
NIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICÓ 

FACULTAD DE INGENIERIÁ 

"ANALISIS DE COSTOS DE DOS SOLUCIONES AL 
PROBLEMA DE LAS ZONAS MINADAS DE LA 

CIUDAD DE MEXICO", 

TESIS 
OUE PARA OBTENER EL TITULO DE : 

INGENIERO 	CIVIL 
PR E S E N T A N: 

RICARDO JOSE CEVALLOS FERRIZ 
GONZALO MANUEL IBARRA PEREZ 

CIUDAD UNIVERSITARIA 	 FEBRERO 13, 1981 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

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

 

  

 



ANALISIS DE COSTOS DE DOS SOLUCIONES AL PROBLE 
MA DE LAS ZONAS MINADAS DE LA 

CIUDAD DE MEXICO 

Introducción' 

Planteamiento del Problema 

- Factores que influyen en la estabilidad de las cavernas. 

- Peligros a que están expuestas las cimentaciones localizadas 

en las Zonas Minadas. 

Planteamiento de diversas soluciones al problema de migra --

ción de cavernas. 

- Relleno de cavidades e inyección 

- Excavación y Relleno compactado 

- Rellenos sueltos y Heterogéneos 

- Refuerzo de techos y'protección contra el intemperismo (con-

creto lanzado). 

IV.- Evaluación económica de.2 soluciones antes planteadas 

Bases para la evaluación económica. 

- Determinación del costo real de la mano de obra. 

- Obtención del costo directo del concreto lanzado. 

- Obtención del costo directo de la excavación de la cubeta 

del canal y de su relleno compactado. 

V.- Conclusiones 

VI.- Anexos 

Referencias 



Quisiéramos hacer mención de la inquietud que nos llevó a - 

tratar el problema de las Zonas Minádas en la presente tesis. 

Nos sentimos solidarios a los objetivos perseguidos por la 

U.N.A.M y especialmente a aquellos de la Facultad de Ingeniería, 

que son los de cumplir una función social. 

Consideramos que el presente trabajo puede contribuir al -

cumplimiento de dicha función, a través de'la Facultad de Ingenie-

ría y el Departamento del Distrito Federal. 

En términos generales, las Zonas `•finadas están habitadas -

por personas de escasos recursos. Para estas familias, su patrimo-

nio está representado casi en su totalidad por su vivienda. 

El problema de las zonas minadas es tal, que las viviendas 

de estas personas se encuentran en peligro de ser destruidas por 

la Naturaleza y por el hombre mismo. 

Nosotros nos sentiremos grandemente recompensados si en al-

go podemos cooperar para salvaguardar el patrimonio de esos cien--

tos de miles de personas, a través de la Facultad de Ingeniería do 

la Universidad Nacional Autónoma de México y el Departamento del 
Distrito Federál. 
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Sc llaman ZONAS MINADAS a lbs 'terrenos que se caracterizan 

por la presencia de antiguas minas subterráneas que dejó el hom 

bre al explotar materiales para la construcción; tan sólo en el 

Distrito Federal- se estiman en 100 km2, parte de los cuales están 

habitados por cientos de miles de personas. 

Su falla por hundimiento ha cobrado varías vidas y daños ma 

teriales, generando graves problemas de índole social, económico, 

político, y desde luego técnico. 

Las Areas Minadas están ubicadas en la zona de lomas de la 

Ciudad de México, y se extienden hacia el norte dentro del Estado 

de México (fig.1). Como se sabe, la zona de lomas está catalogada 

como la mejor de la tres zonas en que se ha dividido el subsuelo 

de la Ciudad de México, en lo que a ingeniería de cimentaciones se 

refiere, dada la ausencia de formaciones arcillosas lacustres de 

alta compresibilidad y de baja resistencia al corte y, hasta hace 

poco, ajena a los efectos de hundimiento regional. 

Sin embargo, este panorama dista mucho de la realidad en 

ciertas áreas de la zona de lomas, debido a la presencia de minas 

subterráneas que en forma de galerías y salones se desarrollan al 

azar como verdaderos laberintos. 

La ocupación de las Arcas Minadas, errática en todos sentí 

dos, incluyendo fraccionamientos residenciales y asentamientos hu-

manos irregulares, subestimó o pasó inadvertida por ignorancia o 

intencionalmente, la presencia de cavidades en el subsuelo, de for 

ma tal,que en el presente constituyen un grave peligro en potencia 

que tiende a acentuarse con el tiempo, dada la influencia por ejem.  
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-  intem erismO,. 	acc0“1fl.1911°11.0117 
bre ellas .,v nodif ca el terreno, y-  de otros.  agentes, 

, 
El 'probema 	aún;más debido: a 	actualidad... 

Suenw:parte:de :las Zenas- inádás Se 'encuentranf,,Peilladas. 	a que 
• • 

su estudio y solucián requieren.  de acciones Atimédiatas' ciue adeMás 

de'complejaS son muy costosas. 

En el capítulo III hemos hecho un análisis de las posibles 

soluciones ál problema de las zonas minadas, extendiéndónoS más 

el concreto lanzado por considerarlo como una de las soluciones 

más viables, además de ser un tema sobre el-cuál no se ha escrito 

, e investigado lo suficiente. 



.- Factores que afectan la estabilidad de las cavernas. 

En tres grupos pueden clasificarse los factores que influ 

yen en la estabilidad de terrenos minados (Ref. I): 

Geométricos, tales como dimensiones, profundidad, altura 

bre y número de nivelesde cavidades. 

Propiedades del terreno, en particular las de resistencia y 

deformabilidad de los materiales que constituyen las bóve -

das y pilares. Interesa también la estructura secundaria. 

Agentes externos: Sobrecargas, sismos, erosión e intemperis 

mo, y otros. 

En ocasiones, el material que rodea la mina es de baja re 

sistencia al corte y por ello no se puede garantizar la estabili 

dad de las bóvedas, en particular si éstas son de dimensiones am 

plias y de reducido espesor. 

Los mantos en que se localizan las cavidades, están forma -

dos comunmente por suelos granulares, tales como arenas y materia-

les pumíticos ligeros; es por ello que su resistencia no garantiza 

su funcionamiento como elementos de soporte de las- bóvedas. 

Al quedar expuestos los materiales al medio ambiente y a la 

acción de otros agentes, sufren con el tiempo alteraciones en dete 

rioro de sus propiedades mecánicas, además de modificar en forma 

desfavorable las dimensiones iniciales de las cavidades. 

II.- 2.- Los peligros a que estan sujetas las cimentaciones en las 
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Fallas de bóvedas, ya sea por incremento de esfuerzoSproVo 

cados.:por sobrecargas' en`la superficie y:fuerzás•-accidenta-

les, o por la disminución'o.pérdidaS de laresiSteticia al 

corte de la sección de la bóveda ocasionada por la acción 

de otros agentes externos. 

.- 	Fallas de pilares ocasionadas por las causas anotadas en el 

inciso (a). 

Migración de cavidades hacia la superficie del terreno (ca-

so particular del inciso (a)). 

El riesgo de estas fallas es alto, debido a la poca profun-

didad de la mayoría de las minas y al proceso de alteración que re 

duce la resistencia de los materiales. Es claro que si la acción 

de los agentes exteriores es constante, el riesgo aumenta con el 

transcurso del tiempo. Esta tendencia se observa en las Zonas Mina 

das de la Ciudad de México. 

El fenómeno de migración de cavidades es el resultado del 

desplazamiento o ampliación de una cavidad hacia la superficie del 

terreno, en forma de arco, debido a la desintegración progresiva 

de la bóveda que la cubre. Este fenómeno cobra importancia en los 

materiales deleznables y se acelera cuando éstos sufren alteracio-

nes como las provocadas por filtraciones. 

La altura que una cavidad puede alcanzar por migración, su-

poniendo que el material desprendido queda en el lugar donde cae, 

puede estimarse con la expresión: 

h = H 
-t 1 

Donde: h 	Altura total de migración 

II = Altura libre de la cavidad original. 

t- Peso volumétrico del material desprendi.do 
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Peso volumétrico del material que forma 

—tado• natural. 

Si el, valor medio aproximado de 14  es de 1.70 ton. 	el de 

t 1 es de 1.50 ton_ se obtiene h = 7.5 	m 

Esto significa que si H es igual a 2m la altura que puede 

alcanzar la cavidad por migración será de 15m. 

Es probable que la cavidad se comunicará con el. exterior si 

Originalmente se localiza a una profundidad igual o menor que la 

altura de migración. 

En la información que fue posible recopilar al preparar es-

te trabajo, no se reportan casos que ilustren con amplio detalle 

la influencia de sismos en el comportamiento de terrenos minados. 

Debido a la alta sismicidad de la región en que se ubica la 

Ciudad de México y al precario estado de equilibrio que guardan al 

gunos sitios minados, no debe descartarse la posibilidad de fallas 

que en el futuro pudieran presentarse por la acción de un sismo. 
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PLANTEÁSIIENTO'DE'DIVERSAS SOLUCIO'4ES AL;•̀; 
.PROBLEMA DE MIGRACION DE CAVERNAS. 

'Debido ala gran extensión de las galerías, no es 

4ar'-Unasollición' única:al prOblema, sino plantear varias 

tivas-de solución. 

En algunos casos se puede presentar la necesidad de 

yor capacidad portante a la caverna e impedir la migración 

bóveda. En otros casos será necesario únicamente evitar la 

ción de la bóveda. 

dar ma-

de la 

migra 

Para conocer qué necesidades (soporte, migración, drenaje,-

etc) se tienen en una caverna, es importante conocer cuál será el 

uso del suelo que se encuentra sobre la bóveda y los pilares. 

Es claro que la meta ideal es susceptible de adaptarse a la 

economía y. seguridad que deben alcanzarse en cada caso. En terre -

nos destinados a jardines, campos deportivos y vías públicas, los 

requerimientos de estabilidad en el subsuelo son menores que en zo 

nas habitadas. En los primeros se podría solucionar el problema 

simplemte evitando que la mina continúe su migración, mientras que 

para el segundo caso, además se podría requerir dar capacidad de 

carga a la masa de suelo. 

El tipo de soluciones se puede dividir en: 

1).- Relleno de cavidades e inyección. 
2).- Excavación y relleno compactado. 
3).- Rellenos sueltos y heterogéneos, 
4).- Refuerzo de techos y protección contra el intemperísmo. 

III.- 1.- Relleno de cavidades e inyección. 

