado -
del muro de concreto, ¢l lodo bentonitico sufre alteracio-
nes en su constitucidén, por lo cual e necesita corregirlo
o en extremo substituirlo,

Pl

Los percances mds comunes que sufren log lodos de -




perforacidén son:

1. Fugas o pérdidas a través de lac prietas del te-
rreno. Cuando las fugas son grandes se puede afiadir ase---

rd
rrin (a veces cemento).

2. Incorporacidn de Arcillas al lodo: lo que hace -
que aumente en exceso su viscosidad, Se quita recirculando
el lodo (o en casos especiales afadiendo fosfato o tanato-

de sodio, etc.).

3., Contaminacidn por agua salada, yeso o cemento: -
hacen flocular el lodo, puede aumentar el espesor de "Ca--
ke" y perder su poder estabilizante de las paredes. Se pue
de corregir con agente desfloculante (pirofosfato o exame-
tato sbédico o lingnosulfito), pero son demasiado costosos-
y complejo el uso, por lo cual conviene con la practica de-

obra deshechar el lodo.

4, Incorporacidn excesiva de arcna durante la perfo
racidén y antes del colado por sedimentacidon en el fondo,

- Rebombear el lodo hacia la planta para limpiarlo-
o recircularlo.

- Mediante bateria portdtil de hidrocicldn o desare
nador para la filtracidn y recirculacidn local (en proximi

dad de las mismas miquinas excavadoras y antes del colado-
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de concreto).

Control de calidad de los Lodos Bentoniticos.

El control de calidad de los lodos bentoniticos se-
puede hacer en el campo mediante un pequefio laboratorio --
portdtil o instalar una reclmara de 3.00 m % 3.00 m en el-
drea de la planta de preparacién o bombeo, para efectuar --

las siguientes pruebas:

1. Viscosidad plastica: (FANN) entre 5 y 25 = centi
poisass con Redmetro de Baroid (otros autores entre 10 y -

35).

El indicador (o carftula del Redmetro da los esfuer-
zos cortantes en centipoises, por lo tanto la viscosidad -
plastica (Mp) en centipoises es ipual al esfuerzo cortante
aplicado para mantener una velocidad de 600 R.p.om. menou -
el esfuerzo cortante aplicado para mantener la velocidad -

de 300 R,p.m.

GEL-CERO: Prueba inmediata.,
GEL-DILZ minutos: Prucba dospués de 10 minutos,
L1 punto de fluencia es la prolonpacidn de la prue-

ba anterior, de viscosidad ya que por obtener su yalor en-
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1b/100 p2 se resta la diferencia de las lecturas de 600 R,
p.m. ¥y 300 r.p.m. a la lecutra de 300 r.p.m. y estos nos -

dan el punto de fluencia,

2. Densidad: Con la balanza de Baroid lectura direc

ta de la densidad:
Entre 1,03 y 1.10 (éptimo 1.05).

3. Viscosidad: Con cono de MARSH y un crondmetro: -
lectura tiempo de vaciado del conpo: de 37 a 50 seg. (alta-

desde 25 a U45),
4, Volumen de agua libre y CAKI:

Prueba NO indispensable en el campo.
con PRENSA - TILTRO BARCOID,
= eantidad apua libre que gotea an la prviata  graduada: Ho-

mayor de hm/m ni menor de 1m/m,

El CAKE debe conservar propicdad f{lexible y adheren

te y no guebhradiza,

b, Contenido de arena: Con tubo medidor de conteni-
do de arena (sand - content tube). No tiehe que ser mdyor-

lje 3 %'
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6. P.H., = El estado eléctrico de lode se mide con -
indicadores de P.H., (papel de tornasol), debe quedar com--

prendideos entre 7 y 10 (preferiblemente 8).

7. Proporcionamiento: (Laboratorio) relacién agua--

bentonita debe ser del 5% al 8% y (7 y 10%).
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ANEXO 1.3. - B,

EXPLICACION DE LA PALBRA "THTXOTROPIA".

Viscosidad: (pléstica = No.) se mide con el redmetro de-

Baroid.

. . . 2 2
Relacidén entre T/V = _ = (NP) con dimensidn: dyn/cm“sec.
v = at,

La unidad de medida es: 1 Poise (Lsfuerzos cortantes en-

n

centipises).

3

Es decir que: "Un cuerpo tiecne una viscosidad de 1 poise

51 la velocidad de 1 em/sec. a la distan--
cia de 1 em, provoca en ¢l cuerpo la fuer-

NI ; 2
za de friccibén (o cortante) _ de 1 dyn/cem”.

. ?
1 Poise = dyn.sec,/em’ (p = pond = 1 gramo.pesc),

1 F,?,»Cm/S(et_:) = 1,07 x jﬂ”:[\,

34

1 dyn

THIXOTROPIA: La thixotropia es una transformacidn rever-

sible e icotfrmica (de igual temperatura) de SO0L-GDL-SOL,

Se definen substancias thixotrépicas si su viscosi-
dad se modifica (cambia) con el tiempe, debido a un trata-
miento meclnico (con mencladora), es decir: si Ja substan-
cia (por ejemplo: lodo hentonitico) viene mezeclada, ella -

ge presenta come un 1{quido, pero deiada deccancar la subo
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tancia se consolida.

Este proceso (procedimiento) es reversible y puede-

*
ser repetido infinidad de veces).

La thixotropia estd caracterizada por dos pardme---

tros:

1, Por la resistencia del GEL dejado en descanso --

por un tiempo indefinido (corresponde a To, fig. 2).

2. Por .as constantes de velocidad de consolidacidn.

La consolidacidn en gencral es una reccibén de pri--

mer orden.

La formacidn del GEL se debe a la formacién de una-
estructura (a forma de casita hecha con barajas) provocada
por los esfuerzos de adherencia entre las partfculas en --

suspencidn,
La Thixotropia se mide con el {(Viscosimetro) "REOME
TRO DL BAROIL" (Ver pruebas de viscosidad plistica) ya in-

dicado anteriormenpte,

= La demostracidén prdfica de la Thixotropia viene indicada




L8
por el "LIMITE DE DESLIZAMIENTO DE BINGHANM".

Para suspensiones thixotrdépicas, la linca de la re-
lacién T/V no pasa por el origen (linea de Rinham) como en
la figura 1, pero estd movida & la derccha.

La Interseccién de linca ideal <e Bingham con la ab
cisa da el valor llamado limite de deslizamiento de Binham
(en prdctica dicha linea no e-s recta, sino ligeramente --

curva, como en la figura 2).
Por un deslizamiento ideal de Bingham vale:

T To vV = 0

T Te Vo= 1/4 (T - To) - VW/T (¢ - To)
En donde:

Vo« Velooidad del movimiento al corte,
T = B.o{uerzo doe corte,
To = Limite de desliamiento de Binghan

d = Viwcosidad diferencial = T/V,
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1.3.2. "Tablestacas,

Pueden definirse como elementos estructurales que ~--
unidos entre si, forman una pared continua cuya funcidn pue
de ser interceptar una corriente de agua a través del terre
no, o bien contener el agua y el terreno en excavaciones --
que por su profundidad requieren entubacién. Las tables---
tascas pueden ser de acero, concreto armado o de madera A -

continuacidn trataremos brevemente cada una de ellas.

a) Tablestacas de acero.- Para resistir empujes de
agua o del terreno trabajan como vigas verticales apoyadas-
en largueros y puntales ( Figura 1.8 ), es de particular --
importancia su resistencia a la flexidn, para lo cual se
utilizan tablestacas de canto grande, por ejemplo los tipos
ZP o DP, o tablestaca en U, conocida como tablestaca Lars--
sen en Luropa, siendo la mds antigua, Las uniones entre --
las tablestacas de este tipo, estdn sobre el eie neutro do-
la pared y como lot esfuerzos cortantes mdximos tienen lu--
pgar en el e¢je neutro, ¢l tipo DP no permite la utilizacidn-
total del ancho de la pared y actla de manera andloga a co-
mo lo hacen dos vigas de seceldn rectangular superpuestas, -
S1i no se impide el deslizamiento a lo larpgo del plano corta
do de las dos vigas, ¢l modulo resistente del conjunto et -

solamente igual 4 la suma de los mbdulos de las dos vigas,-
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es decir: 2bh/b? = bh 2/3; sin embargo, si se impide el deg
lizamiento en las uniones de las tablestacas con pasadores-
u otra forma, las dos vigas actlan como una viga de canto -
doble, cuyo mddulo resistente b (?h)2/6 = 2 bh?/B es el do-

ble que en el caso anterior.

Las tablestacas de canto pequefio como son las SP son
itiles para resistir tensiones con pequefia o ninguna fle---
xibn en sentido vertical, como sucede con los tablestacados

de ataguias celulares,

b) Tablestacas de concreto armado y de madera.- Las
tablestacas de concreto armado o de madera no pueden calcu-
larse satisfactoriamente para resistir ninguna tenzibn apre
ciable de enlacc, por Lo cual tienen que trabajar come vi--

v

pas verticales independientes.

Por esta razdbn no son aplicables para utilizarse en-
atagulas celulares o cetructuras cimilares,  La un.dén entre
tablestacas de estos materiales, constituyen siempre un pre
blema. Para ello se han ideado alpunos métodos coro por --
ejemplo biselar la punta de la tablestaca para tacilitar la
unidn, También es recomendable no hincar por complete las-
primeras tablestacas, sino hacerlo sdlo parcialmente 7, 1ro-
seguir de la misma manera con Ja  tablestaca s cuceriva ha

ta que gueden unidas lo mejor . ible,




51

1.4. PILOTES,

Pueden definirse como elementos estructurales cuya-

funcidn es la de transmitir las cargas de la cimentacidn a-

capas mids profundas del terreno. Cuando el terreno firme -

no estd prdximo a la superficie, se puede recurrir al uso-

de pilotes para transmitir las cargas al estrato resisten-

te 0 a la masa de sueclo blando.

no:

Otros usos que se les da a los pilotes son:
- compactacidn de suelos muy blandos.

- estabilizacién de terraplencs en laderas,

- en construccidn de muelles,

- en "duques de alba" donde soportan f{uerzas hori--

zontales, debido al empuje del barco.
Clasificacidn de los pilotes;:
1. Segfin la forma de transmitir las cargas al terre
- De punta, cuando transmiten la carga a un estrato
resistente a través de la punta,

- De friccidn o adherencia, también conocidos como-

"fletantes'" cuando transmiten las caprgas 4 la ma-
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- 2a de suelo blando desarrollando fuerzas de {ric-

cidn en toda su longitud.

2. Por el tipo de material con que estén hechos, --

pueden ser:

~ de madera,

- de acero que puede ser tubular o de perfiles lami
nados.

- de concreto armado.

- de concreto preforzado.

- combinados de estos materialey.

Los pilotes de concreto armado pueden ser prefabri-
cados o colados "in situ". Para los pilotes de concreto ar
mado colados "in situ" se utiliza la técenica deserita en -
el punto 1.3.1. "muro mildn colade in situ", a basc del em
pleo de lodo bentonitico que permite mantener estable la -
perforacidén previa, y al uso del tubo tremie con el que so
consigue evitar la sepregacidn de los aprepados del concre
to, Dependiendo de sus dimensiones, se les da el nombre de
pilas" en lugar de pilotes., Una pila suesle tener una sec-

cibn transversal mayor.

3, Por su funcionamiento,.

- Pilotes de < :ccidn variable,- Son comunmente de




concreto armado y trabajan a friccidn. En su extremo infe-
rior tienen una punta metdlica de acero de corta longitud-
que se apoya en el estrato resistonte, llegando en ocasio-

nes a penetrarlo.

- Pilotes electrometdlicces.~ Consisten ¢n tubos de-
acerc de 1" a 3" deo didmetro. Una vez hincados, <o les a--
plica una corriente eléctrica continua, funcionando enton-
ces como cdtodos, provocando el fendmeno eiectrosmdtico en
el suelo. Esto se traduce en un aumento de la presibén efec
tiva del terreno, la cual actlia contra las paredes latera-
les del pilote, dindole mayor confinamiento, superior al -

del hincado. Este tipo de pilotes no estd muy difundido.

- Pilotes de control.- Son pilotes que trabajan de-
punta, apoyados sobre un estrato resistente. En su extremo
superior, tienen un dispositivo que se apova en los marcos
de la estructura, Se si llegaran a presentar asentamientos,
estos serfan abcorbidos por el di.positivo, evitando que -

la estructura "emerija"

Existen varios tipos de dispositivos de control, pu

diendo ser esta de tipo manual, neumitico, hidrdulico, etc,




- Pilotes con ¢hifldn de agua.- Egste sistema de --
origen holandes se emplea para hacer penctrar el pilote en-
suelos arenos mediante la ayuda de un chorro de agua a pre-
sidn que sale por una cruceta instalada en la punta del pi-

lote.