El objetivo del relleno y de la inyección es reponer a la 

8 



masa de suelo su cOntinuidad, su rigidez y,• la resistencia q e te - 
nia antes• de excavar galerías en ella. 

Para'<<lograr este objetivo "se deben seguir los siguientes 

Limitar el áreapor rellenar. 
Colocar la mayor cantidad posible de material inerte 
en bloques, acomodados sobre el. piso de las galerías y 
dejando entre ellos espacio de suficiente amplitud pa 
ra que fluya el relleno. 
Verter desde el exterior un relleno fluído que al fra-
guar adquiera la resistencia adecuada, procurando que 
llene primero las partes más profundas y bajas de lás 
galerías. 
Inyección a presión de lechadas con aditivos expanso - 
res, para sellar los huecos más pequeftos dejados por el 
relleno fluido al contraerse, así como los espacios en 
las partes superiores d e la mina, comprendidos entre 
el relleno y el techo de la cavidad. 

En la primera etapa hay que formar diques para lo cual pue-
den emplearse costales de yute llenos.de arena o grava, piedra atoo  
modada a mano o junteada con mortero, en fin, elementos capaces de 
constituir muros de retención que eviten la fuga de los materiales 
fluidos colocados en etapas subsecuentes. La colocación de estos 
muros es posible, por ejemplo, a través de pozos de gran diámetro 
(60 a 100 cm), que permitan el acceso al personal. 

En la segunda etapa pueden emplearse los materiales inertes 
y sanos producto de derrumbes que se encuentran en el interior de 
la cavidad, o bien que sean fácil de introducir y acomodar. En to-
do caso, conviene emplear materiales de resistencia adecuada y que. 
permanezcan estables a través del tiempo. 

Deben removerse del interior de-las galerías todos aquellos 
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materiales como basura, lodo, materia org nica, Y otros rellenos 
sueltos que no cumplan con los requisitos mencionados. 

n láiter¿ernl_etaria:se efectúa: el-relleno masivo 

:ría, utiiiz'andOMeiclaS degran fluidez que al fragUar -alcanCen'ia: 

resistencia especificada. Las propiedades del Mildo deben ser a--
cordes› con el equipo y métodos de colocación. Si se emplean bombas, 
los agregados deben de ser finos y de baja viscosidad; por el con-
trario, si se transportan con carretilla y so acomodan a mano pue-
den incluir agregados gruesos como boleos y fragmentos de roca. En 
esta etapa se requiere-extremar los cuidados al seleccionar el ma-
terial más económico, ya que su alto volumen de consumo repercute 
en forma directa en el costo global de la rehabilitación del terre 

Entre los materiales que pueden mezclarse con agua en dife- 
:yentes proporciones para fabricar mezclas fluidas, se tienen: ce-- 

mento,-  cal, puzolana,.mortere, grava, arena,. tepetate, suelo del 
lugar, bentonite, aditivos fluidizantes,'etc. Las proporciones en-
ire los distintos componentes suelen establecerse' par peso. Para 
un mejor control de la proporcionalidad de los materiales, debe co 
nocerse la densidad de los sólidos, el peso volumétrico aparente y 
el porcentaje de humedad de los materiales. Por otra parte, ade --
más de la resistencia final de la mezcla, hay que controlar su vis 
cosidad y estabilidad conforme a lás pruebas usuales. 

La cuarta etapa se lleva a cabo una vez que el relleno haya 
fraguado y experimentado la contracción inherente a este proceso. 
Pueden emplearse entonces lechadas estables de gran fluidez, con a 
ditivos expansores, colocadas a presiones que no excedan considera 
blemente las debidas al peso propio del terreno, a fin de no oca--
sionar en él desplazamientos y agrietamientos. 

El proceso de relleno e inyección debe supervisarse en todo 
momento en sus cuatro etapas, y los resultados del tratamiento com 
probarse mediante perforaciones que confirmen los objetivos espera 
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dos. 

Una vez que se'han elegido los materiales más económicos pa 

rarellenar'las cavidades; :deberá ,pianearsecuidadosamente erileto 
,do para 'Su introducción y acomodo, para lo cual• se requiere cono --

cal-la - topografía de las galerías, en altimetría y planimetría, pa-
ra localizar las perforaciones por las que se hará bajar el mate --
rial y la localización de las lumbreras auxiliares a través de las 

que se controlará el proceso. (Fig. 2). 
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na de'las medidas para regenerar terrenos minados, consis-. 

e en derrilMbar los techos de las cavidades Y rellenar el espacio 
comprendido entre el piso de ellas y la superficie del terreno, em 
pleando material compactado; sin embargo, se tiene conocimiento de 
un gran número de casos en los que la solución no fue apropiada 
por deficiencias en los procedimientos constructivos, lo que di6 
lugar a un mal comportamiento de las cimentaciones apoyadas en es-
tos terrenos. Por este motivo conviene tratar la solución con ma--

yor detalle. 

El procedimiento utilizado con frecuencia, consiste en de—
rrumbar los techos empleando maquinaria, normalmente tractores c--
quipados con arado. La secuela general es la siguiente: 

a.- Localización topográfica de las cavidades en planta y 

perfil. 
Despalme del predio. 

c.- Trazo én la superficie del contorno de las cavidades. 
d.- Excavación con tractor, retroexcavadora o draga,-colocan 

do el material extraído a un lado del área de cavida --
des. Deberá analizarse p.reviamente el riesgo de que el 
equipo caiga en la cavidad al disminuir su techo; si es 

alto se recomienda empezar excavando una pequeña frac—
ción del área hasta alcanzar el piso de la cavidad-, pro 
cediendo a continuación a demoler el techo de abajo ha-
cia arriba, con ataque frontal o según convenga. 

e.- Colocación y compactación del material ¿le relleno en ca 
pas, a partir del piso limpió de las minas. En general, 
en la zona de lomas el material, producto del derrumbe 
de techos, es de buena calidad para usarse como relleno; 
no obstante deberá investigarse su calidad mediante las 
pruebas de laboratorio apropiadas. Lo correcto es que 
los valores obtenidos en estas pruebas satisfagan los 
,requisitos que fijen las especificaciones de la obra -- 
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confOrme al uso del suelo, de no ser así, por lo menos'deben cum-- 

plir con las aplicaciones a terracerías, limitado el grado de com- 
, 

pactacién a un ,95% de la prueba Proctor que especifica la Secreta-. 

ría,  de Asentamientos Humanos y Obras Públicas. Sin embargo, las • 
exigencias podrían ser mayores si los rellenos .fueran a soportar 

estructuras. 

También se han utilizado explosivos para derrumbar Myodas, 

en este caso se requiere estudiar el número de barrenos, su distri 

bución y la cantidad de explosivos, lo que dependerá de la dureza 
del material. Este procedimiento requiere que no existan construc-

ciones cercanas que pudieran dañarse, así como contar con los per-

misos especiales que el uso de explosivos exige: 

En términos generales, para las tobas cementadas que comun-

mente se encuentran en la zona de lomas, una carga de 300 g/m3 es 

suficiente para provocar el derrumbe de techos si se utiliza dina-

mita al 60%. 

Sin embargo, la carga puede variar dende 100 gr/m3, para "a 

flojar el terreno" hasta 800 g/m3 en conglomerados bien cementa--

dos. 
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RELLENOS SUELTOS TlIETEROGENEOS  

Existeri,terrenos minados en, los que el desnivel en la super 
ficie producido por techos fallados en forma natural o artificial, 
ha sido rellenado con basura o con materiales en forma inadecuada. 
Son frecuentes los rellenos formados por bloques desprendidos del 
terreno original, superpuestos y con grandes huecos entre ellos, 
cubiertos por basura y otros materiales heterogéneos. Las solucio-
nes adoptadas cuando se encuentra este tipo de problemas son las 
siguientes: 

a.- Remoción dé la basura y materiales sueltos hasta alcan-
-zar el terreno natural del piso de la cavidad y relleno 
con materiales seleccionados y bien compactados. 

b.- Desplante de la estructura hasta el piso de las cavida-
des, prolongando las columnas o muros de carga. Una va-
riante de este procedimiento es construir trabes, las 
cuales "puentearán" la parte de la estructura ubicada 
en la zona de los rellenos. (Fig. 3). 

Lá elección de una de estas soluciones dependerá del espe -
sor, volumen y configuración de los, rellenos y del tipo de las es-
tructuras por construir, así como de la magnitud de los asentamien 
tos tolerables, cuya predicción es incierta a partir de las prue - 
bas usuales de laboratorio. 

En predios baldíos de gran extensión destinados en el futu-
ro a uso habitacional, que abarquen una loma o parte de ella, don-

de las minas subterráneas se encuentren a poca profundidad, y pre-
senten en planta un porcentaje alto del'área total, puede convenir 
abatir la superficie original por lo menos hasta el piso de ellas, 
sin el empleo subsecuente de rellenos compactados. Esta alternati-
va está condicionada a una configuración topográfica apropiada y a 
cumplir con los requisitos del proyecto urbanístico previsto, así 
como al tiempo requerido para desalojar en forma económica los 
fuertes volnmenen del material excavado. 
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. 	. 
Soluciones-de este t.ipo sé observan desde 1974 én algunas.' 

minas a cielo abierto qué,aún se explotan al'poniente de lá Ciudad, 

donde también se ubican minas tubterráneas. 
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4 REFUERZO DE BOVEDAS Y PROTECCION CONTRA JNTEMPERISMO,' 

Formas de Refuerzo: 

Fundamentalmente existen tres formas de estructuración para 

recibir las cargas: 

á.- Muros de mampostería: Estos tienen por objeto reducir 

el claro libre de las cavidades para incrementar la ca-

pacidad para soportar cargas impuestas por las estructu 

ras y la propia bóveda. Los muros se desplantan en te--

rreno firme bajo el piso de las cavidades. En su parte 

superior debe garantizarse un buen contacto con la hóve 

da, pudiendo lograrse a base de "Rajuela" de piedra y 

mortero con aditivo expansor. Como parte de esta solu - 
ción se requiere recubrir las paredes y clave para evi-
tar la acción del intemperísmo, lo cual es posible lo--

grar mediante muros de tabique y losas precoladas en el 

techo, o bien, con concreto lanzado, 

b.- Refuerzo de pilares naturales: En salones sostenidos 

por pilares se ha utilizado con éxito concreto o mampos 

teria para reforzarlos. En esta solución también es ne-

cesario recubrir paredes y bóvedas para evitar que se 
alteren. 

c.- Arcos o bóvedas de concreto: Tienen por objeto mejorar 

la capacidad para soportar las cargas debidas a estruc-

turas y al techo del terreno natural. Vara valuar la 

carga a que estarán sujetos,*considerando que su traba-

jo corresponde al de un ademe, puede emplearse el crite 

rio de Terzaghi, aplicable al caso de suelos cohesivo 

friccionantes. La expresión general es: 
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= B(1-ca1)(1 7 

K tan 0 

Donde: 

Pv = Presión vertical sobre el ademe. 

B1 = 1 B 4-, H tan (45 - 0) 

. Coeficiente empírico i 1 

B = Anchura de la cavidad 

r= Peso volumétrico del material del techo 
c = Cohesión del material del techo 

T = Techo 

e = Base de los logaritmos naturales 

H = Altura de la cavidad 

Si la bóveda va a soportar el peso de construcciones, debe 

considerarse el incremento de presión en el ademe. 

A partir de la presión vertical total a que estará sujeto 

el arco, se calculará su peralte y la cantidad de acero de refuer-

zo que requiere. En este cálculo hay que considerar que dada la he 

terogeneidad de los materiales que componen la bóveda, la presión 

vertical no es uniforme. Los arcos podrán apoyarse sobre muros de 

tabique o mampostería, que a la vez sirvan como elementos de pro—

tección contra el intemperismo de las paredes de galerías. 

d.- RECUBRI'•MIENTO CON CONCRETO LANZADO. 

d.- 1 GENERALIDADES 

(Ref. fi) (Ref. III) (Ref. IV) (Ref. V). 

A la aplicación neumática de una mezcla de arena, cemento y 

agua se le identifica generalmente con el nombre de "Gunita" y fue 

utilizada por primera vez en el año de 1909 por la Compañía Gement 

Gun de Allentow•n, Pensylvania, U.S.A. 
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La diferencia básica que existe entre Gunita y Concreto Lnn 

zado está en el tamaño máximo del agregado, que para la Gunita es 

de 5mm y para el Concreto Lanzado hasta de 30mm. El Concreto Lanza 

do se define (ACI-506-66) como "mortero o concreto conducido 'a tra 
, 	 — 

vés de una,manguera y proyectado neumáticamonte a alta velocidad 

contra una determinada superficie". 

La aplicación del Concreto Lanzado está grandemente asocia-

da a la excavación de túneles y al tratamiento de. terrenos rocosos 

fraCturados. La confianza en su utilización se ha incrementado con 

la experiencia en .su,uso, ya sea aplicado en forma simple o con un 

refuerzo de malla de alambre; la apli,lación abarca todo tipo de te 

rrenos y suelos. 

Como ejemplos de su aplicación podemos citar: 

- El túnel ferroviario de Burnaby, Vancouver Canadá, excava 

do en pizarras y calizas con - alto contenido de agua. 

- El Metro de Washington, U.S.A. localizado en esquistos y 

gneises. 

- El Ferrocarril subterráneo de Milán, Italia, excavado en 

arenas y gravas poco cementadas. 

- Las obras del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de 

México, donde se lanzaron aproximadamente 225,000 m3, reali 

zadas en una gran variedad de tipos de suelo. 

d.- 2 FUNCIONES DEL CONCRETO LANZADO 

Se ha formulado una gran variedad de ideas acerca de la ma-

nera en que el concreto lanzado cumple su función como soporte y 

protección en una excavación subterránea. A conticuación se presea 

tan dos criterios: 

a) Según la técnica Sueca expuesta por C. Alberto (1963-- 

19(i5). 

El Concrteto Lanzado cumple su función de la siguiente mane 
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E/-Concreié.láñado seiritréducecon- fuerza eh las'juntas 

láséiiti'aridades de le-superfi 

ciói.cúTp/iendoen,esta,forma, la misina función de 11,10 

que la'dei mortero en un muro de.Tamposiería. 

- El Concreto Lanzado impide la' filtración del agua a tra--

vés de las juntas y de las fisuras de la masa de suelo y, 

por lo tanto, evita la socavación o erosión de, los mate—

riales, así como el deterioro del material por el aire y 

el agua. 

La adhesión del Concreto lanzado a la superficie y su pro 

pia resistencia al esfuerzo cortante, impiden, en gran 

medida, la caída de bloques sueltos de material, desde el 

techo del túnel. 

Una capa continua de Concreto Lanzado (15 a 20 mm), cons-

tituye un soporte estructural, ya sea en forma de un ani-

llo cerrado o de un elemento fijo en forma de arco. 

Esta explicación de la forma en que el Concreto Lanzado cum 

ple su función, es la más aceptada. Estos cuatro conceptos hacen 

referencia'a la cualidad de soporte de presiones de aflojamiento. 

La técnica sueca tiene la desventaja de que se basa mucho en el 

juicio o criterio del responsable de frente. 

b) A.A. Mathews de E.E.U.U. (1973) hizo los siguientes co—

mentarios durante una entrevista: 

"Lo que permite que una capa relativamente delgada de Con-

creto Lanzado haga las veces de un ademe pesado de marcos 

de acero o de un revestimiento de concreto, es el hecho de 

que el aditivo produce un Fraguado muy rápido y una alta re 
sistencia temprana. 

Desde hace tiempo se admite que algún desplazamiento o 

flujo plástico debe permitirse si se quiere disminuir lo 

más posible la carga de la masa de suelo sobre los ademes. 
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AhorabienMenosAtte:este desplazamiento sea'.ccintrola-! •• 	•• 	• 	• 	• 	. 
do, se manifiestan con iftecuenciamovimientos intolerables 
de lá:tliasni:EW:excavacionás en roca, una' capa de Concreto 

• . 	 • 
lianZádá.,aplicada::dtAhmediato'alar'stiperZiCielde'roca- te 
ciéneXpitestápárece tener 11 flexibilidad sufidiéntepara 
fluir plásticamente junto 'con la Toca-- vecina y, a la vez, 
contar con la capacidad estructural.  necesaria para mantener 
la ettabilidad..Pero"el cumplimiento de estos objetivos re-
quiere la aplicación, la coordinación y el control de mu --

chos elementos. 
El proyectista debe aplicar con propiedad, los principios 

de la mecánica de suelos al,proyecto que se esté estudiando. 
Además, debe dimensionar y programar el Concreto Lanzado y 
seleccionar sus complementos, tales como anclas, soportes a 
dicionales o refuerzos. Debe contarse con materiales y equi 
po adecuados. Lás obreros deben ser calificados o deben pre 
pararse para una aplicación correcta del Concreto Lanzado; 
y finalmente, debe mantenerse un control dé calidad". 

d.- 3 METODOS DE LANZADO  

Existen dos procedimientos para aplicar el concreto lanzado: 
El de mezcla húmeda y el de mezcla seca. 

El primero. consiste en mezclar cantidades medidas de agrega 
dos,'cemento.y agua, introducir la mezcla resultante en un redí --
piente para de ahí conducirla neumáticamente a través de una man--
guera y expulsarla finalmente por una boquilla. Tiene la ventaja 
de que se lleva un control rígido de la relación agua-cemento de 

la mezcla. Pero el equipo disponible maneja agregado máximo de só-
lo 9.5 mm (3/8"). Por otra parte, no es posible ariadir los aditi - 
vos antes de la boquilla, ya que por la rapidez de lanzado no es po 
sible lograr un mezclado completo de los mismos, ya sea que vengan 

en forma de polvo o en forma de líquido; por ello el producto no 
llega a adherirse bien del todo a superficie: húmedas. Al tener u-
na relación agua-cemento predeterminada, se presta menos a la---- 
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o 	. 	 • 	 . 	- - 
ap11caci rUque-sw;requiertY,sobé:ltodo -eW:trabaj6S 

StibterránóoS, 	Condiciones del terreno-son cambiañteS y 

obligan ,á variar rápidamente :la cantidad de 'agua :Lleva, ademdg, 
oi'riésg1)1...de.taponalitiéiitojnherentes_i-rtindó" concretó bombeado 

cuando por alguna causa se interrumpe ersuministro o la expulsión., 

Este método se Considera adecuado para emplearse con opera-

dores poco capacitados y, en particular, en los accesos de peque--

Aas dimensiones a minas, los cuales en su mayor parte están secos. 

.El procedimiento de mezcla seca consiste en una revoltura 

de agregados, algo húmedos, y cemento,'que es alimentada a una má-

quina lanzadora, de la cuál se envía con un chorro de aire a pre—

sión a través de una 'manguera hasta la boquilla de. expulsión. El a 

gua de hidratación se añade en la boquilla llama, inmediatamente 

antes de la expulsión, La cantidad de agua la regula manualmente 

el lanzador. Los aditivos en polvo se añaden en la mezcla seca --

cuando ésta se alimenta a la máquina lanzadora; si se usan aditi--

vos líquidos, éstos se mezclan con el agua da hidratación antes de 

llegar a la boquilla. 

El procedimiento de mezcla seca es el más extensamente em--

pleado para aplicar concreto lanzado de agregado grueso, particu--

larmente en obras subterráneas. 

d. - 4 MEZCLAS DE CONCRETO LANZADO 

La calidad del concreto lanzado depende de la calidad de 

los materiales que lo componen, de la granulometría de los agrega-

dos, de la relación agua/cemento y del grado de compactación. 

La densidad de sólidos de los agregados debe ser 2.55 a --

2.65 y el módulo de finura de la arena debe estar comprendido en--

tre 2.5 y 3.0. Para agregados fuera de estos límites el contenido 
de cemento requiere ajuste. 

23 



El agregado debe cumplir con las normas ASTM y estar bien 

graduado. Así , puede obtenersecompactación óptima, máxima densi --

dad, impermeabilidad, resistencia a_la compresión y mínimo rebote..  

Es el agregado grueso el que da estructura a la mezcla ;';y 

que la compacta al martillarla con presiones de 3 a 5 kg/cm2. 

El contenido de cemento viene determinado por los requisi-

tos de resistencia y por el. tamaño máximo del agregado. Requisitos 

exagerados de resistencia implican un contenido de cemento excesi-

vo, lo que dá lugar a contracciones y agrietamientos también exce-

sivos. 

En el.Drenaje Profundo de la Ciudad de México, se espexifi-

có una relación de cemento a agregados de 1 a 4 en peso promedio, 

(450 kg de cemento por m3  de concreto lanzado), y no se presenta 

ron agrietamientos importantes. 