- Descripcidn del procedimiento.-

a) Fabricacién.- Al fabricar los pilotes se les ing
tala una tuberia en dos tercios de su longitud aproximada--
mente terminada en una cruceta con dog¢ o cuatro salidas por
donde se inyecta el agua a presién. En la punta se le agre
ga una placa con un regatdn quc consiste en un perfil de --
seccidn H con una longitud promedio de 60 cms.

b) Hincado.- El equipo bLisico requerido para ¢l hin
cado de este tipo de pilotes, que generalmente se utilizan-
en obras maritimas como muelles, duques de alba, ete,, e

¢l sipuicnte:

- Orfla meednica proviota de une pluna adecuada a la
longitud del pilote.
Martinete diescl con puia jara ser montada on 1y
gria

- Domba de alta presiér




- Chalén de capacidad suficiente para soportar la -
gria, el martinete, equipc adicional como compre-

sor, soldadora, planta de luz.

Con este equipo digponible se procede a la maniobra-

de hincado siguiendo el procedimiento constructivo que aqui

se describe:

Primero se transporta los pilotes de la cama de fa--
bricacidn al lugar donde serdn hincados., Lsta operacidn --

puede hacerse con la misma griia o con una adicional.

Con la grfia principal provista del martineta se colo
ca en el sitio elegido al pilote conforme al proyecto y se-
le fija con la ayuda de una guia o si es necesario con una-
estructura previamente fabricada denominada escantilldn con
lo cual se garantiza la ubicacidn correcta de la pieza. Ln
seguida sc¢ le inyecta agua a alta presidn suministrada por-

la bomba y el pilote inicia su penetracidn en el terreno.

Después de esto, se le coloca el martillo y se le --
vuelve a inyectar apua a presidn con lo cual el pilote pene
tra més al terreno, Por Gltimo, se¢ procede a martillar al-
pilote hasta alcanzar la energifa de rechazo de proyecto. -
Lsta Gltima operacidn puede realizarse con precidn simulti-

nea de apua o sin ella,




Recomendaciones para el hincado de pilotes.-

1. Una vez iniciadas las operaciones de hincado, de

i

Lo continuarse sin interrpcidn para evitar el desarrollo
de esfuerzos que requieran una maver energia para reini-- -

ciar el hincado.

2. La separacidén minima que deben tener de contro a
centro, es tres veces su didmetro o lado de su seccilin - -
transversal, con objeto de que cada pilote pueda desarro--

llar en su zona de influencia sus esfuerzos y capacidad de

cargd.

3, Cuidar la verticalidad mediante una puia. Se re-
A

comienda que ésta no varie de un ?% a un 5% de su altura.

4, Para un conjunto de pilotes, conviene que el vo-
lumen de suelo desalojado por los pilotes sea minimo, para
lo cual se recomienda una perforacidén previa dge un 10 a 1%%

menor al didmetro o lado nominal del pilote.

5, T's convaniente lleovar un registro del nlmero de-
golpes pera ceda pilote, va que sirve de verificacibn en -
¢l caso de pilotes de punta de la enerpla de rechazo y en-

los de adhercncia del grade de eneprpia.




6. La energia de hincado debe ser la necesarida sin-
dafiar al pilote. Esta es funcidn del peso y altura del pi-

lote y peso y tipo del martinete utilizado.

7. Es indispensable la colocacidén de madera blanda-
o algo similar en la cabeza del pilote que sirva para amor
tiguar el golpe del martinete y evitar que se dafe el pilo

te con los golpes del propio martinete.
Equipo para el hincado de pilotes:

Generalmente los pilotes se hacen penetrar en el te
rreno, mediante un martinete o martillo®™, Los primeros mar
tinetes y los mas sencillos son los llamados de "caida 1li-
bre" consistentes en una masa del orden de 1 a 2 tons., de-
peso, que se levantan por medio de un cable a una altura -
de & a 9 m, desde donde se les deja cacr libremente sobre-
el pilote. A fin de asegurar la verticalidad del martinete
y del pilote, se utiliza una guia rigida. Los martinetes -
de calda libre se recomiendan para hincar pilotes en luga-
res apartados que requieran un nlmero rcducido de estos, -

Posteriormente vinieron otros tipos de¢ martillos que son:

1. El martillo de simple efecto,- Utiliza vapor o -

% VYer apexo 1,4,1,




aire comprimido actuando sobre un pistdn para clevar una -
masa llamada ariete que cae libremente, golpeando al pilo-

te. L1 peso del ariete varia de 1400 a 7000 ¥g.

2. El martillo de doble efecto.- El ariete nho sdlo-
se hace subir medianie el vapor o aire comprimido, sino --
que también en el descenso se le aplica presidn. Requiere-
de un ariete de menor peso que el anterior, ya que compen-
5a la masa con velocidad en el descenso, conservando la --

constante cantidad de movimiento (miv,1 mgvz).

3. El martillo diferencial.- Ls un martillo de do--
ble accidén modificado, que permite levantar el ariete y a-
celerarlo en su carrera ascendente. Tiene un juego de pis-
tones que levantan el ariete por la diferencia de las fuer
zas de presidn que actudn sobre los mismos. Ln este marti-
nete se conjugan las ventajas del de accidn —“imple v del -
de doble aceidn, Se ha reportado que con este martillo cg-
posible hincar un pilote en la mitad del tiempo que el re-
querido por un consumo de vapor del 30% menor, bLste marti-
nete puede adquirirse del modelo ablerto o ceprado para --

uso en tierra o bajo el apua,

W, Martillo Diescl.- Consiste on una unidad de hin-
cado independiente, ya que no necesita calderas, Ista mon-

tado generalmente sobre oragac v - u luncionanicntsy - 14 g




en que la explosidn del diesel hace subir la masa, la cual
se deja caer libremente sobre el pilote. La energia es con
trolada por el operador haciendo variar la potencia del mo
tor. Este tipo de martillo es quizd el mids empleado en Mé-

®ico.

Pruebas de carga en Pilotes.

Una prueba de carga sobre un pilote consiste en in-
crementos de carga esttica, midiendo la deflexiénc asenta
miento del mismo. La carga se aplica gencralmente mediante
gatos, bien utilizando un gran peso muerto o una viga uni-
da a dos anclajes, trabajando a traccidn para servir de --

reaccién al gato.

Una prueba estdtica de carga puede realizarse por -

cualquiera de las siguientes razones:

1, Verificar las condiciones de hincado que se en--

contraran en la obra.

?, Para proporcionar informacidn al proyectista, a-

fin de desarrollar criterios de hicado.

4, Para comprobar que el pilote resistird las car--

gas de servicio para las que fue proyectado,
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2.090 Super-Yulcan
2.090 Vulcan

2,080 Vulcan

1.810 MeKiernan-Terry
1.760 linfon

1.240 NeKiernan-Terry
1.210 Mckiernan-Terry
1,140 Unfon

1.000 Vulcan
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CAPITULO T1I

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES.

2.1. CAJONES.

La palabra cajén se deriva del francés "caisse", ca
. - + . P . ' .
jén o cofre. En ingenieria civil un cajdn es una estructu-
ra en forma de caja, de seccibn transversal redonda o rec-
tangular, que se hunde desde la superficie en tierra o en-

agua, hasta una profundidad deseada.

In términos generales, se recomienda ol empleo de -
cajones como elementos de cimentacidn cuando se cumplan --

dos condiciones simultincas que son:

- La estructura que va a ser soportada, preccnta --

altas concentraciones de esfuerzos,

- El estrato resistente se encuentra a una profundi

dad relativamente prande.
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Un ejemplo de estructura donde se conjugan las dos~
condiciones anteriores, es el de los puentes. Se tiene una
ventaja adicional al emplear cajones que consiste en el he
cho casi sepuro de no tener interrupeiones dwante la censtruceidn -

por clecto de condiciones elimdticas adversas,

Factores que influyen en la eleccidédn de cajones co-

mo elementos de cimentacidn:

a) En construcciones sobre corrientes de agua, un -
factor que determina la profundidad de desplante ec la so-
cavacidédn., En varias ocasiones, nos conduce a la eleccidén -

de cimientos profundos a base de cajones.

b) Cuando en la estratigrafia del suelo de cimenta-
cibn, aparecen fragmentos de roca, de tamafio mediano y -
grandes del orden de ?h emyy  de didmetro y en porciento
mayor a 10, En estas condicionces el empleo de pilotes se -
dificulta y una alternativa es ¢l cajdn que por su procedi
miento constructivo, atraviesa esos estratos sin dificul--

tad,

c) En relacidn con la magnitud de las cargas verti-

cales y horizontales,




62
Casos donde se utilizan cajones:

a) En "Duques de Alba" que tienen por objeto absor-
ber las fuerzas de choque de los buques. Se emplean como -
elementos receptores de esas fuerzas a cajones dotados con
dispositivos amortigﬁadores que absorben parte de la honda

de choque.

b) Como elementos de acceso de personal y maquina--

ria al frente de trabajo en tlneles.

¢) En el Japbn, se cmplean cajones circulares (ci--
lindros) como elementos de cimentacidn de edificios muy al

tos en zonas urbanas congestionadas.
Procedimientos de construcoidn en cajones.
1. En tierra firme.

Il procedimiento constructivo mas usual es el cono-
cido con el nombre de "Pozo Indio", Consiste esencialmente
en hacer descender el cajdén en ¢l terreno de apoyo por su-
propio peso, conforme desde su interior, se oxeava el mate
rial en que penetra., La excaviacidn del suelo se hace nor--
malmente mediante cucharones de almeja, En determinados ca

sos se emplea mano de obra,
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Los trabajos se inician como gigue: sobre la super-
ficie donde se va a cimentar, el apoyo se nivela a una pla
taforma de trabajo, donde e instala ¢l borde de ataque, -
que puede ser una cuchilla cortadora de acero estructural.
Dentro de esta drea perimetral, se arma el acero de refuer
zo del cajdn, continuando segln progresa la conutruccidng-
una vez colocada la cimbra de madera o acero perimetral, vy
se procede al colado del concreto. Una vez endurceido éste,
se procede a extraer el material de cu iInterior. Con el au
mento de peso y la falta de terreno de apoyo, el cajén co-
mienza a hundirse lentamente. Cuando el borde tuperior de-
la seccidn coleda se encuentra casi a nivel del terreno, -
se construye un nueve tramo, repitiendo el proceso hasta -

alcanzar la profundidad deseada.

Hay ocasiones en que ho se¢ concipue hundir ol caidn
aln cuando todo el material de su interior ha ~ido removi-
do. La solucidn estd en aumentar la presién de contacto --
con el terreno, Esto se conaipgue construyendo parte o toda
la seccidn de cajbn restante y si afin no se consigue hun--
dirlo, puede construirse una plataforma cn la parte supe--
rior para colocar sobre ella el material més pesade posi--
hle al alcance, como rieles, fierro de fundicidn, lingo---
tes, etc,, sin embargo esta operacidn puede resultar dema-
siado costosa, Una alternativa,siempre que no exictan res-

tricciones, es el abatimiento del nivel {redtico medjante-
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bombeo, que como se ha mencionado equivale & una sobrecapr-

ga.

La presencia de agua en la zona de trabajo, nos o--
bliga a disefiar y utilizar sistemas de bombeo, capaces de-

‘

evitar que ce nos llegue a inundar el cajdn.

Debe tenerse especial cuidado en la excavacidn den-
tro de cajones, ya que existen dos factores que pueden con
ducir el vuelco del mismo, o al menos ¢ inelinarlos a un -

grado tal, que pudiera resultar una operacidn muy costosa-

en tiempo y dinero volverlo a enderezar. Dichos factores -
s0n:

- Excavar en forma dispareija dentro del cajan,

Excavar en for 1 ja dentr 1] ca

- bLa presencia de obstdculos ¢ variaciones de los -
estratos en cuanto a v durezd, que padieran pro-

vorar un hundimiento diopwweejo,

Come caso curioso, mencionaremss la inelinacidn su-
frida en un cajdn del puente de o gthkeepsio ceurrideo en -
el afio de 1978, Debido a una excavacidn desnivelada, el ca
jén se inelind de¢ la vertical, &7 grados en 17 horas, Pue-
necesario un ano de trabajo para velverlo a la vertical, -
quedando a 4,00 m. de su posiciby opipinal, lo cual hi-r

necesarioc un rediceis del provecto,
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En determinados casos se requiere conservar lo mis-
posible las condicione: de equilibrio existentes en terre-
nos limitrofes a donde se ha decidido construir un cajdn.-
Ejemplos de estos casos los tencmos cuando se emplean cajo
nes en la cimentacidén de edificios colindantes con otras--
estructuras importantes o en cajones que funcionan como ti
ros de acceso en tlneles y minas. En caso de encontrar - -
agua y llevar a cabo los trabajos de construccidén con el -
cajdn abierto al aire libre o en otras palabras, trabajar-
a presidn atmosférica bajo el nivel fredtico, ocurre lo si
g uiente: Se produce un desequilibrio de las presiones hi--
drostiticas, que para equilibrarse provocan que el agua --
del subsuelo tienda a penetrar al interior del cajdn, inun
d Andolo., Consecuentemente se alterardn las condiciones de-
los terrenos limitrofes, pudiendo ocasionar desperfectos -
en estructuras apoyadas sobre e¢llos. Para evitar que esto-
llegue a ocurrir, sc ticne el recurso de los cajones heumd

%

ticos,

£l cajdn neuritico, consiste esencialmente en la a-
daptacidn de upa clmara hermética donde se introduce aire-
comprimide a4 una presidn que iguale a la correspondiente -
del agua del terrenc, Ln estas condiciones, eg posible el-

<

acceso de personal, material y equipo al interior del ca--

ién, La presidn es suministrada por compresores equipados-

con motores aldéotricos - dee combuystidn interna instalados-




en superficie. Por razones de seguridad es recomendable te
ner siempre dos unidades con fuentes de energia indepen---

dientes entre si.