Es interesante anotar que la pasta ya aplicada suele tefier 

un mayor contenido relativo de cemento que la mezcla seca y una re 

.lación agua/cemento algo más baja que el concreto normal, debido 

al rebote o desperdicio, el cual está formado principalmente por 

grava y en menor grado por arena y lechada que se desprenden de la 

pasta por el impacto del chorro. 

El agua debe cumplir los requisitos que so exigen para el 

concreto común, es decir, debe ser limpia y estar libre de limo y 

materia orgánica, álcalis y otras sales minerales disueltas. 

Los aditivos enérgicos, endurecedores y acelerantes del fra 

guado, producidos en la Europa Alpina, y cuyo uso se ha extendido 

después al resto del mundo, dan al concreto lanzado algunas de sus 

características más apreciadas, a saber, el poder aplicarse en te-

rreno húmedo o mojado y el poder controlar fuertes filtraciones de 

agua. Debe verificarse la compatibilidad del ncelerante con el ce-
mento empleado. 
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,Las.:dOsificaCiónes 'dé aditivo 	
,

vátian. 	. entre '`2 , 	• 	, 

El` aditivo 	atimentat:elelpolor, 	deAascapás de On:7 

creto Lanzado En las primeras aplicaciones, Cuando - eiHPSOesór es. 
'Muy delgado, se suele emplear más cantidad de aditivo para lograr 

una alta adhesividad aún a costa de una resistencia a la compren -

sibil más baja (hasta 30% menor que el concreto no acelerado). Las 

.capas posteriores pueden ll.evar menos aditivo y su detrimento en 

la resistencia a la compresión será insignificante. 

Un fraguado inicial máximo de 1 1/2 horas y uno final de 12' 

horas son los que se especifican normalmente, pero estos tiempos 

son demasiado largos, sólo útiles para trabajos de recubrimiento. 

Si se quieren dominar las filtraciones de agua y soportar el terre .  
no de poca cohesión, se requieren tiempos de fraguado inicial y fi 

nal muy cortos. Para el túnel de Drenaje Profundo de la Ciudad de 

!léxico, se ensayaron pastas de mortero con distintos aditivos y ce 

mentos y se lograron tiempos de 30 a 120 segundos. 

La adhesivídad o adherencia del concreto es de primordial im 

portancia en combinación con las resistencias al corte y a la fle-

xión-tensión Rabccwicz menciona que la resistencia al corte es --

1.3 veces la resistencia a la tensión y el Instituto Sueco del Con 

creto (CBI) fija el valor de la adhesión en 10 a 15 kg/cm2. 

El aditivo también reduce los valores de resistencia. Reduc-

ciones de no más de 20% deben considerarse normales; reducciones 

mayores pueden obedecer a incompatibilidad de los Ingredientes del 

aditivo con el cemento y deben hacerse estudios para confirmarlo. 

El aditivo acelerante en polvo se debe añadir a la mezcla se.  
ca cuando entra ésta a la máquina lanzadora; si el aditivo es li—
quido se debe mezclar con el agua antes de descargarla en la boqui 
lla lanzadora. En la obra de la Ciudad de México, el aditivo en 

polvo se alimentó con escudilla a mano directamente sobre el gusa- 
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i) 	el aditivo líquido se mezcló con el agua y se alimentó a la 

Oquilla mediante bomba dosificadoras de diseno especial. 

Las especificaciones más generalizadas establecen las si --- 

uientes resistencias a la compresión tempranas para un concreto 

de 280 kg/cm2 con 3 a 4% de acelerante en peso del cemento. 

TIEMPO DE FRAGUADO 	RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Horas 	 Kg/cm2  

	

2 
	

14 	18 

	

12 
	

56 	60 

- S DOSIFICACION Y MEZCLADO  

de 

Hay que aprovechar la tendencia natural del agregado a dre--

por ser granular y permeable, para mantener su humedad dentro 

los límites antes dichos. El drenaje es siempre más difícil en 

.1'fla arena que en la grava. Ello se evidenció en los agregados cm 

.;'pleados para el Drenaje Profundo de la Ciudad de México, en los 

que fué difícil, en épocas de lluvias, bajar el contenido de hume- k, 
f-Y'.;. dad a menos de 8%. 

Mezclas muy húmedas de agregados y cemento producen tapona-- 

ec mientos de las mangueras o tuberías de conducción y aumentan las 

Rabccwicz muestra que la resistencia a la flexión alcanza el 

1.--50% de la correspondiente a la compresión a las 12 horas y el 30% 

.:Aespués de dos días. 

Se acostumbra agrupar los agregados en tres fracciones para 

Ser mezclados; de 19 a 9.5 mm (3/4" a 3/8"), de 9.5mm. (3/8") a me 

:nor de la malla No. 4 y arena. La humedad de los agregados ya dosi 

',.ficados antes de mezclarse con el cemento debe estar comprendida 

entre 3 y 6%. La dosificación de agregados y cemento debe hacerse 

•lawr peso en una mezcladora o revolvedora adecuada. El tiempo 

c,;-:mezclado debe ser de dos minutos. 
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elocidades 'dé , hidratación a niveles inaceptables. MezcláS. Muy 

problemas,de no Uniformidad del humedecimientoen,la,boqui. 

lá,:lo'que.aumenta.elpolvo durante.el 'lanzado y redUce la compaé 

Elragregado utilitado en el Drenaje Profundo de la Ciudad de 

México, se surtió a - las diferentes luMbreras,-donde se iba a cm --

picar, en forma dosificada, es decir, hecha ya la mezcla de agrega 

dO:4rues0 (40%) y -arena (60%). La mezcla sellizo -en una mezcladora 

de.turbina en la misma planta donde se trituraba - el agregado grUe-

sO;-  éste fué producto de,andesitas deluabanCo próximo a la planta. 

La'aréna -fué,.de una tercera parte a la mitad,: producto de la tri-

turación del agregado grueso, y el resto fue arena de mina de uno 

delos bancos del poniente. de la ciudad. 

Hay diversos sistemas, en el procedimiento de mezcla seca, de 

transportación y de mezcla de agregados y cemento a pie de obra. 

Los más conocidos son los de la•National Concrete Machinery de Lan 

caster, Pcnn., de la Card Corporation de Denver, Col., y de la Sta 

bilator AB de Suecía. 

Los carros tolva y mezcladoras de gusano de esta última ca-

sa, se usaron en número de 45 en la obra de Drenaje Profundo de la 

Ciudad de México, con muy buenos resultados. 

El paso de los gusanos (Fig. 4) está diseñado para suminis—

trar mezclas de 1 a 3, a 1 a 4 de cemento agregados y es posible 

variar su velocidad de revolución para ajustar las mezclas. A las 

tolvas. van adosados vibradores eléctricos para facilitar el vacia-

do de los materiales hacia los gusanos. A través de unas puertas 

se puede tener libre acceso a los gusanos para limpiarlos cada vez 

que se vacían las tolvas y evitar así atascamiento y alteraciones 

de la dosificación. 

d.- 6.- EQUIPO DECOLOCACION 

Se fabrican dos tipos de máquinas lanzadoras de concreto pa-
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de doble Cámárade preSión con válvula de. 	campana .intér- ,:•,,• 	, 	,,, 	•  
media^,:deacción heúmátcal.(Fig5).1-a mezcla seta. Se introduce en 

lacáMara'sUperior, se cierra ésta -y se leVanta"la*Presiónque il 

bre la Válvüla de campana intermedia y deja pasar la mezcla a la 

támara Inferior; en ésta se levanta a su vez la presión que cierra. 

la  válvula intermedia y la mezcla seca va alimentándose bajo pre—

sión a"la tubería de descarga, mediante una rUeda de cavidades. --

MientraS se efectúa la operación de descarga se está alimentando 

mezcla seca a la cámara superior para empezar un nuevo ciclo. Un 

buen operador puede lograr, con la ayuda de las dos cámaras, una 

descarga prácticamente contínua. Requiere entonces una continua a-

tención del operador, el cual debe desenvolverse con destreza. Son 

cualidades de este tipo de máquinas su robustez y el poco número 

de piezas delicadas o móviles que se desgastan o requieren frecuen 

te mantenimiento. 

-El tipo revólver (Fig. 6). La mezcla seca se alimenta contl 

nuamente a la tolva que corona la parte superior de la máquina, de 

ahí cae al cilindro rotatorio tipo revólver que consta de nueve 0 

más compartimientos cilíndricos, donde se deposita la mezcla. Cada 

carga de mezcla en cada compartimiento cae a través de una escota-

dura y al pasar sobre el cuello de salida una corriente de aire a 

presión la impulsa hacia las mangueras. Este tipo de máquinas no 

requiere una atención tan continua del operador; además pueden ma-

nejar agregado más grueso más fácilmente que las del otro tipo. 

Tienen, por otra parte, más piezas de desgaste y suelen producir 
más polvo. 

Las primeras tienen motor neumático, las segundas pueden ve-

nir con motor neumático o con motor eléctrico; por lo general el 

rendimiento es mayor con el motor neumático aunque el consumo de 

aire es considerable. Las del primer tipo consumen 600 pie3/min, 
en tanto que algunos tipos de las segundas, fle muy altas revolucio 
nes, consumen cerca de 900 pie3/min. 
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ir Material** eines 
Yr agitador 
3. Entrada do aire. 
4.5alida a boquilla. 
Sr qe del toar. 
6. Aire sub.nenierlo. 

Fig. 6 :` Lanzadora ALIVA- 260. (mezcla seca) 



Lol-xendimientos.'- varían entre 6•y 9 la3/W.::-.La':distaricia-.de-,'en 

vío- varía mucho eneada marca y tipo, pero puede -,11égara".275m 

rizontales y 92m verticales. Para grandes distancias conviene usar, 

los tramos intermedios, tubería'. de. acero",, en ;lugar de mangueras 

para reduCir la friecióri, También pueden conectarse en serio dos' 

máquinas, para 'ganar distancia. 

En la obra de Drenaje Profundo de la Ciudad de 'léxico, se u-

saron los dos tipos de máquinas. Las de doble cámara fueron alema-

nas, de la marca BSM (Beton Spritz Maschinen) y ,las de revólver 

fueron suizas de marca Aliva y norteamericanas de la marca Read. 

EStaS últimas, con Motor neumático, son de alta velocidad de rota-

ción y alto rendimiento, pero resultaron ser muy.delicadas de mane 

jo, requirieron frecuentemente mantenimiento y altos consumos de 

aire y sus distancias de envío eficiente fueron más cortas que las 
de las otras máquinas. Las BSM y las Aliva tuvieron un desempeño 

muy satisfactorio. Las Aliva se usaron, unas unidades -la mayoría-

con motores eléctricos y otras con motores neumáticos. 
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EVALUACION ECONOMICA DE DOS SOLUCIONES PARA EL PRO-
BIIMA»DE rLAS ZONAS MINADAS 

En los capítulos anteriores se presentaron»diversas-  formas 
para resolver el problema-de las Zonas Minadas', Entre ellas se pue 

de considerar al Concreto Lanzado y a la Excavación y Relleno en--
tre los más viables a. ser utilizados; además, tenemos entendido 
que estas dos soluciones no han sido utilizadas; con la -.frecuencia 

quesería deseable-. Asimismo, las soluciones mencionadas anterior-
mente presentan la ventaja de que pueden tomarse de una manera ma-
siva. Por lo anterior, se consideró conveniente efectuar la Evalua 
:ción Económica de el Concreto Lanzado y la Excavación y Relleno, 
.para tener una idea del costo general de cada una de ellas y su 
costo comparativo, pretendiendo que dos resultados sean una ayuda 
para la decisión de la resolución del problema de las Zonas Mina-- 

das. 

Cone el objeto de que los resultados del Análisis Económico 

se puedan utilizar comparativamente, se consideró una "Caverna Ti-
po". En los siguientes incisos se presentan las características 
de dicha caverna, la Determinación del costa real de la mano de o-

bra común a ambas soluciones, así como ol desgloce particular de 
los costos directos de cada uno de los caminos a seguir. 	' 

IV.- 1.- BASES PARA LA EVALUACION ECONOMICA 

a) Para esta Evaluación Económica no contamos con datos de 

Planimetría y Altimetría, que nos definan la situación y 
características de la caverna que se quiere analizar, es 
por ello que se planteó una "Caverna Tipo" (Fig.7-). 

b) Se considera que la caverna tipo »antes mencionada tiene 

una longitud unitaria. 
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FIG. 77 CAVERNA TIPO. 
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SestiOnle'll4é:. 	la zona don 
	un  peso  

de está la caverna, el mate 
rialdel 1:erree es ar""ulattica' con  
tricesataradn 	ían/in3 

A la profundidad en que se encuentra la caverna, se tie- 
ne la consideración de que no se alcanza el 	dea-- 
guas'freáticas; pero para el caso de refuerzo de la bóve 
da con concreto lanyado, deberá tenerse en cuenta la ne-
cesidad de un drenado eficaz, así como el de un buen bom 
beo en el piso de la caverna. 

Es importante también hacer mención que para el análisis 
económico, se supone que se cuenta con todos los elemen-
tos necesarios al pie del sitio de los trabajos, tales 
como materiales y equipo, y no se tomarán en cuenta fle-
tes, cargas y traspaleos de ninguna especie. 



DETERMINACION DEL COSTO REAL DE MANO DE 'OBRA  

El_Cosiolleal:o..,Co:StóEmprésa por concepto` de Mano de. Obra 

SalariC,  Base del trabajador 11112 serie de 
zncreméntos por diverSos.  Conceptos que'conCurrenen nuestro medio, 

!,entre los cualeS se encuentran laS prestaciones de, la Ley Federal 

del,Trabajo,'los días pagados no laborados por tradición en nues - 

tro medio, aguinaldo, vacaciones, cuotas al IMSS, etc. 

A continuación se inicia el Análisis con la determinación 

de los Factores de Incremento de los conceptos mencionados ante --

riormente, y se termina con una síntesis de todos éstos, que inte-

grados dan el Costo Real de la Mano de Obra. 

IV.- 2-1 FACTORES DE INCREMENTO 

continuación se obtendrán los días no laborados al ano; 

A Días no laborados al año: 

aj Según prestaciones a la Ley Federal del Trabajo: 

Días obligatorios de pago y no laborados segÚn la Reglamen-

tación Laboral Vigente (Artículo 74 de la Ley Federal del 

Trabajo): 

lo de enero 

5 	de febrero 

21 de marzo 

lo de mayo 

16 de septiembre 

20 de noviembre 

lo de diciembre (de cada 6 años, en la transmisión de Po-- 

der Ejecutivo Federal). 

7 1/6 días 
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Viernes Santo 

Sábado Santo 

3 de mayo 
2 de noviembre 

12 de diciembre 

5 días 

c) Días en que por enfermedad profesiodal el:trabajador no 

labora: 

2 días 

d) Días en que por alguna otra razón justificada el trabaja 

dor no labora: 

1 día 

e) Vacaciones pagadas no laboradas seg6n artículo 76 de la 

Ley Federal del Trabajo: 

6 días 

f) Séptimo día de cada semana: 

Total de Semanas al año: 52 Semanas. 

Por lo tanto podemos observar que de los 365 días del año, 

podemos considerar que 73 1/6 días no se trabajan. 

Los día= trabajados al año serán: 

365 días - 73 1/6 días = 291 5/6  días 

Determinemos ahora los días adicionales que tienen que Pa" 

garse: 	. 

B) DIAS PAGADOS AL AÑO: 

a) Por (:oncepto de Aguinaldo, según Artículo 87 de la Ley 
Federal del Trabajo: 

1S (Vis 
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111Or.. primpbre VacaciOties; .segúp -'el ArtúCIAOSÓ de 1 
Ley'.Federal del Trabajo 
e.plgel, 254,..dolas:vatagiones, por .: lo tanto 

0.25*6'diás 

ottifleiliá;:OpAO'dí4s,Aué.;se, :pagán adicionalementé al alío, 
sumán iun totál del: 16 5` días. 
 

:por lO qUe los días que en realidad se pagan al año son: 
365 días + 16.5 días = 381 1/2 días. 

Procederemos a determinar el Incremento debido a prestacio-

nes a la Ley Federal del. Trabajo: 

C) INCREMENTO DEBIDO A PRESTACIONES A LA LEY FEDERAL DEL TRABAJO: 

Del total de días laborados al año, y el de los que en rea-

lidad se pagaron, ambos calculados en los incisos anteriores, pode 

mos obtener una relación, que nos dará el incremento debido a ^pres 
taciones a la Ley Federal del Trabajo: 

Días Pagados al año = 381 1/2 = 1.3073 

Días Trabajados al año 291 5/6 

De donde se deduce que el incremento es del 30.731, produc- 
• to de las prestaciones a la Ley Federal del Trabajo. 

A continuación, analizaremos el pago correspondiente a Edu-
-cación: 

D) EDUCACION 

Por concepto de Educación se deberá cubrir un pago equiva—

lente al uno por ciento de la suma del Salario bnse m►s las presta 

ciones a la Ley Federal del Trabajo, o sea: 

:. ( 1 * 0.507 )= 1.307% 
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En otras palabras, el pago por concepto de ,Fducación 
, 

.3071 del .Salariu Base. 

El IMSS clasifica a los trabajadores por grupos, de acuerdo 

A1 Salario Base por dia. 

Deben cubrirse 3 seguros, que son: 

Enfermedades y Maternidad 

- Invalidez, Vejez, Cesantía y Muerte 

- Riesgos de Trabajo. 

Para cada uno de esto seguros, el Instituto dicta una cuota 

pagar tanta por parte del Patrón como de el trabajador. . 

En el caso de que el trabajador perciba él Salario Mínimo 

(En 1030 es de $163.00 diarios para el D.F.), el patrón deberá cu-

brir además de sus propias cuotas, las corro5pondientes al trabaja 

dor. 

A continuación se presenta una tabla en la que aparecen las 

cuotas correspondientes a los tres seguros mencionados anteriormen 

te, según el grupo al que pertenezcan. 
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Salario Base por 
nRuro ; Día, en peses 

1 

"Las de 
i 

Hasta 

	

S 	! 130 	, 170 

	

T 	: 170 	I 220 

	

I u 	220 	i 280 

W 	280 

fALItA 

S-C9RO SOCIAL 

total cuota rt---0;1, cuota 
semanal 	patron por 

patrón 	día laborado 
y Invalidéz, vejez 

Cesantía y muerte 

Riesgos de 
trabajo 
patrón 

Enfermedades 
Maternidad 

Cuota semanal 
cuota sena 
nal 

traba- 
jador 

Cuota semanal 

patrón trabaja-
dor 

patrón 

59.06 23.63  39.38 15.75 68.91 

76.78 30.71 51.19 20.48 89.59 

98.44 39.38 65.63 26.25 114.85 

5.6251 2.251 3.751 1.51 6.561 

del sa del del del del sa 

lario—  sala- sala- sala lario 

base rio rio rio—  base 

base base  base 

206.73 

217.56 

278.92 

15.9351 
del 
lario 
base 

35.83 

37.71.  

48.34 

2.7621 
del sa 
lacio 
base 

* 1255 Cuota Semanal Patrón -• trabajador de seguro de invalidez, cesantía
.y muerte 

** La Ley del IMSS indica que los 15 días considerados como aguinaldo deberán también cubrir la cuota 

rrespondiente: 

Total días cotizados anuales = 365 + 15 = 380 días 

Coeficiente del IMSS = 380 = 1.04 
365 

Días laborados por semana = 6/1.04 . 5.77 días 

Total cuota patrón por día laborado = Total cuota5.7 
semanal patrón  
7 



La Ley indica que deberá cubrirse un pago por concepto 

,-Guarderlas, equivalente al uno por ciento del Salarió Base. . 

A continuaCión-st presenta un resumen do los incisos ante - 
riores en forma dé una tabla de costo Real de Mano.de Obra. En es.. 
tá tabla, se deterMina el costo Empresa de cada uno de - los trabaja 
dures que intervendrán en las solUciones de Concreto Lanzado y Ex-
cavación y Relleno. 
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En loI:jiiiiieritéS:incisos.sepresenta-el Análisdé.Costo 
Diretto- de laS'SolUCioneS"dd:Concreto:Lanzado y ExcaVación.YRelle 
no En cádaUna--de ellisse.tómanen:cuenta.trés.targol básicos.' 

qué en-conjúntó:_abarcaa todos loS.téncePos,qué'intervitnenen  (Ir 
costo Derecto,:Eltos  

a) Mano de Obra 

b) Materiales 

c) Maquinaria y Equipo 

Los datos relativos a Manó de Obra se Obtienen de la tabla 
anterior, y la .obtención-de los costos-horarios de maquinaria apa7  
recen.en el anexo III. 
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* .**** 

Guarderías 
(1%) 

{ Salario 
! Fase 

Educaci6n 

(1.3075) 

Grupo 
Sala-
rio 

Prestaciones 
Ley Federal 
del trabajo 
(30.7°) 

Puesto 

• 

Total 
por 
día tra 
bajado 

Sobrestante 

489 150.12 
663.90 

393.73 

,•.,; • ••• 

W 2.90 -8.01 89.03 	3.79 

391.50 
25S 	U 2.58 48.34 3.37 79.21 

i 258 	U 	79.21 

, 

i!