Se dispone de camaras de descompresidn donde se - -
adapta al personal a las condiciones de trabajo y vicever-
sa en forma gradual y siguiendo ciertas normas que garanti
cen la salud de los trabajadores. En la actualidad se re--
curre a este método como Gltimo recurso, debido a su alto-
costo. Las experiencias que se tienen al respecto indican-
que el empleo de cajones neumdticos resulta practico hasta
los 35 a 40 m. de profundiad. También se ha visto que el -
costo directo aumenta rdpidamente a partir de los 12,00 m.
debido a la disminucidn en el rendimiento de los trabajado
res, ocasionado pro el aumento de la presidn en la camara-

de trabajo.

En cajones grandes como el de la figura ?,1., sue--
len instalarse tiros de acero aprogimadamente de 1,00 m, -
de didmetro que conectan la superficie con la cAmara de --
trapajo en el fonde., Ln cajones pequefios (hasta 3,00 m, de
didmetro o ancho) las paredes del misme <irven de tiro de-

acceso.

2, Dos tipos de cilindros o cajones utilizados en -

corrientes de agua
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1. Tipo de cajdén cerrado.

Consiste en un cilindro semejante a los neumdticos-
utilizados en tierra, sdlo que tienen el fondo permanente-
mente cerrado. Estos cajones se fabrican en tierra, usual-
mente de concreto reforzado, luego se botan y se remolcan-
hasta el lugar indicado, donse se hunden hasta quedar en -
su sitio. Para emplear este tipo de cajones, es necesario-
que el lecho del rio o mar esté constituido por material -
suficientemente resitente y no se corra el riesgo de asen

tamientos considerables.

En caso de encontrar una capa superficiel de suelo-
blando, puede removerse mediante dragade, si su espesor no

excede de unos cuantos pies.
. Cajén TI'lotante.

Eo una modificacidn del caidn cerrado que oo sopors
ta en parte por flotacidn y parte apoyado sobre pilotes d
acero, Se mantiene el intericr Jdesapuado mediante un eqgui-

po automdtico de bombeo,

Los cajones cerrado: tambifn se utilizan como rompe

olas y muros de contencidn marinos,
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2.2, INYECCIONES.

Generalidades:

Las inyecciones en construccibn tienen diferentes -
finalidades, dependiendo de la obra de que se trate. Asi,-
en una presa cimentada en reca, el inyectado tendrd como -
objetivo principal formar una barrera efectiva al paso del
agua a la vez que dar mayor resistencia al terreno de ci-~-
mentacidén. En estructuras sobre zonas cavernosas se puede-
recurrir a lechadas de concreto para rellenar los huccos,-

siempre que ello resulte costeable.

Las actividades de inyectado en roca a diferencia--
de otros trabajos de construccidn, no pueden quedar suje--
tos a un programa rigido de tiempo de realizacidn, Uada - -
perforacidn ¢ inyeccién es independiente de las demids v - -
puede requierir una hora o und <emana para terminarlo in-
que se pueda predecir con suticiente exactitud en calda ca-

80,

Procedimientos de nyrctado:

8¢ describen brevemente cuatro procedimientos de in

yectado!
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a) Inyeccidn sin progresiones: Consiste en llevar -
la perforacidn hasta su profundidad total, lavade de la -~
perforacidn e instalacidén del niple, prueba de agua sola y
finalmente inyectado de lechada. Todo en una scla opera---

A4
clion,

Es recomendable utilizar este procedimiento fnica- -
mente para perforaciones de poca profundidad en roca sana-

con pequefias juntas y grietas.

b) Inyecciédn progresiva: Se hace la perforacidn ---
llevandola como una primera progresidn hasta encontrar una
grieta, junta o cabidad en la roca, lo cual se manifiesta-
con la pérdida de agua de enjuague de la perforacién, Por-
regla general, si esto no sucede entre los 5 y & metros, -
se suspende la perforacidn para hacer lda primera propre---
s3ién. Esta consiste en lo siguiente! se efecctda el lavado-
de la perforacibdn, sec hace la prucba de apua y lueyo se in
yecta la lechada con la relacidn apua - cemento y la pre--
5ién debidas, Terminada la inyeceidn y una verz que el co--
mento tenga su fraguado inicial, e Limpia y lava la perfo
racién., Papra iniciar la segunda progresidén, debe esperarce
a que el cemento de la primera progresidn haya alceanzado -

su fraguado final. Se instala el cquipu de perforacidn pro

nediendo en forma andloga.




c) Inyecciones con empaque: Se efect@a la perfora--
cidn hasta la profundidad total, registrando la.presencia-
de grietas. De acuerdo a la distribucidn de estos puntos,-
se procede al inyectado por tramos desde el fondo hacia --
arriba. Terminada la perforacidn se hace el lavado de ella
antes o después de colocado el empaque o especie de camisa
A continuacibn se hace la prucha de agua sbla a presidn, -
para determinar la permeabilidad del tramo y luepo se pro-
cede a inyectar la lechada. En sepgulda se levanta el empa-
que hasta el extremo superior del sipuicente tramo y se pro

cede en forma andloga.

d) Inyeccidn en serie: Este procedimiento eos muy --
utilizado en pantallas de impermeabilizacidén en presas, --
Consiste en lo sipuiente: sobre las lineas de pantalla se-
hace una primera linea de perforaciones hasta una profundi
dad similar a la de una primeva provresién con seraracic--
nes entre perforac:idtn a cada 10 m. La  Lopunda lipea mis -
profunda a separaciones de L om. vy la tercera serie hasta -
la profundidad total veguorida para la pantalla,

Plametro vy profundidad de lag pertoraciones:

L) costo de la perforacién constituye uno de log
conceptos de mayor cuantia en «ualquicr programa de inyec-

tado, I'l difmetro v protundidad .1 una perforacidn, asi -
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como su espaciamiento y las caracteristicas de la roca dan

las bhases para determinar el costo.

La profundidad a que deban llevarse las perforacio-
nes para la formacibén de una pantalla impermeable varia en
funcidn de las caracteristicas de cimentacién y con la car
ga hidrostdtica a que va a quedar sujeta. A proso modo se-
puede afirmar que la profundidad varia entre cl 30 y el 40
por ciento de la carga hidrostatica en roca compacta y has

ta el 70% en roca pobre,

Se prefiere el didmetro mis econémico que permite--
la entrada de la lechada sin taparse. Un limite que puede-

sefialarse como minimo es 1 7/16".
Materiales que se inyectan:

Los materiales adecuados para la impermeabilizacidn
y consolidacién de una roca de cimentacidn por inyectado,-
deben ser suficientemente fluidos para permitir su bambeo;
el tamafio de sus granos, ui los tiene, debe ser muy fino--
para que pueda pasar bajo presidn por aperturas y grietas-
muy pequeflasi deben formar una ﬂUﬁtdn?id resistente a la -
compresidn cuando endurece en ol caso de que se busque la-
consolidacién sin que se pierda la permcabilidad consepgui-
da, Normalmente esta:s condicione: we consiguen con una le-

chada de cemento,
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Para el inyectado de atagulas, pequeilos diques, bor
des y para sellar fuertes escurrimientos de agua pueden u-
tilizarse materiales en combinacién con el cemento o por -
separado. Estos incluyen: arcillas bentoniticas, ciertos-
productos quimicos, asfalto, aserrin, cenizas y silices. -
Lo més usual es utilizar una mezcla de cemento estandar o-
"Portland" modificado y agua., La lechada pura de cemento -
es de fdcil bombeo y se adhiere a la superficie limpia de-

roca.

En México, lo comiin es utilizar lcechada de cemento-
sin ningun otro agregado. En volumenes muy grandes se - -
agrega arcilla muy fina. En seguida se¢ muestra una tabla -

con los litros de agua necesarios por cada saco de cemento

de 50 Kg. para diferentes relaciones apua-cemento:

A/C Lhad/s.e, AT Loao/s.c.
0.75 24,7 2.50 82.5
1,00 33,0 2,75 90,7
1.25 h1i,2 3,00 99,0
1,50 49,5 3,50 115, 4
1.756 57.7 4, 00 132.0
2.00 66.0 h, 50 148,45
2,25 ™, ? 5,00 165.,0
l,a. = Litros de agua.
s,Cc. = Bacos de cemento de 50 Kg,

Lavado

Una perforacidn se lava siempre antee b inycectarla




y al terminar para remover el polvo y esquirla de roca-
producida durante la perforacidn y evitar que tape las ---
grictas, obstruyendo el paso de la lechada. Algunas veces-
el lavado de la perforacidn ticene la finalidad de introdu-
2ir en las grietas una corriente de agua capaz de remover-
material residual. En general las perforaciones deben que-
dar lo suficientemente limpias como para que pueda efec---

tuarse la reaceidn de fraguado del cemento.

e
On

Presidn:

Uno de los problemas mds dificiles en las operacio-
nes de inyectado, es determinar la presidén con que debe in
yectarse la lechada. Una presidn excesivamente alta pucde-
llegar a dislocar la roca, mientras que una baja presidn -
puede redundar en una inyeccidén deficiente. Desafortunada-
mente no existen bases para establecer fronteras de mixima
y minima presidn, debido a la gran variedad del teryeno, --
Sin embargo, disponemos de ciertas replas elementales basa
dar en observaciones hechas con anterioridad, relacionando
el peso especifico de la roca con la profundidad sobre el-
plano de que se trate, la regla dice lo siguicnte: la pre-
sién en libras por pulgada cuadrada (p,s.1,) no deberd ser
mayor que tres veces la profundidad en metros del punto --
mids alto del tramo que se ipyecta por primera vez, Pop -

e jemplo, si se va a inyectar una tercera propricidn de 15~
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a 25 m. de la presidn mdxima permisible seri de 15 x 3 = a
5 p.s.i.. Obviamente esta regla no funciona para el pri--

mer planc.
Proceso de inyectado:

El proceso de inyectado a través de una perforacidn
estd afectado de los siguientes factores: presidén de lecha
da, velocidad de bombeo y vigscosidad de la lechada. La de-
bida coordinacién de estos tres factores nos conduce a un-
inyectado efective, La presidn variable se controla mante-
niendo el bombeo a una presidn constante ligeramente menor
que la méxima admisible. La velocidad de bombeo se mide
por el nlmero de golpes por minuto que da la bomba y este-
se controla por la viscosidad o se varia la relacidn agpua-

cemento de la lechada.

En la préctica, se inicia inyectando solamente
+ . e P
agua sin cemento, para conocer i la perforacidon estd he--

cha en una formacidmn cerrada, abierta o intermedia,

Un pozo impermeable rechazard el agua o la tomard -
muy lentamente. L1 mandmetro subird de una vez hasta la
presidn mixima con la bomba trabajando muy lenlamente, 1le
gando haeta pararse, Se deber8 mantener la presion mdxima-

por algunos minutos para vemover ol material molido, pro--
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ducto de la perforacidn que tiene que tapar las grietas fi
nas; estas obstrucciones no se extienden muy lejos de la -
perforacidn, No debe hacerse esta operacidédn con lechada, -
aunque sea muy aguada, porque la obstruccidn actlla como --
filtro que deja pasar el agua solamente, deteniendo al ce-
mento que refuerza asi la barrera. La aplicacidn del agua-
debe continuarse hasta que tenga un maximo de velocidad y-
la primera lechada deberd ser lo mds dclgada que permitan

las especificaciones.

Cuando el pozo es permeable no se puede tener un au
mento apreciable en la presién, ni trabajando la bomba a -
su velocidad mdxima. Al iniciar la inyeccidn la lechada de
be tener una alta relacidn agua-cemento, para evitar que -
se tapen las grietas, siempre gue se consipa aumentar la-
presidn. De no conseguirse, se inyectari lechada mis espe-
sa (relacidn agua-cemento de tres a dos). Si no se consi--
gue ¢l incremento en la presibn, se procede a inyectar mor
tero de cemento y en casos dificiles, aumentar el didmetro
de la perforaciédn para inyectar mortero con mayor propor--

cidn de arena.

Hay dos procedimientos para fijar el final de una -
inyeccidn: el primero requiere un hombeo continuo de lecha
da, hasta que ¢l pozo concumd cierto volfimen en un tiempo-

especifico o una  determinada presibng el sepundo procedi-




76

miento establece que debe continuarse el bombeo hasta alcan
zar el rechazo (consumo nulo) con una presidn del orden del

70% de la maxima admisible.

Para el primer procedimiento la inyeccidn se conti-

nua segln lo siguiente:

Hasta 50 p.s.i, para menos de 30 lt., en 20 mto:o,

De 50 a 100 p.s.i, " " v "o 15 mtos,

De 100 a 200 p.,s.i." " "o "o 10 mtos.

Mayor de 200 p.s.i." " tonooowo £ mtos,

Equipo:

El equipo necesario para inyectado a presidn consic

te bésicamente en lo sigulente:

1) Perforadora de percusidn o rotatoria,- hependien
do de la profundidad de la perforacibn y el tipo de terreno
que se encuentre, BEste equipo es similar al mencionado en--

el Capitulo T, Exploraciones,

2) DLguipo de lavado, - 5S¢ debe disponer de cgilpo---
que permita llegar al fondo de la perforacién un determina-
do gasto de agua o aire comprimido para que forme una co---
rriente ascendente que despeyue vy arrastre el material pro-

ducto de la perforacidn, I'ite cquipo jucde consistiv o+ mo-
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tobombas & compresores.

3) Revolvedora.- Las de tipo convencional consisten
en un tanque circular con un eje vertical u horizontal en--
el que gira una flecha con asgpas jpara agitar o mezclar la mercla
1fquida. Se¢ pueden  obtener comercialmente mezcladoras de alta
velocidad para coloides equipadas con una pequefia bomba cen
trifuga que hace que la lechada circule a una alta veloci--
dad mientras se mezcla, En una emergeneia puede utilizarse-
la bomba centrifuga de la revolvedora para bombear la lecha

da a baja presidn,

4) Tanque agitador.- La lechada despufs de mezclar-
la debe de estarse agitando para evitar que se asiente mien
tras se bombea, Esto se consigue haciendo pasar la mezcla--

por un agitador,

El agitador debe tener la misma capacidad de la re-

volvedora,

5) Bomba para lechada,- Lag bombas para lechada de-
ben ser lo suficientemente flexibles para permitir un ese--
tricto contrcl de lau presiones con un gasto variable de le
chada y con un minimo tapado de v&lvulas y tuberias de ali-

mentacibn,

6) Tuberias de abastecimiento y manbmetyos,
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2,3 CONGELACION

La congelacidén es una herramicenta que puede utili--
zarse en aquéllas obras donde se requiere aumentar temporal

mente la resistencia del terreno y reducir filtraciones.

Los métodos de congelacidn que se conocen en la ac-
tualidad est@n basados en el mismo principio que consiste--
en solidificar el agua presente en los poros del suelo au--
mentando de esa forma su estabilidad, Durante el proceso,--
al disminuir la temperatura, el suelo adquiere las propieda
des elastoplisticas de un sblido impermeable y que no pre--

senta vacios,

Descripcibn del procedimiento:

Con objeto de enfriar el suelc lo suficiente para--
formar una regidn congelada, se realizan perforaciones n--
el terreno por estabilizar, donde se instalan sondas de con
gelacibn, censistentes en tubos de acero selladou en su péar
te inferior, Dentro de estas sondas se instalan tubos de me
nor difmetro abiertos en su cxtremo inferior, por donde so-
introduce el refrigerante hasta ¢l fondo de la sonda de con
gelacibn, L1 flufdo refrigerante asciende a lo largo del es
pacio comprendido entre la sonda y el tubo, cediendos sy po-
tencial frigorifico al suelo en contacto con las conda , be

esta forma, la temporatura en ol medio tiende al cqu 1ibrio,
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consiguiendo congelar el agua de poros,

Las sondas de congelacidn pueden conectarse en se--
rie o en paralelo y el congelamiento progresivo permiten---
que aumenten su difmetro hasta unirse entre si formando una
pantalla de terreno congelado. Una vez alcanzado cl grado--
de congelacidn deseado, se reduce el flujo frigorifico para
mantener un equilibrio con el flujo térmico, proveniente---

del suelo, con el cual se mantiene la zona congelada,

Los mitodos de cong:lacidn empleados cn la actuali-

dad pueden dividirse en tres tipos:

- Sistema convencional de dos ctapas en cascada,
- Sistema convencional de una etdpa,

- Sistema criopénico

Los dos primeros utilizan sistuemas de refrigeracibn
en circuito cerrado., Siendo los requerimientos de equipo im
portantes y el tiempo de preparacidn del terreno para su---
congelacidn elevados, quedan descartados para conpgelaciones

temporales,

La refrigeracibén mediante un fluido criogénico, por
ejemplo nitrbgeno liquido, tiene la ventaija de la rapidesn y

sencillez de equipo en comparacidn con los métodos anterio-



res. Como desventaja estd el hecho de que el nitrdgeno uti-

lizado no se recupera. Debido al alto costo del nitrdgenc,-

este método s6lo se utiliza en casos especiales de corta du
racidn (alrededor de 7 dias)
Descripeidn del equipo para el sistema de congela--

cién por medio de un fluldo criogénico:

1. Almacenamiento y distribucidn del liquido refri-

gerante, -

Debe disponerse de un tanque de almacenamiento en--
superficic provisto de una v@lvula especial dé salida hacia
las sonadas, La capacidad del tanque dependerd del volumen-
por congelar; es conveniente llevar a cabo el proceso de la
manera mds continua posible. Del tanque se 1lleva el flujo a
las sondas a través de una tuberia de cobre. Debe de tener
se especial cuidado en las juntas, debido a lac bajas tempe
raturas, L1 nitrbgeno liquido alecenza los 300°C y siendo---
mds pesado que el aire, es necesario darle una pendiente a-
la tuberia del tanque hasta las sondas, (La capacidad de---
los tanques es del orden de los 2000 a 3000 lts, v el difme
tro de la tuberfa del orden de 15-30 cm) La tuberfa debe eg
tar provista de un aislante término como por ejemplo espuma

de poliupretano,

2, Sondas de congelacidn, -
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Para formar un muro o pantalla congelado, so verd--
en cada caso particular el espesor conveniente y en base a-
ello se definird el nGmero de sondas, su didmetro y separa-
cidn entre si, asi como su longitud. Con objeto de tener u-
na idea del orden de magnitud, mencionaremos los siguientes

datos:

Para congelar una pantalla de 0,40 m, de espesor se
han utilizado sondas de 0,0508 m de didmetro por 6.00 m. de
longitud en la congelacibén del suelo para la cimentacibn---
del edificio nuevo de la Loteria Nacional ubicado en la Avc

Judrez en la ciudad de México,

3. Equipo de medicidn,

a) Avance del frente congelado. Para conocer la ve-
locidad de avance del frente congelado se instalan sondas--
de medicidn constituidas por tubos de policlorurc de vinilo
de 19 mm de difimetro y 6,00 m de longitud equipadas cada u-
na con uno o doy termopares de cobre, Las soldaduras de me-
dicibn de los termopares se adhieren a pequefios discos Ln--
crustados en c¢l terreno para registrar mejor su temperatura
las soldaduras de refercncia de cada termopar se colocdn en
un recipiente con nitrdgeno liquido en ebullicifbn libre pa-
ra mantener uyna temperatura de referencia a L, Las varia--

ciones de la fuerza termoeléetrica de cada termopar con la-




82

temperatura se grafican en un registrador potenciométrico,-
empledndose cable de cobre para unir lac soldaduras con el-
registrador a través de un selector rotativo de 12 posicio-

ncs.

b) Consumo de refrigerante.- Los gastos de nitrbge-
no se deducen de las variaciones de nivel obgscrvadas en ol-

tanque de almacenamiento,

¢) Eficiencia del sistema,

+ La eficiencia del sistema estd en tfuncibn dey
- Funcionamiento de la vdlvula de salida
- Problemas de hincado Je las sondas

- Obstlculos de construceibn comc tablestacas, tro-
queles,; ete.

d) RECOMENDACIOHLES.- La aplicacidn de este método--
en México (Excavacidn para la cimentacién del edificio nue-
vo de la Loteria Nacional, Mixico, ,1,) demuestran que c¢l-
tratamiento con nitrdpeno 1fquido o apropiado para tralda--
jos de emergencia a corto plazo, pero on el caso de trata--
mientos a largo plazo la cabine On del método criogfnico--
con un método convencional de pdfrigeracidn permitird reu--

nir las ventajas de ambos sistetas,
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2.4 TRATAMIENTC DE SUELOS EXPANSIVOS

El fendmeno de la expansidn se presenta en excavacio
nes hechas en determinado tipo de suclos con alto contenido
de agua y escasa resistencia. Al excavar se produce una --
descarga de los estratos subyacentes al quedar liberados de
la presidn ejercida sobre ellos por el material antes de --
que éste fuera removido. La maghitud de la expansidn de un
suelo depende de tres factores: Las caracteristicas del --
suelo afectado expresadas a través de un coeficiente} tiem-

poO que permanece la excavacidn abierta y area de la misma.

Las expansiones, de no tratarse en forma adecuada,--
pueden llegar a afectar nuestra construccidn tempranamente-
a un grado en que se haga necesario efectuar trabajos de re

paracién para mantenerlas funcionales,
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Como dato ilustrative citaremos que en 1936 en la--
ciudad de México, Jos& A. Cuevas reportd cxpansiones en el-

centro de una excavacidn hasta de 1.20 m,

Recomendaciones para disminuir las expansiones:

a) Excavacidn por etapas:

En ciertas construcciones como la cimentacidén com--
pensada o semicompensada de un edificio, puede llevarse a--
cabo una excavacidn por etapas exponiendo en todo momentc u
na fraccidn del &rea total a excavarse., Al alcanzar la pro-
fundidad de desplante en cada etapa, se procede a colar de-
inmediato la losa de cimentacibén., Una vez fraguado el concre
to es conveniente prosegulr con la construccidn en esa sec-
cibn y en esa forma ir sustituyende el peso del material---
producto de la excavacidn, Al misme tiempo se inicia la ex-
cavacibn de la siguiente etapa. El &rea de trabajo disponi-
ble y el tamafio de las excavaciones nos permitirdn clegir--

el tipo de equipo més adecuado,

b) Disminuir el tiempo que la excavacibn durce abier

ta.

Como se menciond, este es un factor que influye en-

la magnitud de las egxpansiones, Por lo que conviene, en c¢l-
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menor tiempo posible y una vez terminada la excavacidn, pro
cedur con las siguientes etapas constructivas poniendo espe

cial cuidado en tener a digposicidn los recursos necesarios,

¢) Sustituir el peso del material excavado.

Es una solucidn adoptada en excavaciones de tipo---
permanente como los tdneles muy superficiales. Un ejemplo--
es el Metro de la ciudad de México donde para sustituir el-
peso del material excavado se construyeron edificios sobre-

las estaciones.
d) Abatimiento del nivel freltico.
Esta solucibn equivale a una sobrecarga del terreno,

Los métodos para el abatimiento del nivel freitico se¢ expu-

sieron en el capitulo 1, de OPERACIONLS FUNDAMLDNTALES,
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CAPITULO IIT

EJEMPLO DE ELECCION DE PROCEDIMILENTO COWSTRUCTIVO

PROGRAMANDO LOS RECURS0S EN FUNCION DEL COSTO DLIRECTO,
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ITI. EJEMPLO DE ELECCION DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PRO
GRAMANDO LOS RECURSOS EN FUNCION DEL COSTO DIRECTO,

Como ejemplo 1lustrativo se ha elegido la construc--
cidn de un muelle marginal para la empresa de participaciébn
estatal Fertilizantes Mexicanos, S.A., el cual forma parte-
del &rea de Manejo de Sblidos, del complejo industrial de -

Fosforados, ubicado en Ciudad Lizaro Clrdenas, Mich,

Se hard una descripcidén de la estructuracidén y carac
teristicas generales del Muelle Marginal y forma un poco --
més detallada de su cimentacidn o infracstructura. Ensegui
da se presentan los anflisis de precios unitarios de los --
conceptos principales de la obra, con el fin de¢ obtener el-

presupuesto basico y el programa de construccidn,

Como informacidn, se¢ aneran los siguientes planos -
J

en copia reducida:

1, Localizacidn del proyecto

2, distribucién del Complejo Industrial de Tosfo
rados,
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3. Corte y planta del muelle (Anteproyecto),
Y, Cuantificacibn volumétrica.
a) Desceripcidn del Muelle,

Este consiste en mddulos de 7.50 m. de largo por ---
25.00 m. de ancho estructurado a baze de marcos que a su --
vez estdn formados pov pilas de seccidn "T" y doble "I" de-
25.80 m. de profundidad y un muro de contensidn empotrade -

en el terreno, Estos tres elementos forman la infraestruc-

tura y estdn ligados entre si por trabes trancversales y --

el

longitudinales sobre las que descansan la losa de piso y --

gque en conjunto forman la superestructura del nmuelle,

En su primera etapa ¢l muelle tiene una lengitud de-
300 m. y con la gegunda ctapa llega a los 508 m. de longi--
tud total. Sobre lac trabes longitudinales ce apoyan los -
rieles sobrc los que se instalardn equipos de carga vy deu--
carga para barcos de hacta (1,000 ton, que consisten en una

rrda de contcnedores ,rﬁa de cangilones,
A ?

b) Procedimiento Constructivo,

En bese a las condicicnes del terrengnostradas en --

los perfiles estratigréficos del o tudio de meclnica decue-
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los, se aprecia que el subsuelo estd formado en su mayor --

parte por grava-arena y que el nivel freltico estd a 2,00 m

de profundidad. En consecuencia se decidid el siguiente --

procedimiento constructivo.

1 .

Construccidn de brocales de guia de 1 m, de --
«profundidad a base de concreto pobre, con obje
to de asegurar la verticalidad de la excava---
cidn.