I  

1 244 	U 	74.91 

Operador de ma 
quinaria espe-
cializada "A" 

• 

Operador de ma o 
quinaria espe: 
cializada "B"  

Cabo excavaci2 1- 	, 

nes y colados 	11 
391.50 2.58 48.34 3.37 

3.19 372.88 2.44 48.34 Cabo excavácio 
nes y colados 

1 

226 

204 

2.26 	348.93 
2.95. 	43.34 U 	69.38 

T 2.04 37.71 2.67 62.63 

1 192 
1.92 37.71 2.51 58.94 

Chofer Opera - 	. 
dor vehículos 	o::.: ::,:  
con grúa  

Ayudante Gene- 
ral "A"  

Ayudante Gene,  
ral "B" 

Peón 
163 	S 	50.04 

309.05 

293.08 

252.53 1.63 35.84 2.13 

*Ver inciso C 
**Ver inciso D 
***Ver inciso E 
****Ver inciso F 

6.39 4.84 13.50 



3:OBTENCIONDEL COSTO DIRECTO-DhL CONCRETO' LANZADO 

Personal necesario pata el lanzado en seco del concreto: 

1 jefe de cuadrilla 

2 lanzadores 	2 x $ 393.73/t 

1 ayudante general A 

operador de lanzado 

1 operador de compresor 

1 colocador de aditivo 

Rendimiento = Del catálogo del  

663.90/turno 

787,46/turno 

309.05/turno 

.393.73/turna 

391.50/turnó 

293.08/turno 

2,838.72/tUrno 

fabricante; 

La máquina Aliva-260 lanza en seco de 4 a 6 m3/ht. 
tomaremos 4.5 m3/hr. 

Se trabajará un turno de 8 horas con una efición 
cia del 75% 	• 

0.75x4.5m3/hr.x8hr/turno = 27m3/turno 

Se considera un 20% de rebote y se pagará el m3 

colocado. 

Cargo por 
lanzado = $ 2,838.72/turno  

(27m3/turno)(1-0.20) 

Cuadrilla de fabricación del concreto, próximo a 

la lanzadora. 

$131.42/m3 

1 operador de revolvedora 

1 •ayudante de operador 

4 peones 	4x$252.63/t. 

S 393.73/turno 

309.05/turno 

1 i010.52/turno 

1,713.30/turno 

Cargo de fahricac16n= S 1,713.30/turno 
27m3/tx(1-1.7.41) 
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de Agregados: *Cargo 

MATERIALES 

egún Anexo 	1, el proporcionamiento aproxima 

do para.obtener un` metrocúbico de Concreto Lanzadó'es 

el siguiente: 

Cemento = 0.20 m3  

Arena 	= 0.48 m3  

Grava 	= 0.32 m3  

1.00 m3  

Arena Seca= 0.48m3/m3  x 162.48/m3  = $77.99/m3  
Grava Seca = 0.32m3/m3  x $ 	191.52/m3  = $61.29/m3  

139.28/m3 

Si al cargo de agregados le consideramos el 5% de 

mermas por manejo, y el 20% del rebote, nos queda: 

$139.28/m3 x 1.05 x 	1 	= 

1-0.20 $ 182.81/m3  

°Aditivo Acelerante: 

Se utilizará'el 4% del peso del Cemento, conside- 
rando que: 

peso del cemento = 400.Kg/m3  

dosificación de cemento = 0.20M3/m3  
costo del aditivo = S - 53.00/m3  
rebote = 20% 

Por lo que el cargo del aditivo acelerante será: 

0.04 x 400 Kg/m3  x o.20m3/m3  x $53/m3 x 1 	= 

1-0.20 

*Cemento 
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$ 212.00/m3 
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La dosificación en pesó será: 

0.20m3/m3  x 400Kg/m3  = 80 Kg/m3  

El cargo del cemento, considerando el costo del 
cemento de $ 2.45/Kg, además de rebote y las mermas por 

manejo será: , 
80Kg/m3  x $ 2.48/Kg x 	1 	x 1..05 = 

1-0.20 

*Agua (En base a la experiencia se considera un consumo 
de 260 lts/m3  

0.260m3/m3x$60/m3x  1 x1.05 
1.0-0.20 

260.40/m1 

$20.48/m3  

°Mangueras 

Del. tipo especial para el lanzado de concreto: 

3 tramos de 15.24m(50-)x$15,494.70/tramo = 

$46,484.10 
4- Juegos uniones especiales: 
Sin rebordes interiores 
4x$3,359.10/jgo. 	= 111,536.40 

	
$166.45/m3  

$59,920,50 

Considerando una vida útil de 450m3  
El cargo será: 

	
$59,920.50  
450m3x(1-0.20) 

Discos empaques (Superiores e Inferiores) 

Discos 2x $14,685.00/pza. 	= $29,370.00 
Empaques 4x $4,822.50/pza. 	= $19.290.00 

$48,660.00 

Considerando una vida útil de 225m3  
el cargo será: 	$48,060.00 

225m3x(1-0.20) 
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e concreto 
Indicadores clavebles«para controlar 'los élpe 

3pzáS.ImS.:15/pzá. 

IV.-3 c MAQUINARIA.  

Del anexo 2. 

compresor 600 pcm. 	- $ .211.57/hr. 
lanzadora de concreto (activa) 171.47/hr. 
lanzadora de concreto (roserve)171.47/hr. 
revolvedora de 2 sacos 	82.65/hr.  

637,16/hr. 

sores 

$176.99111 

$10.54/m3 
Suma Maquinaril $187.53/m3  

Cargo $637.16/hr  

4.5m3/hrx(1-0.20) 

°Herramientas = 5% de la mano de obra 
0.95x $210.74/m3  

Costo Directo = Suma mano de obra + suma materiales 
+ suma herramienta  	$1,555.74/m3  

Volumen de concreto lanzado requerido para recubrir la su-
perficie de la caverna tipo propuesta anteriormente, con un espe--
sor de 3": 

1/2( r2  - 	(r-3")2) x 1.00m = 0.709m /ml. 

r=radio= 3m 

Costo del ademe de un metro lineal de caverna con concreto 
lanzado: 

C= 0.709m3/m1 x $ 1,555.74/m3  = 	1,103.02/m1 
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11,-.4- 0BTENcIoN-DEL- dosTwináEcidin LAEXCAVACION DE LA CUBETA  

DEL CAÑAL'Y DE' -SU RELLENO COMPACTADO'. 

Para la obtención del costo Directo de la Excavación y Ro--
lleno, se utilizará la misma sección tipo analizado para el Con-
creto Lanzado; ésto, como se dijo anteriormente, para poder compa-
rar económicamente las dos soluciones analizadas. (Fig. 7). 

Para.el Análisis Económico de esta solución, al igual que 
para el CencretO Lanzado, se analizan los mismos tres cargos .bási- 
cos, que son:, 

Mano de Obra 
Materiales 
Maquinaria y Equipo. 

Para el Cargo de Mano de,Obra, los salarios reales se obtic 
nen del inciso IV-a. Para•el concepto de Materiales, en esta alter 
nativa será nulo, por no requerirse adquisición de ningún.material, 
ya que se utilizarán para el relleno los mismos materiales'produc-
to de la Excavación. Para Maquinaria y Equipo sp subdivide en dos 
partes, la primera es la correspondiente a excavación y la segunda 
la correspondiente a relleno compctado.. 

Es importante haCer notar que el grado de compactación del 
relleno dependerá del uso del suelo, (entre el rango de 80 a 95 

por ciento proctor). En nuestro análisis penaremos en que el uso 
del suelo requiere una compactación del 95%. 

IV.- 4 a Mano de Obra 

1 Topógrafo = $ 13,000/mes x 12 meses= 	$ 	427.40/turno 
365 días/años 

2 Cadeneros = 2x 5393.73/t 	787.46/turno 
1 Sobrestante= 	 663.90/turno 
1 Ayudante General "A" 	 309.05/turno 
2 Bandercros= 2x $252.63/t 	505.26/turno 

52,693.07/turno 
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rendimiento de la mano de obra para 

de 60m3/turno para el, relleno. 
Se considera un 

vación de 65m /turno y 

IV.- 4 b Materiales 

No existe.cargo por no requerirse adquisición de materiales. 

IV.- 4 c Maquinaria 

Los operadores de las máquinas están incluidos en el costo 

horario de cada una de ellas. 

EXCAVACION Y CARGAS.-- 

Retroexcavadora de 	lyd3  

Rendimiento promedio= 60m3/hr 

$1,683.46/hr 

60m3/hr. 
$28.06/m3  

Acarreo ler Km. 

Tarifa Fleteros 	$4.00m3-Km 
Abundamiento 	401 

$4.00m3  Km x 1.40 $5.60/m3  

Afine de Excavación 

Motoconformadora cm-14 

Rendimiento Promedio = 200m3/hr 

$678.16/hr 

200m3/hr. 
$3.39/m3 
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COSTO DIRECTO= Suma Mano de Obra + Suma Materiales 

+ Suma Maquinaria = $87.23/m3  

Colocación.- Emplearemos un 

Rendimiento = 85 m3/hr.. 

Compactación al 95% 

Compactador CA-25 

Rendimiento= 65 m3/hr. 

$450.81/hr.  

65m3/hr. 

$6.94/M3  

AGUA PARA COMPACTACION 	$12/M3  

Consumo = 180 lts/m3  

0.180m3/m3x $ 32.00/m3  = $5.76/m3  

HERRAMIENTA 5% de la mano de obra 

0.05x $28.73/m3= 

Suma Manuinaria 

S1.44/m3  

$58.50/m3  

Vol Excavado.- 

Se consideran taludes verticales (Ver anexo III). 