Excavacidn con almeja provista de equipo tipo-
Falcones y en presencia de lodo bentonitico --
que como sc explicd en el capitulo 1.3.1. ac--
tia como ademe evitando que sec derrumbe el te-
rreno.

Colocacidn del acero de refuerzo previamente -
hatilitado, uniendo cada tramo con soldadura y
respetando los traslapes (60 didmetros segln -
especificado),

Colado o vaciado del concreto premezclado con-
tubo tremie cuidando que esté siempre 1 m, aho
gado en el concreto,

Demolicibn de Brocales

Bitas y Defencas

Pavimentacibn

Instalacibn eléctrica,
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO

¥ C. % P

CONCEPTO IMPORTE DIRECTO  VENTA FLUJOS g
Mano de Obra 11'582 10.86 7.59 111582 11.09
Renta Equipo Proplo i0'777 10.10 7.07 -
Renta Equipo Ajeno - - - -
Materiales 82'307 77.16 53.96 82'307 78.82
Sub-contratos 21000 1.88 1.31 2'000 1.92
Directo 106'667 100. 00 69.93 -
ind{rectos de Campo 8:533 8.00 5.59 8'533 8.17
Sub~total 1151200 108,00 0.08 -
impuestos 11733 11.00 7.69
Gastos Directos Obra  126'933 119.00 83.22 104'422 100
Adm, Central 141400 13.50 9. 44
Utilidad 111200 10,50 7.34
Preclio Venta
Presupuesto 152'533 143 100
Atcance.- Construccldén de un muelle marginal a base de pilas, contra--

fuertes, losa, pavimentacidn y accesorios,

Programa de Construccién:

TESIS,- VICTOR HUGD DAMM B,

10 meses.
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Acero en Superastruntura €86, 3 ton 21325 106 73,000 I3 | 391,407 V320,600 305 6hy
i AT T V2T TR g, 303096

Cimbra on Superestructura 6680 mZ 3k L.'zl.lzg,”r, 182 TLLLITT
Suminfstro y colocacion Bitas 10 pza E9H761,40 IhOhOB| T 39,037 T THRO,000 T T FIT] TILLIITT gl 758

Wi~ o) sjwjre f—

Suminlstro y colocacién dafensas 15 pzalt02 3,10 W6 ThZ|” T8j, 837 "1, 25,000 17,602 TSI

s 1,530,445
Pavimento da concreto asféltico 7500 m¢ 4 ” _1098,‘60(;— - ‘7']“;;'0-50 - 1,203,650

tnstalecién Eléctrica 1 fote 2,00M0 M - TOTTTTTITT T T ,000,000 | 7,600,060

S et et e Lo o ae we me s | we e geme e e o am [

261,678 110,777,785 182,307, %9 |11,562,36 2,060,000 J06, (7,354

10,10 .06 1 T 10,867 1,887 1007

T fmporte @ costd diroeto = | 7° - T o6, 687,95
tndirectos + u|||hltl‘(i”‘c'f.’..C..“O;_~ o R B 45,657,220
(mparte Tordi T[T - 152,536,17h
{
e e o e e e e -y . .
eSS L3I 4 e AR st o308 1o mes 8 wr o e rew e 1 N DS B
ot PSS et coninil s o v mesbns imek b 0 b e Ak BB D T W e asp e . et — - R l... PO -
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PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE UN

MUELLE MARGINAL DE 300,00 m DE LARGO

POR 25,00 m DE ANCHO, -

CONCEPTO

Elaboracién y colado de concreto f'c= 250 Kg/cm 2 en pilas
"T" y doble "T", incluye colado en presencla de ogua,
materiales, equipo, axcavaclones y ademes,

Suministro, habilltado y colocacién de acero de re-
fuarzo fy=4,200 Kg/cm2 en pilas, incluye alhambre
de amarre, Ccortes, traslapes (60 diametros) y des-
perdicios,

Elaboracién y colado de concreto en superestructura de
muelle, comprende losa, pantalla posterior, trabes y
paramento de atraque Incluye aditivo, vibrado y curado,

Suministro, habiiitado y colocacién de acero de
rafuerzo fy=l,200 Kg/cm2 en superestructura de muelie,
comprende losa, pantalla posterior, trabes y paramento
de atraque,

Cimbra de contacto en suparestructura incluye materlales
cimbrado, descimbrado y obra falsa,

Suministro y colocacidn de bita para 100 ton, de acero

de fundicién ASTM-A-30, Incluye elementos de fljacién

o base de 8 tornillos de acero, didmetro 2 1/2", tuercas

y roldanas de & 1/2", cemisas de tubo de acero gaivanizado
de didmetro 3" ced, 40, placa do flijacibn de 1,25 m de
dldmetro y 5,08 cm, do espesor; proteccién anticorrosiva
an elemantos mat&licos y limpicza final,

Suministro y colocacién de defansas SM-300 X 250, Inclu~
ye! fljaclén y proteccién anticorrosiva de alamantos de
fijacibn,

u.

m3

ton

ton

m2

pza

pza

CANT1DAD

14,320

860

7,910

690

6,680

P.U,

4,563,390

31,036,72

3,519, 87

31,036,72

k92,96

127,950,00

145,901, 00

IMPORTE

65'355, 048,00

26'691,579.20

27'842,171,70

2044, 646, 40

3'292,972,80

1'279,500,00

2'188,515,00




CONCEPTO

8,

9.

Pavimento de concroto asféltico incluye matariales,
equlpo necesarlo para el tardldo,

instalacién eléctrica Incluye materiales, aexcavacio-
nes, elementos embebidos y pruebas,

U, CANT | DAD P, IMPORTE
m2 7,500 237.12 1'778,400,00
lote 1 2'000,000 2'000,000,00

W
[¥8)
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RESUMEN DE ANALISIS DE COSTOS THDIRECYQS

DE OBRA.
DESCRIPCION TOT AL
0! Personal Técnico 2'550, 0
02  Personal Admvo, 1'206,3
03  Personal Compras  eeeeaaa
O4  Personal Control Costos ~ cmeeca-
05 Personal Programacién 240,0
06 Personal Almacén 215,0
07  Personal Vigilancia ~ eeeeeea
t.  Fersonal Opcraclén y Mani, Eq. 330,C
0%  Prueba y Entrenamiento  mecmeew
10 Dfas Ferfados ~ eesacaa
11 Otras percepciones y vidtlecos = wemeeew
12  Vacaclones  eeeeees
13 1,M.5.5, contratado por Patrén seeemeo
14 ympuesto 1% Ad, al I,S.P.T.  seemmee
15 Gratificaclones  seeeen-
16 Agutnaldes eneaeas
17  Limpicza y Mantenimiento 161,7
18  Honorarios Terszaros  eemeeas
19 Gratificacidn Fin de Aio eeecen-
20  Material de Dlbujo 20.0
21 Copilas 50,0
22 Renta Inmuebles kso,0
23  lnst, Provisionales 275,0
2L Renta Equipo y Maguinaria 7580
25  Rentas Eq, Oficlna 14¢,0
26 Reparaclones Menoras y Ref. 1'077.0
27 Reparaclones Mayoras y Ref,  =esmeee.
28 Luz Fuerza y Agua 5C,0
29 Efectos Utiles Escrit,  eseeae
30 Comunicaclones 30G,0
31 Gastos de Viaje 10C,0
32  Hliglene y Sequridad  meeeee-
33 Cuotas Slndicales 50,0
34 Fletes y Acarrecos  ceeeeas
35  Rel, Pub, y At, a] Cilente 100.0
36 Cont, Cal, y Pruchas 176,0
37 Herramlentas Consumibles — seea- --
38 Herramlentas Menorcs ~ seeeea-
39 Mats, de Consumo  aseecas
4o  Otros Impuestos y Dereachos ~ saeaea-
b1 Seguros de Dafos mam———
L2  Saeguros y Flanzas mem———

TOTAL 8533,0




DESCRIPCION MESES TOTAL  COSTOS UNITARI0S TOTAL
2 3 4 5 6 7 8 9 101112 Suold Viat Total
01  PERSONAL TECNICO
Super!ntendante | J A T S A R B M | 10 60 20 g0 800,0
Jefe de Obra (S T S E RS R I 10. L5 15 60 600,0
Jefe de Frente 2 2 2 2 2 2 2 2 16 25 5 30 480,0
Topégrafo JN T NS D TS N B B 10 24 3 27 270,0
Cadeneros 2 2 2 2 2 2 2 22 20 8 - 8 160,0
Total 01 2'660,0
02 PERSONAL ADMINISTRATIVO
Jefe Admvo, | S K T (N D N N B 10 35 10 s 450.,0
Auxiliar de Contador | I R A R T NS I A | 10 15 3 18 180,0
oOffcinistas S I (S TS N T B 8 9,5 - 9,5 76,3
Tomador de Tlempo 2.2 2 2 2 2 2 22 20 8 - 8 160,0
Total 02 11266,3
05 PERSONAL DE PROGRAM, Y COHNTROL
Progremador L T A B 8 25 5 30 240, 0
Total 05 240,0
06 PERSONAL DE ALMACEN
Bodaguero | TR FE T N HS T B 10 8 - 8 80,0
Aux!lllar de Almacén SN TR T (R RS N A 9 15 5 135,0
Total 06 216,0
07 PERSONAL DE VIGILANCIA
Vigllantes 1 | N T N R N B 10 12 - 12 120,0
Veladores 1 S TR TS TR T B 10 1o - 10 100,0
Total 07 220,0




DESCRY PCION MESES TOTAL COSTOS UNITARIOS TOTAL
2 3 b5 6 7 89 10 1112 Suefd, Viat, Total
08 PERSONAL OPERACION Y MANT,
DE EQUI PO
Chofer 2.3 3 3 3 3 3 33 27 10 2 12 324,0
Mecdnlco 1 1 11 10 18 3l 21 210,0
Ayudante LA D N TR RO O BRSSO 10 12 - 12 120,0
Total 08 654,0
17 LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO
Ordinsria (2) Peones 2.2 2 2 2 2 2 2 2 18 7.7 138,6
Final (6) Peones 6x,5=3 3 7.7 23,1
Total 17 161,7
20 MATERIAL DE 0DIBUJO 2.2 2 2 2 2 2 2 2 20,0
21 COPIAS 5 55 5 5 5 5 65§ 50,0
22 RENTA DE INMUEBLES
Casa Superintendonte LD S RN N R A I 10 15 150,0
Casa Jafa de Ohra LI R T R R T R 10 10 100,0
Parsonal Admvo, 2.2 2 2 2 2 2 2 2 10 10 200,0
Total 22 450,0
23 INSTALACIONES PROVISIONAELS
Offcinas 2
Almacén 100 m“ %$1500/m? 150,0
Bodaga
{nst, para Luz y Fuerza 100,0
Mant, y Consarv, (10% del Costo Instalac,) .10 ¥ 260 = 25 25,0

Total 23




DESCRI PCI ON MESES TOTAL COSTOS UNITARIOS TOTAL
2 3 b5 6 7 89 10 11 Suald, Viat, Total
2L RENTA EQUIPO Y MAQUINARIA
Camlonata Plck Up 3/h Ton, 2 2 2 2 2 2 2 22 19 12 228,0
Camloneta 3 Ton, LI A NN TS NS NS N S 10 17 170,0
Camién 1,5 Ton, | IS T D T AN (R AN A | 9 20 180,0
Combl LIRS K S TR ERD NS NS A 9 12 108,0
Equipo Comunicaclién (radlo) 2 2 2 2 2 2 2 22 18 N 72,0
Total 24 158,0
25 RENTA EQUIPO OFICINA
Maq, Escr, Carro chlco
Maq, Escr, Carro grande
Mag, Sumadora 10 10 100,0
Mag, Calculadora
Muebles y Escritorlos
Eq, do Ingm lorfa 10 b Lo,0
Trénsi*o y Nivel
Total 25 140,0
26 REPARACIONGS IENORES Y KEFAG,
107 Renta Equipo 10777 = ,10 = 1077 1077 0
27 REPARACIONES MAYORES Y REFAC,
En Renta de Equipo
28 LUZ FIERZA Y AGUA 10 5 _ 50,0
30 COMUNICACIONES

T alafonos
Telex
Corroo Vallja




DESCRI PCION MESES TDTAL COSTOS UNITARIOS TOTAL
2 3 45 67 89 10 1112 Sueld, Viat, Total
31 GASTOS DE VIAJE
Personal Técnlico, Admvo,, 100,0
Obrero y Supaervisién
33 CUOTAS SINDICALES 10 5 50,0
35 RELAC, PUBLICAS Y ATENCtONES 100,0
36 CONTROL DE CALIDAD Y PRUEBAS 10 17.6

176 0
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Desplose e integracidn de factores de)l salario real

para jornada semanal de 48 horas

Total de percepciones por afio

a Dias pagados por aiio
1, Dias calendario 365,25
2. Dias aguinaldo 15,00
3. Prima vacional
(25% de 6 dias) 1.50

381.7%

Salario Minimo Salarie Hayor
rd »
al Minimo
b) Prestaciones

1. Impuesto complementa- 3.82 3,82
rio 1,% de a

2. Infenavit 5,0% de a 19,08 19,08

3, Cuota patronal IMSS 75,16 15,84 60,85
19.€9% de a de a

W, Guarderia IMsSS 1,0% a 3,82 3,82

B 101.88 187,57

Total de percepciocnes:
Salario mayor al minimc 381,75+ 87,57= 469,32 dias

Salario minimo 381,76+101.,808= 483,63 dias
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c) Dias no laborales por afio

1, Dias domingo 52

2. Dias festivos por ley 7

3. Dias de vacaciones &

Y, Dias festivos tradicionales 5

5. Dias por enfermedad 3

6. Dias perdidos por mal tiempo 10

83 dias

Dias efectivos: a-c¢c = 365.2% - 83 = 282,25 dias

Factores desalario real para jornada_normal de u8 ho

ras por semanda

Salario mayor al minimo HB9,321282,2571,6628
Salario minimo HB3,63L282,25=1,7135

Factor de tiempo extra para jornada de 57 horas per-
I I i

semana,

Horas extra por scmana - 57,08 = O horas/semana
Factop = SY2/6X8 ¥ 1,179 = 0,u479 (5 , Mayor 1l wf-
nimo)

Factor = 9X2/6X8 ¥ 1,21€% = 0,456, (5 ™imimo),
Salario mayor al mirimo 1,06628 4 (,4k22= 2,1050

Salario minimo 1.7135 ¢ 0,N563- 77,1698




RELACION DE PERSONAL
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CATEGORIA

brero General
yudante

ficial Albadil
ficial Flerrero
ficlal Carpitenro
brero

special izado
perador de Gria
perador de
quipo mayor
hofer equipo
resado

“hofer camidn
olteo

abo

anfobrista
perador equipo

enor

S.BASE

150
190
219
211
204

534

600

550

550

230

350

250

250

FACTOR
S.REAL

[RWA
1.66
1,66

1.66
1.66

1.66
1.66

1,66

1,66

1,66

1.66

1,66

1.66

S.REAL

256,
315,
363.
350,
338,

886.
996.