Vol= (1.00x6.00x7) - (1.00x 11x32  x 1) = 34.93m3/m1 
2 	2 

Se considera que el material excavado será el único que. se 

recolocará y compactará, aunque no se alcance la cota inicial del 
terreno natural. 

Costo por el metro lineal: 
31.9 5/m1 x 587.23/m3  - 53,046.94/m1 

50 



 

.111,S1 
1.»,41.Y.1 • 411-0.1,  

 

Antetodo, quisiéramos recalcar que no existe una solución a 
nica para resolver el problema de las zonas minadas, ya que, como 

se ha venido haciendo mención en las páginas anteriores, la solu 

ción va a depender del Uso del Suelo, y atendiendo además a facto-

res :técnicos, políticos, económicos, sociales,. etc. 

Uno de los objetivos de este trabajo es brindar un asesora-

miento técnico económico para el problema de las zonas minadas, en 

focándonos a las soluciones de concreto lanzado y la de excavación 

y relleno compactado. Cada una de las anteriores soluciones presen 

ta diversas ventajas y desventajas, mismas que a continuación apa-

recen: 

Ventajas del Uso de Concreto Lanzado: 

1.- Es más económico que la excavación y relleno compacta -

do, como puede desprenderse de los anteriores análisis. 

2.- No se altera la cota ní la superficie del terreno natu-

ral, lo cual es una gran ventaja, sobre todo en donde 

la superficie está ocupada. 

3.- Como se trabaja en su mayoría abajo de la superficie, 

no causa molestias al cerrar grandes extensiones de te-

rreno para aislar las áreas de trabajo. 

4.- Queda una serie de salones y galerías estables, que de-

pendiendo de sus dimensiones, pueden destinarse a dife-

rentes usos, tales como almacenes, bodegas para el D. D. 

F., o simplemente como tiraderos de basura aislados de 

la intu.:Iperit: disminuyendo así focos de infección. 
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la excavación y relleno, el Concreto lan--.. 
un tenor tiempo de ejecución. 

No le afectan las interferencias-, tales come postes de 

lmz,• teléfono, —semáforos; casas habitación, etc,. Tenien 

do cuidado únicamente en salvar las instalaciones subte 

rráneas como son redes de distribución de agua potable, 

drenajes, duetos telefónicos, etc. 

- Desventajas del Uso de Concreto Lanzado: 

7. Incertidumbre en su comportamiento respecto a su establ.  

lidad, aunque se tíenc.una probabilidad alta de que sets 

estable. 

2.- Requerimiento de que los salones y galerías presenten 

un grado de seguridad mínimo, que sea capaz de garanti-

zar la seguridad de los trabajadores que se encuentren 

laborando dentro de ellos. 

3.- Se requiere de personal altamente calificado para poder 

obtener un buen lanzado. 

4.- Se requiere de instalación eléctrica (alumbrado). y de 

ventilación. 

- Ventajas del Uso del Excavación y Relleno Compactado: 

1.- Se pude garantizar la estabilidad del terreno 

2.- Se tienen menos riesgos de trabajo. 

3.- No ne requiere de personal altamente calificado. 

I.- Fakzilidad para los trabajadores, ni es que esul libre • 
de interferencias la zona de los trabajos. 
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Desv'entajas del Uso de Excavación y Relleno Compactado: 

.- Como respuesta al problema de laS zonas minadas, y com-

parado con el Concreto Lanzado, resulta más costosa es-

ta solución. 

7.7 Para poder efectuar los trabajos debe estar libre de to 

do tipo de interferencias la zona de las labores, como 

son.casas, árboles, postes de luz, casetas de teléfono, 

redes de agua potable, drenajes, etc. 

3.- Vigilar que no fallen las cavernas con el peso de la má 

quinaria. 

4.- Se altera la superficie y la cota del terreno natural. 

S.- Se necesita una inversión muy fuerte para poder pagar 

el costo de la maquinaria. 

RECOMENDACIONES: 

En vista de que aparentemente la solución de concreto lanza 

do presenta mayores ventajas sobre la excavación y relleno y que 

se tiene cierta duda sobre su comportamiento en lo referente a es-

tabilidad, sería de mucha utilidad el hacer tramos experimentales 

de Concreto Lanzado. En base a la experimentación de éstas pueden 

tenerse conclusiones que ratifiquen la bondad de esta solución. 

En este trabajo únicamente se llega al Costo Directo, y pa-

ra obtener el precio unitario tendrían que analizarse, además de 

los tradicionales indirectos, otros factores, tales como ilumina - 

ción, ventilación, etc. 

Una vez más se hace hincaplé en que la solución dependerri 

del uso del sucio y de factores técnicos, políticos, econÓmi~;, so 

etc., y !kw 	mayoría de los casos la solución no de-- 
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pende única y exclusivamente de los aspectoS tecnológicos del pro-
blema. 



Anexo 

Las bases para_el diseño de mezclas aún no están muy cla -- 
ras y parecen ser pUramente empíricas en la actualidad. 

Concreto Lanzado: 

Lo que sí se puede asegurar es que las arenas bien gradua--
das producen mejor concreto lanzado. Ciertas empresas aseguran que 

la calidad de la arena producida en sus canteras es la mejor, debi 
do a los buenos resultados obtenidos con ellas en la producción de 
concreto lanzado. La velocidad de las partículas que pegan es tan 

grande, que se produce el rebote de las mismas, estando formadas 
por arenas que están recubiertas de una pequeña cantidad de cemen-

to. 

En la Fig. 8 se muestran las curvas granulomati.ícas.desea - 
bles para los agregados. 

La tabla que sigue muestra la relación - dé cemento-agrega --
dos a la resistencia mínima especificada a la 'compresión. Estas ci 
fras se dan como guía general únicamente, y están del lado pesimis 
ta. En cada caso deberá hacerse una evaluación del por ciento de 

• rebote esperado en condiciones de campo, naturaleza de los materia 
les y experiencia del operador de concreto lanzado. 
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FIGURA 82: (..unas granulométricas limites para agregados que contengan partículas de 20 min (3,14-1. las recomen-
daciones del ACI en este grupo de retomendarione.s y de las de la figura 81. se han tornado de "Stuniretim" (Publicackm 
.4C1 SP-14), expuesta en una reunicin donde se presentaron treinta articulas, que forin.in urrº guía muy útil para el 

' desarrollo de este trabajo en los Estados Unidos de Norte Am&ica. 
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Para nuestro caso, utilizaremos la relación volumétrica ce-

mento-agregados de 1:4 correspondiente en la tabla anterior a "Al-

ta resistencia". 

Para obtener los porcentajes volumétricos, sabemos nueel 

total de la mezcla es de 5 partes por lo que: 

* Porcentaje de Cemento = 1 = 20% 

* Porcentaje de Agregados = 4 = 80% 
5 

De la curva granulométrica, (Fig. 9), se obtiene que de los 

agregados, el 40% son gruesos (mayores que la malla 4) y el 60% 

son finos. (según recomendación ACI). 

* Porcentaje de Finos o Arenas = 0.80 x 0.6= 48% 

* Porcentaje de Gruesos o Gravas = 0.80 x 0.4= 32% 

En resumen, por cada m3  de concreto lanzado, la dosifica 
ción será: 	Cemento 	0.20m3  

Arena 	- 0.48m3  

Grava 	0.32m3  
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:'Análisis de Costos Directos de Mequifterle, 



XII.-OPERACION. 
Solarios S 
operador 

Sol/ turno-PrOm , 	$ 
Moros /turno - prom.. (11) 

II: 	horas s__t....(fudot rendimiento) s.._horas 
Operorldn • 0*-1—:...1 

SUMA OPERACION POR HORA 

COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA (RIAD) #  211.57  

coNervituCTona.. 

01111A: 	 

14400,¡,;;,  COMPRESOR No: 	  
- - 

Mode1b,.  bUU 	'1."114  • ' 
Desee Adíe: 	 • 

	

INGERSOLL-• RAND 	I.,104 	1990  
• 

DATOS 7, :_GENÉRALES. 

• '$ 659,791,-57 • 
• 

 
Valor rescate (Vr):.,  1 S 	%s$  9R 96R 74  
'Ilisalatereiti): • 	 
Prime seeoros(s)..........2--% 

/*iba c011eecidni• 	 
• Vida ecendmito (Ve), 	  

Horos por o*e (to): _amo 	Ar/eko 
Motor: Xackg  -1 	de —90 R P. 
Factor operecidns 	2 .75  
Pateada *perecido:  6/ . 50 	IfIeb 
Coellcisnle almacenaje (K), 	0.02  
Factor menteoimiento (9): 	0. 67  

As KO 
Mi 00 

1. CARGOS FIJOS. 

e) Dopreciacien : 

a) lesvorsidni 

c) Semiros: 

d)Alancicenale, 
e) Atantsnimlentot 

Vo-Vr 	 4. 659,791.57-98,968.7 	70.10 
Ve 	2 	8,000  

55.01 

3.79 

• 0.02x70.10 	1,40 
• 0.67x70.10L 	e 	46 97  

. I. 3telki s  758,7
6x2000
0.31x0.29 
2  

s. -vo4v,2-n- a 	9 	«  758 760 31x0.02 
2x2000 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA 	 $  177,27  

E r CONSUMOS. 
e) Combestibles Es e Pc 47 cn  

' Diesel : La 0.1614 X '. . '"HP. op. 	1  ' 40/II. 
Gasolina 4 e .. 0.2E71 a 	HP. op 1 $ 	/II. 

b) Otroi fuentes de enero(a• 

	

	  
• c) Lubricantes: t. • a Pi 

Capacidad corlar 4 Ce -..4.3— litros 
Cambios acalle 4 t:100  korai r.  os c„... .0035 ,67. SO HP op - O. 66111 /vsr.  

0.0030 
.. is 0. 6  fin, , s 30 . 00/it. 

Lujosos: Lis  _VIL( valor llantos) 
MY (,ido económico) 

Vida económica= Hv • 	horos 
.*. li • 	S  

19.99 

horas 
SUMA CONSUMOS POR HORA 34.30  

a 
	14 .31 

e 
e 



LAN Z APO ItA  
McNlw  ALTVA - 26n. • •  
Def es Adiet  AFFMA T T CA  

- 
Foch* crifiroCténi -, • 	 ' . 
VII. econdellco (Ve),  - 4 	ellos 
Horas por ene (Ha):. 	2000 	isr/e3o 
Motor: 	 de 	HP. 