913,

913

381,

581.

his

15,

00
ho
54
26
6l

by

.00

00

.00

00

VIATICOS

60
6o

90
90

90

90

60

30

60

60

S, TOTAL

257
316
b2y
411
399

977
1086

1003

1003

Lh2

671

k75

h7%
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Cuadrillas tipo

Cuadrilla No, 1.- Excavaciones y limpiezas.

0.10 sobrestante = § ---

1.00 cabo = 671

20.00 peones $ 257 X 20 = 5149

21X8= 168 h.h, $ 6811 / jor.
IR TE LI

Cuadrilla No, 2.~ Colado de concreto en infraestructura.

0.01  sobrestante § e
0.25 cabo $§ 671 X 0.25 167,75
1,00 obrero especializado 977.00

2,00 ayudantes § 316X2.0 632,00
3.25 X 8 = 26 h.h. $ 1776.75 / Fjor,

. 1776.75
H.H.= 56 = § 68.34
Cuadrilla No, 3.- Colado de concreto en superestructura,

0.07 sobrestante § e

0,70 cabo 5 671 % 0,70 69,70

2,00 albafnil uwzh X 2.0 798,00
2,00 carpintero 399 X 2.0 798,00

10,08  peones 2567 10 2LT0, 00

14,70 X 8 = 117,64 h,h. $ u685,70 / jor,

fop. e 4685.70

———n— =

Ti7.7g - ¢ 394




Cuadrilla No.
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4,- Acero de refuerzo,

0.035%
0.3%
1.00
2.00
4,00

7.35 X

H.H,

Cuadrilla No.

5 0
. 2541.85 _

sobrestante

cabo $ 671 ¥ 0.35
fierrero

ayudantes 316 X 2
pedn 316 X u

8 = 58.85 h.h.

58.80

43.23

5.- Cimbra.

0.01
0.10
1.00
1.00

2,1 X 8

H.H.

Cuadrilla No.

sobrestante

cabo $§ 671 X 0.10
carypintero

ayudante

16.80 h.h.

"

_782.10 ]
® 1650 ¢ ¢ 46.59

6, Lspeciales

0.01
0.10
1.00
1,00

2,1 X 8

“0“0

sobrestante

caho

of, especialista
ayudante

16,8 h,h,

1

FAY

<r

<>

-

234,85
411.00
632.00

1264.00

2541,85 / jor.

67.10
399.00

316,00

782.10 / jor

67,10
¥75,00

316,00

858,10 / jor,




Cuadrilla No.
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7,- Albafiileria.

0.01
0.10
1.00
1000
2.10 X 8
costo h.

$ 44,52

sobrestante @ @ -----
cabo $ 671 X 0.10
albaiil 424 X 1.00
pedn 257 X 1.00
= 16.80 h.h.
_ 7u8.10 .,
h. “1E.80 " 7 iy, 52

RN ] )

- -

$ 67.10
424.00
257,00

$ 748,10



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
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RELACION DI  MATERIALES
Cementos ton
Grava m3
Arena m'
Agua m
Cemento blanco ton
Bentonita mn®
Material para relleno m’
Clavo kg
Alhambre recocido kg
Varilla corrugada fy =
Fest-air 1t
Curafert 1t

$ 2180,00
550,00
350,00

30,00
6000,00
1120.,00

10.00

22,00

20.00

14000,00
12,32

9,33
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COSTOS BASICOS PARA CONCRETGS

1.- Concreto f'ec=250 kg/cm2

cemento ton $21B0X0.03X0,388

-

grava  m°  550%1.08X0.630
arena  m°  350%1.08X0.535
agua nd®  30%1.30%0.202

2.- Concreto f'c=150 kg/cm2

cemento ton 52180X1.03X0.306

prava  m°  §50X1.08X0.630
arena  m°  350X1.08X0.580
agua m3 30X1.30X0.202

2
3.~ Concreto f'e=100 kg/cm”®

cemento ton $2180 1,03%0.262

grava m3 56C 1,08%0,630
arena m3 350 1.08X0.606
agua m3 30 1.30X0,202

19 mm
871.22

37,22

202.23

7.88

4 1,455, 55

687,09
37T, 22

219.2u4

7.88

% 1,288,43

1,030,340
1.08X0.740
1,08X0,505

1,30X0.117

1,03X0.268
1,08%0,740
1.08X0, 540

1.30X0.177

1,03%0,230
1.08X0.740
1, 08X0, 560

1,3020.177

I8 mom
763,44

439,56
190,89
6.90

¢ 1,400.00

601,77
439.50
204,12
_6.90_

5 1,252.35

516,14

371,63

211,68
£,90

$ 1,306,665
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DESGLOCE DEL PRECIO DEL CEMENTO TIPO I PUESTO EN OBRA,

UNIDAD = ton.

1.~ Precio oficial consultado en
Cementos Andhuac 5 1,%C0.00 / ton,
2,- Cargo por empacado en fabrica.

Se conidera el 50% al vollGmen

por usar : 0.50 X § 79,54, $ 39.77 / ton,
3,- Flete México, D. I'n, a Lizaro

Cardenas Mich.

Tarifa a 800 km., clase 3a. % 555,10 / ton.
§,- Descarga en Obra

Cuadrilla Mol.- $ 5811.- / jor.

Cargo = _§ 5811 X 0.50 $ 25,13 / ton.

110,75 ton
Costo e¢n Obra § 2,180.02 / ton,

Nota.~- El porcentaje de mermas y desperdicios se consideran

en los andlisis de precios unitarios correspondiente,
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COSTOS BASICOS

CB-) Suministro, y fabricacidn de
conereto f'c =250 kg/cmz con
agregado maximo de 19 mm,, incluye

vibrado y curado.

a) Materiales

Concreto 250 kg/cmZ (19 mm) 1,03 X & JusR,85 = 5 1u99,22

Curafest 1,50 1t X % 8.35 =

$ 1,518,258 /0

b) TFabricacidn y transporte del concrcto

Planta dosificadora de

1% :nd/ hee = 1028 "N, 24 = % a2y
Camidn pvevolvedor de b m° = 2 ¥ § Bu3.56 = § 1187.12
Cargador frontar v & = 1 X6 200,73 = & 200,73
5 2¢232,09,
, . . L, 3
! 237,00 ¢ . . H2L,7 .
Cargo = 8 X 2,237,0 ? /Qhr 125, 20/m
3h m"
3“ - LX Ny 9 5 VP - & . [
= 4,25 COSTO DIRECTO = &5 2038,u45

8 KL A A A ..
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CB-2) Suministro y fabricacidn de lodo
bentonitico para estabilizacidn

. . 3
de excavacidn de pilas ( m” ).

a) Materiales

Lodo bentonitico = $ 110 X $ 1,120,00

Aditivo = 5% X $ 3500 / ton

i

4 175,00

$ 1,295.00

Rendimiento por metro lineal = 170 1lts / m.

$ 1,295 ¥ 0.170

$ 220.15
220,15 X 1,129 = & 264.18

COSTO DIRECTO = -—2.264%.18

CB-3) Construccidn de brocales de guia de
n
concreto f'e = 1560 kg / cm”.

Cuantificacidn

2178,88 m°

3

5.30 X HO =112,00 212,00 X 12.80 %£0,80

3.60 X 41

1

147,60 147,60 X 25,80 X0.80 JOHE O m

11

0,40 X 41 =4206,40 426,40 X 25,80 X0.80 8800,89 m3

£ 14018,23 m

14,018.23 m°

786 m

= 17,83 m3 !/ m,
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Materiales
)
Concreto f'e¢ = 150 kg / em™ = 1 X 1,288,143 = § 1,280.43

Acero 1 g = 27.67 X 12.97

358,88

$ 1,647,311 / m3

1 647.31
17,83

Costo directo

CO5TO  DIRLECTO

H

$ 92.39 / mz.




COSTO DE HORA MAQUINA

MAQUINA lrcavadera de Alwejo con  __ OBRA *Muelle Marginal Indust..
ceauipe tipo Falcene 1088

MODELO . - . .LoCALIDAD Lazaro Cavdengs, Mich
MOTOR | __ .__POTENCIA_._...._  _WHP FECHA HOJA -1/
CARGOS |FORMULA CALCULDO COSTO HORARIO
I~ FlJOS
DEPRECIACION | D= Vo-Vr_ | D=$_1'850.000 -4 185,000 $ 137,75
Ve . lewoo b

INVERSION ! =(Varvi)i |=$ 1'850.000 +4 185,000 x8.1¢ $ _ 76.3
Zhe 22400 __he

SEGUROS S=(votvr)s | s=¢4 1'850.000 44 185.000 x0.04¢  8.47
2ho 2x 2400 he

ALMACENAJE Az Ko D A= 0,02 _x$_138.25/ny $..2.01

MANTENIMIENTO | T= QD T= 1.%. %% 138.25/h $.208,12

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA  |§ 434 42

2- POR CONSUMO.

COMBUSTIBLES €= ¢ Pe £= HPx x$ S 18 . -
LUBRICANTES L= aPL L = WP xd Ay g 188

LLANTAS LL=yil. LL=§ $ . - -

H hr
. SUMA CONSUMOSPOR HORA $ 446.10
3-POR OPERACIO ‘

OPERACION 0= 8¢ 0=¢___529.60 /8 $_066.20

H o 8 hr

e e e e e S U

SUMA DE OPERACION POR HORA |  66.20

COSTO TOTAL HORA MAQUINA ACTIVA $.512,30 |
COSTO TOTAL HORA MAQUINA OCIOSA §




COSTO DE HORA MAQUINA

Gria Link Belt OBRA . Muelie Merglinal

BT WS-8 8 | OPALID N Lazere Clrdenass, Mich,
. » )
20T 0R :D]QSP]PUH‘ZHCIA 126 HP FECHA BOJA / - -
TARGOS FORNVAJILA CALCUILDO GOS0 h:;.»‘\:\ﬁ..;]
]
- FII0S
FEPRECIACION | D= Vovr | D=§ 6,200,000 -§ 730,000 7y 527,00
Ve 10,000 he
, [
s TN I (VG'VK)‘I l;$~ 6.?00.000 ‘3 930.000‘)\()'22' s 392-')
2ho 2x 2,000 hr
GEROS S- (Voivils | 524 6,200,000 4 930,000 x0.02}¢ .65
2ho 2y 2,000 fes
ALMACURAJE | A-KoD | A= 005§ 500 7y, 4 .00
PANILE 10| T2 QD T= N x4 500w $ 50000
SUNMA CAKGUS P08 FOic HORA $ 1,475, 80
. 1
2 FGR CONTUIOT
compue 65 | E-cfe Ee 1200 ey M7 54 W20y 4 17,28 -
EULUCAN LS t.= 0Pl Lz 120 gipy 0,000 g4 20 gy 3 12,00
LLAKTAS LL=vi te-4 K
H bt
CUMA COr v v 1 A $ 29,78
A
PR 0P G0N
Gi-LRACION 0: %o 0 §. 1086 - Eayh oy N $ 2.
H 2,000 hi
SUMA DL Ot Pty ToR BORA 3
COSIO TUTAL NHORA 12 HA ACHyA § 1,780 .

COSIO TOIAM. KO A B2 MA CLIOSA  §




COSTO DE HORA MAQUINA

Compresor Portétil Muelle Marginal

JAQUINA . OBRA : .
MIDCLO L 250 P,CLM, ' I OCAL Ihap Lizaro Cirdenas, Mich,
MOTOR . _POTENCIA. 04 P FECHA. woaa '/ - ]
| TARGOS [FORIMUILA CALLCULDO COSTO hORARID
I+ FIJOS
DEPRECIACION | D= Yo-vr_ | D=§ 894,000 -4 89,400 _ $ 134,10
Ve 6,000 hr
IRVERSION be{vorvai | 1= 89000 4 B9,h00  y 0.zzge shiag
2ho 2x 2,000 hr
SFGUROS S=(VolVi)s | s=4 894,000 14 89,00 0,070 b9z
2ho 2y 2,000 his
ALMACENAYE A= Ko D A= 005 o4 13410/, ‘. 671
RANTERIIURIO | 1= Q D T=_ 100 x4 13410 g 'y 134,10
SUMA CARGOS T'IJOS POR HORA $ 333,92
2- FOR CONSUMOY ‘ T
COMBUSTIBLES | E= ¢ Pc E: 104 HPx 0.12 x$ 1,20 /14 $ 14,98 °
LUCHKICANTES | L= oPL L= 100 e 0,004, 40 25 ), 4 10,40
LLANTAS L=y LL=¢$ Ll
H _ he
SUMA CONSUNMOSPOR HORA $ 25,38
|
1-POR OPERACION
0i"L RACION 0 5o 0:4, 288 AL B 4o, 61
H 2,000 hr
SUMA DE OPLRACION POR HORA  § ho, 61
COSTO TOTAL HORA IAQUINA ACTIVA .$ 3999t

€O510 TOTAL MHORA KAQUINA OCIOSA 4




EDELC

WIOUINA

COSTO
Pistola Rompedora
TEX-b1

POIENHCIA

u.'.UlOH‘

TARGOS

FORIAJILA

I- FNOS
D= RECIACION D= Vo-Vr_
Ve
INVERSION b {Veive)i
2’00
CEGHROS 5 - (Vaivids
¢ ha
ALMACH HAJE A KuD
MARTERACHIOL T-QD0
. 50 CONSLIAO
A UL (.(),l.)l.”-.(),
COMTUSTIES | E=2cle
LUGACANYES L= opPl.
LEARTHS Li=vi
H
R VIN MV AT
G RACION G- So

H

DI HOR A MAQUINA
oL A . Muelle Marqinal
t O A nan: Lizaro Cérdenas, Mich,
HE L LCHA HOJA i
CAlL.CULO COSI0 hiANA
D=4 52,000 -4 B $ 8,67
6,000 hy
] -5‘ 52,000 3 x0.22 ¢ 2,806
25 2,000 hr
s=4 52,000 14 _X 0,071 ¢ 0,26
2 2,000 hee
L. 0,05 X $ ) 8,67 {hf s 0."3
T= 1.00 14 8,07 M $ 8,67
SUMA CARGOS F130S POR HORA 20,89
r: H.Px 1} /N 4
L= RIRL x4 /it $
bis§ 5,900 $ 5,90
1,000 by
SUKA CONSHBEGSPOR {1ORA $ 5,90
0-4 60U + 288 ) 202 $ 125,21
2,000 hr
SUMA DE OFLRACION  POR HORA 4 125,721
COST0 T0TAL HORA IMAGUINA ACTIVA .§& 157,00

COS10 TOIAL HORA KAMINA QCIOSA §

J
]
O




!

.

cCos 1O

Soldadore
MAQUILA .
s I 300 Amp
OT0R . POTLHCIA

TARGOS

I- FINGE
DEFEY CIACION

[ EAL T

ALRACEHAGE

RV ART AN TR

MESCANILS

LUAKTAS

1

‘~

FOR O h‘/\ffl(,f.‘!

P RECION

'R COKSUNL
LIS TIALES

FORNILA

b= Vo Ve,
Ve

i - (VD" Vn)l
2ho

8- {(Vo.Vi)s
2 hao

A-Ke O

T=Q0D

L=cPc

.- ofl

L=V,
H

G 5S¢

DE HORA

()(}Hl«

MAQUINA

+ Muelle Marginal

1 e spanap Lozaro Chrdenas, Mich,

HE TUCHA

CAl.CcuUtO

D=4 282,000 -4
6,000
Ty 282,00¢ §
2x 2,000
[ $ 262,000 45
oy 2,000
Ao 005 Lk Wy
T= 00 4 h7
SURA CUGOS TIM0S

£E 16 Mpx 0,12 & 1,20 14
= 16 g 00O g P gy
14 .
he
SUMA CONBUMGS FOR ML2A
0-4. /
hr
SUMA DL Ot e2cion  POR HORA
COSI0 TOVAL Jwnh WAGUINA ACTIVA .
COS IO TOTAL Voith NMAJIHA OCIGSA

HOJA

ht i
X0 7
hr
x0.0.’Z
e
/by

VAL

POR HERA

s

GOSTO }\JR,'«{-}AC:]

$ L7,00

47,00

¥ 13,27 ]

4 2,30
1,60

$ 3,90

§
s 117,17

}




- e e s -

COSTO DE

. Vibrador p/Concrato

SAQUINIA
MapELo o EX-3
MOTOR « .....POTENCIA.
TARGOS JFOR.‘.‘.ULA
I- FOS
DEPRECIACION D= Veo-Vr._
Ve
IRVERSION | - {varwvr)i
2ho
5EGUROS 5= (Vatvrls
2ho
ALWACENAJE AzKo D
MANTERRMENTO L T=QD
2: FOR CONSUKOY
CONBUSTIRIES | E= ¢ Pc
LUBRICANRTES L=oPlL
LLANTAS NEAYTH
H
1. POR OPERACION
0i‘LRACION o:,"siq,

. OBRA

HORA MAQUINA

« Muelle Marginal

LOCALINAD: Lizare Cardenas, Mich,

3 AP FECHA. .

CALCULDO J
0,000
D=4, 30000 -4 R
6,000 hr
1=4 30,000 8 X0
2x 1,200 he
5:5_30.000 14 x 0.021¢
2x },200 his
A=z 0,05 .l$ 5,00 (hf ‘
T= 100 x$ 200 gy,
SUMA CARGDS FIJOS POR HORA $
£: 03 wpa 012 (¢300 4y 0y
Leo 3 g 000 g B0,y
RIS 3 $
. hr_
SUMA COHSUMOSPOR 11ORA $
04 288 282 ¢
1,200 b )
SUIMA DE OPI RACION  POR NHORA |9

COSTO TOTAL HORA MAQUINA ACTIVA .8
COST0 TOTAL HORA MAQUINA OCIOSA $

67,68

67,68
82,31

HOOA. ML L

COS10 hCF\.’«'nO]




OBRA . Mwelle Marginal o Lo

e e s vt .

LOCALIZACION;. \dzare Cdvdenas | . UN1DAD:

CONCLPTO :l. Elmboracidn y colado de concreto f'ee250 kgfem? en  _ — ° ™
- --pilusy mures colades en vl gitio, incluye excava-_ [WOIA ]
cién_previa y broval de gufa,

ml

[ G ON G P T [eAwin ) ¢ 0787T 0] hioaiE ]
 Materiales . - . ) e
Concreto premez, ['es250 ky/emd CB-1 1,05 {md 2018.,45 2,140.37
" Brocales de guia CB-3 _ ) l md 264,18 204,18

“lLodo bentonftico y aditivo _ . _ ! mp. | vz | w239
. TOTAI, MATERTALES o T6.9h ]

_:'Ma;o de obra .. _ -
__Luadrilla No. 2.-26 h.h. 1 Jor 1776,

~
—

1,776.75
- ﬁendi:‘iiutxl't)aﬁi.las }nl/jur
1776.75 ¢ 22.45 TOTAL MANO DE ORRA: $ 79.84

4

Equipo

Almeja mecdnica con Falcone 1 hr. 512,90 512.10
Gria Linh-telt 14188 0.29 |[hr. 1780.00 445,00
“Revolvedora sobre camion de Smd {154,000) 1 hr. 110 770.00

RN L, 727,30
2T Sim oy B tws/jor=.S 615.41/md

_ 22,45 m3/jor

: .R.c'nd‘im‘x'c.'nl05;’_}2_.%5»!:11';’/_—8 Liwye .')..'.H‘;nb'.{/l\_lj.

TOTAL EQLIPO: LI 1 5 1

. LOSTO DIRECTO: $ 1,191.49
JINDIRECTO Y UTILIDAD 437 S 1,34
PRECIO UNITARTO: $ 4,5073.90

OTAL ; ' $ 4,53.90




.hml lv M. nvmul

Lazur n (,.u dcn a4y

OORA
1.OCAL IZACION
CONCEPTO :,~’_‘-

" bus y .lo-m del ruel 10

O N C F P10
_ater ialoy

:\ccr<1 f@)(l(_)
o 20 kplton

TTOTAL MATLRIALES:

| _tane_de Qbra
(umlrxlln ho. 4

5.8 Wk § 42V

,l.i e . . ;.v

oy oo lm aw lon du

s TOTAL MANO_ DI QLKA
.’..'.LJ‘”
tirfia 1 |_'l j-108-13 .
(ml ooy de M. U
liur amient as ¥ de MO,
entod pilas Liere0.25 J,"' .
_ bt
COSTY BIRLCTY:
IRDIRFUTO_Y MTILIDAD 43 D €.,
610 IRTTAR b

ndo dmo i =1.n(m k)-.sn.. en pll as,

cANT. [uniD.
20. un

101AL

wero lh' ¥

k.

Jor

mulo\., l l-.h

N TV

UNTDAD:

T

ton.

C 05T 0]

l/a (J(‘] ( "

196,00
4,621.54
4,621,

INPORTE |

1.1.0 00
Ny lo 500 00 -
- - — -4

m. mn 00 )

S 6215

. -
EXTRRI
184. 56
138.65
N 57101
RN I VI
R SN L)
- !“.4“5.:!
. - ~4

Jlagaga.




AUALISIS, DE RPRECIOS UNITARIOS

OBRA . Muelle Marginal [__ _ﬁmm”‘]
LOCALIZACION:,  Mzaro Cirdenas - UNIDAD: @)

CONCILPTO t3 Llaboracion colade e conereto 1'e=250 ky/oem? en e

,‘.Udbt“ y losas de superestructora del muelle, con ine lu [“0“___“‘_] j
sor de aire,

SO T R YO cant. oo €05 10| terokre ]
Z-:)nmclu'pxmncﬂ lado (mhln biwice Koo 1 [V 2,038.45 2,la0.37 |
Fest-aiv 0,24 Lt 12,32 2,90 ~

2,145,133 |
Mang_de ohra
Comdriila NU. '3 117.60 hh"vl jor, | jor 4,685.70 4,085.70
" Rendimientos 18 lﬂ = 18 mi = 2,25 13
jor ,  hr Lr
4885.70 = 260,732 160,32
18
Fquipe
(k] equipo de fabricacin incluye cn ol
conty bisico Vo, 1y estd conniderado en-
Tos materialea).
Vibrador $ 69.28/r ¢ 2 0 /in Oy m 09,728 Y. 9y
l'ﬁ:x";..v.l‘nsi(-n‘t‘nﬁ 3de MO, 1.0 M 260,32 7.81
Atteras, ote, § 15/m3 ! i 15.00 _ 15,00
Cargo = § 92.09/hr 57,60
CONTO DIRECTY: S LABT Y
PRDIRECTO ¥ UTHLIDAD 4 ¥ L O58.42
PRECTD UNTTARIQ: Lo 4,019,887
»
TOIAL { 3,519.8/




EEALISTS DE_PRECIQS _UNITARIQS

OBRA ' Muelle Mavginal

LOCAL I?IACION.; Lizaro Cirdenas ' R

CONCEPTO  _4. Suministro y culncacion «h mmbra «lc- c.unlmm en su-

PR

pereatructura del mue

N .._0.._N_ O .

Materiule

Alarbre
NDiesel .
Cone rctc f’('-lS() kgfem2
0.85 m3/m2 11,03 % 0,05 m3
_Lelotex 1,03 x 0,05 m x 27,05
v TOTAL MATERIALES:

Mave

a) Habilitady de (irhra, cuadritia
Koo 5§ 7aA.ln S

carpo - § 7 lO/Jor 0672 kh

7; m?/;ur,_ n2

b)) Fxmh|4 ¥ dexlmbra

cargo = § 782_!9/JQ1 2,8 ik

6 m?/jor, T

1 Colpgacidén de plantilla.
ciadeilia Bo, 7 0,560 h!l
Hian by 3-8

cargo 5 _748.10/jor, x 0.85 m2/ul de
3 m2/ jor cimbri

O Colecacidn de celotex
uadrilla Neo 70,210 hh
Y]
Curg0 = § 48,10/ jcr x 0,05 m/m2
K0 w/jor
suma= 4,242 hh
S

TOTAL MANU DEE OBRA:

(4242 Bk v 66,80 = 28,330 hh)
nd .

caY.
6.44 | DT,
0.3 | &y
0.150 | kg
Los |1
0.04 | my
! nl
1 md
md
JOTAL

1,252.%5

', _fue comrrcnd( Lrahuh, losas v NOJA —J I
cabu:aleb. lnLlu;v hnhllildllon. colocado de firmes, tLlolcx. “obra Talsa

30,28

} 30,15

0 47

e

UR

o T
I1DAD: m2

luan1[ -
TB3E T
b;sb ]
oo neennd
"H)O
126
50.09
4
S 155,94
3. 2K
4
130,39
119
Q.4
S 1824
4
4
4

y des~
cimbra.




.................

. Muee]

OORA

Te Marginal

............

Liza

ro Cardenar

_ [recma |

LLOCALIZACION:-

CONCEPTO L _ .

e €O N € E P T_0.

CANT,

unin,

wd

UHIDAD:

A1 S kb

Eyui po

Herramienta U M Q.

o e TQIAL LR o

COSTO DIRECIO;

-y - -

¥

10TAL

IMPORTE

- 5. 50
- h 5.50

[Y P Sa— |

bt s+ s e e e

aady

< TRED
< w9296 |

]

- - - P —
- -4
- [p—p—

A RIRC T




Hucelle Margingl

OBRA .

Lizaro Cirdenas

LOCALIZACION.

leCNA I

CONCEPTO .

5. Suministro v ecolocacidn de Bitas tipo para 100 pon, Ny

Paa.

UHIDAD:

pitn planos, _dnel, placo de asiento, pernos de 2P, tuerca, rondana,

HOJA

proteceidn anticorrosiva v todos Tow trabal

moneees.

pari dcjar Ta bi

La e poni JHID

cANT. [un

wi1Co0S5TO0

IMPORTE

L. 0N C E P T. 0

Matetiales

Carpe = § 1716.20/ jor

1 peas/jor

Bitn con accesorios T TR GO0NOG T T85T00uTon |
TOTAL MATERIALES: $ 8§5,000.00
Mano de obra
0,20 caho § 671=5 134,20 -
2,00 maniohristas § 475=3%950.00 -
2,00 ayadantes § 3lo=§ 632,00 - = -
4,20 hoh, : . S 176,207 jor .
Costo hh=_1716,20 = 408,61 ] j"_"_"_"__h_ - 1 -
h,20
I e e e e o e 12 sorem ] e o] RSN RIS
Rendimiento 3 pzas/jor, . - :'_ ._:"". '*‘" :::""""'* R B
1 pra, 575,00

| TOTAL MANO DE QBRA: |77 R et ISl /T

l SRR U - —

. Fouiva I N L “-:— - I R = ]
__Grdaad ton= § TA6L B0/ x B Ne7jor T bl T sl

REALE Jot v memmmm T

TOTAL gquitea: T i ainadenth B Sy W14 S 11 Sl

R e e AISTO DIRVETE e |y B0
e INDIREGT Y. VEILIDAD o 1 - © 6 15,00
- - - IO URITARL): “127,95),00

TOTAL .

| -‘l. Yoo




AHALY SIS DE_BBECIOS _UNITARJOS

* Muelle Marginal

OBRA

‘HZCMA l

Lizare Cardenas

LOCALIZACION,

CONCEPTO

* 6, Suministro v recolocacion de defensas tipo H-13000 Mit-

UHIDAD: pza,

subishi incluvendo accesorios.

{ HoJA ]

Unio,

tosT0O

IMPORTE

[ c. 0 N
Matoeriales )
Defensa de 3 00 m B=3000 incluvendo acce-
sorios 1

C_ L _P_T1.

pra.

95,000.00

95,000.00

TOTAL MATERIALES: ~§ 95,000,00
Mano de obra h T o
6.2 cabo $ ) = 136,20 v V. ]
<. waniobristas § 475 - 959,00
o ot = . — e e
4. ayudantes  , § 316= 1264,00
6, h.h. § 2348.,20
vorto hoh.=2348,20 = & 378,74 JUUTRN DD _
0.2 ]

cargo ~ ¢ 28,20/ or = !

2 [‘Zﬂ!i/ {or

pre

176,10

1
i. . o
A TOVAL_MASD DE DBRA: | s 1,174.10
i Fagiing - .. U ISP, -
Grlia 45 ton, § 1403, 88/
carpo - 1463.88 % 8 = i 5,855, 5¢
2 peras/jor T
TOTAL EQUIPO: ] T T ARy sy
Ca 702,009 06
1O_Y UTTLIDAD 5 4%: fa1,812.00
TSSO .. [ .13 ), L 3 as,90t.0m
U S - . N

10TAL




OBRA c Muel e Marginal L I FECHA ]

LOCALIZACION: Jdiare Cirdenas UN 1 DAD:

. ey . ml
CONCEPTO ._/. Pavimento due conercto asfiltico de /.00 en “de espe- ‘
sor, Ineluve tendido, gompactacidn, ricee de_impresuacidn, liga v se L"UJA l ]

1o fioal de pravilla de tamade do 14",

C.O N ¢ F P 1.0 CANT. JumiD, | C 0 S T Q) IMPORTE
Grava 376"¢ W05 s 1000 » 1 30 = 550 x 0007+ Jw! | 45 0% 45,05
Material fino 10% x 1,00 & 1,30 » § 490 x
u.u7 ] ) 319 L1y
Asfalto FR=7 (nezela)=)1% es ~ 1,30 §

i 5 150 x 0.07 1 wd 6] 005
Astalto FM=1 (ricpgp)= 1.50 1te » S 3,450 1 } 5.2 ) 05,25 ]
Asfalto FR-1 (riego  lipg)=0.5% tits « 3,50) | m 1. RY V.82
Asfalto FR-3 (riepo scelleo)s 0,52 Yte = | . __. I PO
3.50 . . | m2 1.8 R U
Asfalto prueso (sello)=0.0)2 m3 x § &6%/md 1 |m2 |~ 9,56 558 |

TOTAL MaTERIALES: [ | RN

Lguipo SRS SUY DS S —

1) Hesclado v homapeneizindo o ]1

[ Metocont, =g Ma0ax Lwx sy 007 Ly e L ynsa] 0t
| . 30 w3/ im - W o B o

——— e o~ O N T T el

e Petyolizadora = 8 400 5 $.30 < B 20,000 L b oL oo e

S0 mdsjer

2—)— I_Er_tll do N T : a .—{
Hotoconf. = 714,04 % 1. | m.! 17,33 Vioh

o T

CPu Facter CA=25s S 593,00 1.0 0,07 x
3 e

4) Prtendido maierial de sello
“u. e S 0R1EL 00

hutt PRI ! , TS 'y
BOO wl/jor

JGTAL . $ 4




AMALISIS. DL,

OBRA CoMocite Marpinal

LOCALIZACION. .. Aiaro Gdrdenas

COMCERPTO .o

reena ]

UNIDAD: m

‘ HOJA l I

..o N C_F_p. 1.0 CANT, fumi. [C ¢ S T 0| iMrorTE
T Berramienta Yo 7.26 $ % _.7.1’.(: N -ﬁ_:’j
5 0hh. 48
3 *
— e e ]
e wetopieeepe:s o 1
R PXOTRECTO Y _UTLLIPAL 433 )
PRECTO ENITARTO
B — i .
: - e e e I R B —— ]
Lvime e s s o e = mmaa s e et Ce a emree e e o - _
10 AL 4 f




PROGRAMA DE CONSTRUCCION

CONCEPTO U, CANT, 1 2 3 45 67 89 10 1} 12
1. Concreto en infraestructura m3 14,320 XX XXXXXXXXXXX

2, Acero en infraestructura ton 860 XXXXXXXXXXXXXXXX

3. Concreto en Superestructura m3 7,910 XXXXXXX XXX XXX XXX XXXX

L, Acero en Superestructura ton 690 XXXXXRXXXXXEXXXXXXXXXXXX

5., Cimbra contacto superestr, m2 6,680 XXXXXAXXXXXXXXXKXXXXY X

6, Colocaclién de bitas pta 10 X

7. Colocacién de defensas pza 15 X

8, Pavimento asflitico m? 7,500 XXX

9, Instalacién eléctrice lote | XXXXXXXXXXXXKXKX XX XX




PROGRAMA  DE

MATERIALES

- HCS-

CONCEPTO u CANTIDAD ] 2 3 h 5 6 7 3 9 10
1.Cemento puzoldnlco ton 8,900 2869 2880 3990 3990 3990 1130 1130 1130 1130
2.Grava 3/4" (19mm) ton 15,120 680 2000 2000 3000 3000 3000 700 700 700 700
3.Arena fina ton 12,650 600 1650 2300 2300 2300 2300 950 950 650 650
h,varitla corrugada  ton 1 782 151 151 226 226 225 226 226 226 226 226
5.Alambre recocido Kg 35,000 3070 3020 h520 4520 4520 4520 4520 4520 4520 1520
6,Madera P.T k2,300 10500 10500 10500 10500 300
7.Bitas P2a 10 10
8.Defensas Pza 15 15
9,Bentanlita It 60,000 20,000 20,000 20,000
PRODUCC | ON
DE CONCRETO m3 22,250 7,150 7,200 9975 9975 9975 2825 2825 2825 2825

b
=Y
LAl



PROGRAMA DE EQUI PO

CONCEPTO MES ? 3 h 5 6 7 8 9 0 1 2 Total eq-mes
1. Planta doslficadora 15 m3/hr 2 2 2 2 2 1 1 1 9 1y
2, Traxcavo bobcat w-h 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 10
3. Revolvedora sobre comién 5 m3 h b 4 L L 2 2 2 ? 25
L, Gréa Linkbelt GOT L5-118 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
5. Almeja tipo Falcén 2 2 3 3 3 3 3 3 3 24
6, Gréa Hidr8ulica 35 tons 1 ! 1 1 } 1 1 ! 1 | 10
7.  Compresor 250 PCH 1 | ! ! ! ! | \ 1 | 10
8, Pistolas noumdticas 3 3 3 3 ’ 3 3 3 3 3 3 30
9, Vibradores de gasol ina l 4 i i l i h i h i ho
10, Homba de traspaleo 6" @ ) 1 1 1 1 i | i 1 10
11, Equipo de corte i ) 2 2 3 3 3 3 3 3 24

12, Bomba de'lodos i 1 1 ? 2 ? ? 2 2 2 17




CONCEPTO

H-H

PROGRAMA DE PERSONAL

MESES

W oo ~N O Vo

Concreto en Infraes~
tructura

Acero en Infraestruc-
tura

Concreto en Superestrug
tura

Acero en Superestructura
Cimbre de Contacto
Bitas

Defensas

Pavimento de Concreto

Instalac i6n Eldctrica

H-H PDR MES :
HeH ACUMULADAS:

16,583

91, 880

51,k15
73,40k
28,336

-------

3,316 3,316 3,316

15,277 15,277 15,2717 15,277

7,345
Loy 9,780
I, 048

15,277 18,593 23,537 39,766

15,277 33,870 57,407 97,173

3,316

15,286

7,345
9,780
4,048

39,775
136,948

197,899 219,072

9 10
7,345 7,345
9,780 9,780
L,o48 4,048

14
L6

20,173 21,213
2ho,2h5 261,478




7{1 100
£0
&
7o |
60
5n

q0

ROGrRAM N DE PERSOD MY
CURVA NE dvaNceE (4],

e s it S

)
R Mr:.‘.‘:.':‘::l{......._.,. PR
[e) ! <
;t‘.()l',. F(Uﬁ’l;' 15,217 '/‘V'r;q.g

Atdny.

Faraal

15277

LUTIE

33,010

23,517
51401

3

4

31,766
a2

300 LT
136,048 ‘.’.;"j.”"‘,

S
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ALY
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PROGRAMA 12 THGRESOS .

N £ S

CONCEPTO U CANT AR THPORTE | 2 3 Iy 5 6 7 8 9 10
). Concepto de ingraest. m> 14,320  4,563.90 65'355.048.00 13°071 13'071  13'071  13'071 13071
2, Acero en infraes. ton 860  31,036.72 26'691.579.20 L'L48.6 U'hhB.6 L'ULB.6 W'ALB.6 LPUWE.6 615992
3, Concreto en superest. m3 7.910 3,519.87 27 Bh2,171 70 3'977.4 3'977.4 3'e77 4 3'977.4 3'977.h 3'977.4 3'997.8
4, Acero en superest, ton 690  31,036,72 21'hik, 646.40 2'676.8 2'676.8 2'676.8 2'6)6.8 26768 2'676.8 2'676.8 2'677.0
5, Ambi! en superst. m2 6,680 492.96  3'292,972 80 470.4 hr0.4 L70.4 L0 &4 470. 4 430.4 470.4 490.5
6, Colocacibén de Bltas Pza 10 127,950.00 1279,500.00 182.7 182 7 182 7 182.7 182 ) 1827 182.7 183.3
7. Cotocacidén de defensas Pza 15 145,901.00 11094.2 1°094.2
8. Pavimento asf&ltico  m> 7,500 23712 1'778,400.00 117884
9. instalacién etéctrica tote 12'000,000.00 2 000,000.00 350 350 350 350 350 350 125 125

TOTAL Erhb8.6 17°519,6 200196 4 264176.9 25'071.7 272°071.3 2'6%7.3 7 65%7.3 7'432.1 10'316.2

ACUMULADO POR M € § LUuhB.6/21'968.2/42 164, 6/67' 340 5/92' 518,119 £90. V127'247 W13k 904 1142'332.01521653.2
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