Valor inicial (Vali 	 S...640, 962.00 . 	Factor aparecida: 
Vetar rescate (Vr),  10 	%=S flg, 096-..20-- 	Peleada eperuciang 	 HP.op. 
Tasa In ,,,., Oh 	29  % 
Primo segures(s).-2—% 

113011V,'AIENENALEIL-,  , 
Piscis .odyúisiclNs 
SePrigni odicions6• 

Coeficiente 01§011101110ill (K): 	0 . 02 
factor inenteitirniento (il)t 	0.60 

CARGOS FIJOS. 
e. vo-Vr a  040 .962 .90-64 .096 . ZOI a) Depre cicatea ve 	 4x2000 

b) Ifiversidn: 	isYsztl-fr i :704 05R Tíbn._79 
Ha 	2x2000 	% 

va=v„ 705,058:70*0.02 saweros: 2 Ro " 	 2x2000 	3 

41)Alretacenoje: 	Aa KO 	a  0.02 x 72.11  
e) Monteniniientot 	14= OD 	s  0.60 x 72.11  

72.11 

51.12 
3.53 

1.44 
43.27 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA 	 s 171 .47 

CONSUMOS. 
el Combustible* Ea e Pc 

Diesen Le 0.0514 e —.H P CP a$ 
Gasolina I E • 0•2e71  a 	HP. oo a .$ 

b) Otros fuentes de castor° r 	  
C) Lubricantes: la o Pe 

Capacidad carie,: ce_ lutos 
Cambios aceite ta 	horas 
as  C" t).0035 a 	 op 

0.0030 

	

Lit—It/hr   /II. 	 a 
al Llantas, Lta VIL (valer llantas) 

Hv (vida «mit:mico) 
Vide econdmica He a 	horas 

3  
boros 

lit. 	= $ 
/11. 

SUMA CONSUMOS POR HORA 

111.-OPERACION. 
Solarios S 
operador 

Sol/turno-prom. $ 
Horas /turno. prom • (H) 

H: 8 horas a 	 (fottor milmitnto) g—herat 
Operocien. 	hann 

SUMA OPERACION POR HORA 

COSTO DIRECTO • HORA-MAQUINA (1-13A0) $ 171.47 



kac iss,'REVOLVEDORA  
modele,.P/Concreto 
Datos  upa,  2 SOCOS  

Feche etiliftletdni 
Vide egandmita (Ve):_ 	4 	 altea 
Nom por ello (Ha). 	1  500  	ht/ello 
Motor: 	 de 	. ,NP. 
Faittor aparecido 	 
Potencie operecidni 	 
Coeficiente otiviacenale (K). 
Factor rnenteadmiento (0) ,  

...cossywucyomou.. 

Revisé, 	 
Fecho; 	 1CIRO 

Calcula 	 

OATO$ GENERALES 

Egiviire .adiclonelr• , 

Valor inicial (Va): 	 215 , / 32 .16  
Valor rescate (Vi): 	10  % 2 $ 21 375.22 
Tose tetares (1), 	29  0/e 
Prime segutosiel-2% 

1f ft op. 
o  n,  
n.an  

1. CARGOS FIJOS. 

o) Delire chufen : 

111 In suman. 

e) Segures. 

d) Almacenaje: 
e) Mantenimiento' 

yo-v, 213,732.16-21,373.22 32.06 
22.73 

1.57 
0.64 

75 	fiS 

Ve 
~Ha  ., I, 

* 	 $ 4x1SUU 
.235,105.38x0.29 	s 

2 
vo.A.fr S: 	s  

2x1500 235,105.38x0.20 . 
2 Ho 

Aa KO 
U. 00 

2x1500 
a 2.12‹32.06 
t 	n_Rny12.06  

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA 	 $  82.65  
II-CONSUMOS. 

e) Combustibles E. • Pe 
Diesel r E= 0.1514 HP op. 	$—/It_ a 	$ 

E • Clii2E71 a  HP. opa 	$ 	/11. Gasolina 
de energfo• 	 b) Otros fuentes 

5.  

el Lubricantes,  t. a a  Pe 
Capacidad cortar' 	 litros 
Cambios aceite , 1a — boros 
aa C/1 + •0.0030 e  • 	He 00.  

19.0030 
..1.1_1t/hr $ — /11. 

dl Llantos. Lis  VII (valor llantos) Hv (sido económico) 
Vida econdmicos Hv = 	horas 
. L1 	 boros 

a 	11/hr. 

SUMA CONSUMOS POR HORA 

m-OPERACION. 
Solarios r S 
operador , 

Sol / turno- Orom. 
Moros /turno - prora - (Hl 

Hs 8 horca « 	tacto, rendimiento) * —Poros 
()pernocte* O r---5-1 	 ----• 

S UMA OPER ACION POR HORA 

COSTO DIRECTO HORA—MAQUINA (HMO) 	82.()5 



• IIISTRUC TORA i • - 
 e,44.  „ii¡,;•RETROEXCAVADORA 2 »,,, 
o í*. im—jo §....3 ——.--; eoiéteiiii 
Dotes Adicr 	1 	vd 	' 	' Retiittét 

ItA: Feelloi — ` 19Rn 

toli-sentwowei . '_ desuisicidnt 	. 	6'296 	026.00- 	_. 

	

Precio' a '.'.: ' 	 ' 	 Fecha celietteidni.1:---,o  
Intriftd adicionsrlr 	 Vide 	econdwites (Ve).". 

. 	, 	. . 	 Horas por ano (Ha), ‘000 
D agrie 

nr/ailo 
moo., 	Diesel de 	284 Hm 

vete, ' sftitioi ivo; 	$ 	6 296,02= 	recio. ei.giecidni 
Valor rescate (Ve); 	20 	fy,„ . $1 ' 259,205 	20 	Piteado eperscien• 

0 7 S 
„21 3 HP op. 

Teso tetares (i): • 	29 	/. Coeficiente elonotertoje 
Factor onenlenimiento 

(K), Q . 0 2 
Prime seeures(e)___Z13/o (0). O 	PR 

CARGOS FIJOS— 
vo-vr 	5'036,820.80 503.68 

547.75 

37.78 

10.07 
43.24 -------- 

al urge chscien + 	D. 	Ve 	3 	10.000 
~ yr 	y 555.231.20x0,29 b) Invest idn, 	 1  . 
2  Ha 	 2x2000 
val.v. , 2 , sss7M 	7nyn _n2 c) Seguros: 	 s. 	 , 
2 Ha 	. 	2x2000 

d) Almacenaje: 	Ae KO 	.0 07~_68 	 r 
e) Mantenimiento+ 	Me OD 	s II 	RRYSR 7i 	fiR a 

SUMA  CARGOS FIJOS POR HORA 1,542.52 

CONSUMOS. 
e) Combustible: 	Es e Pe 	

213 

	

Diesel  , ,, Ea  0.163.4 	o 	. _ 	HP " o 	$ 	1/10 pe 	, 	$ 	45.1,5 

. 

Gasolina t E. 0at7: a 	Ft P. op g * 	/ft 	g 
ts) Otros fuentes 	de energfat 	 e 

	

e) Lubrica/0w L' o Pe 	
26 Capacidad 	cantar , 	Ce., 	litros 

Cambios 	aceite t 	s'UY: paros 
HP 0 	- 1 	aaShiaa P c. crt 4. 70.0035 a 	213 

19.0030 
:. L*1•00 5Ainr it $ 	30.00/11. . 	30.17 

horas 
' 

st) 	Llantos: 	Vil. 	(rotor llantas) u. 
He ( vida economice) 

vida «anémico*. 	He g 
$ .'. 	LI ' 	 noras 

SUMA CONSUMOS POR 	HORA 

	

á 	75.32  

.—OPERACION. 
Salarios 	S 
operados t 	8 	393.73 	(operador de máquina especializada 

“A.) 

$ 65.62 

• 

SdliturnO-Drom, 	$ 393. 7 3 
Notes /turno .. prom.: 	(4) 	8 

II g e horas e a_.,7..3 lacios rendimiento) 1.—£—noree 

natal
, :. Operacidn• os s 	r .2 	393,73 

• 
SUMA OPER ACION POR HORA fi ; 	6' 

COSTO 	DIRECTO 	'HORA— MAQUINA ( NMD) $ 	1 	683.46 



MOTOCONFORMADORA 

Della dan,' 

Vintsf 	(V0)1 	70  'S 2 346,468.00 
• 

Velar, rasca te (l/r1:  
Tase latinee Oh 	  
Pti11111 legvres (I) - —2 — —% 

Fectie•  -  '1980'  

IFectie • catitocidni'  • • 
Vida iicondortite 	5  	ellos 
Horas- por' ello (Web 	2000 " 	ni/e30 
Molar. 	 de-  140  HP. 
Factor :aparecidos 	0.15  

- pateada apareen/ti 	105 	NP. ep  
Coeficiente almacenan (14): 	n n7  
Faene. 'Menteaionlenle .(Q)1 	0 75  

avoliAiNCRA1.4 

iL '• . 

2 

-CARGOS FIJOS. 

o) es preeseelen 

leiversienz 

t) Seguros: 

d) Almacenen: 
e) Mantenimiento* 

Va—Vr 
Ve 

Z Ha 

2 Ha 

Aa KO 
QD 

1'877.174.40 	 
1,0 

.7 ,815 7
0

61 6 
00 

nxn  29 

.2' 8154
4
/00
81) 

 ny 60.  02 

.0.02x187.72  
50.75x187.72  

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA 

:CONSUMOS. 
a) Combsellblio* Es • Pc 	1 05 	 1.40D  Diesel- ' En 0.1614 a 	HP op. 

Gasolina E • 0.2C71 	 HP. op a' 	/11. 
/. 

b) Otras %antas de cnerg(d: 	  
e) Lubricantes+ L a  a Pe 

Capacidad caries i C• 2.0._ litros 
Cambios acalle t 	horas 
ea 	

r— 
+ 7°35 	1 05  HP op 9.5675 (1Am 0.0030 

ti). 56 15,,, $ 30.00 /11.  
d) Llantas ,  Li. vil (valor llantos) 

t•tv ( vida econilmical 
vida econdmica 	w 2000 boros 

44. SI/ 00  
2,000 	horas 

SUMA CONSUMOS POR 

$ 	,22.26 - • 
a 
a 

17.03 

HORA 	 $62.06 

ln:-OPERACION. 
Salarlos S $ 393.73 optrodor (Operador de máquina especial izado 

"A") 

sol/ rurno-prom 	$ 393.73 
Horas/turno. prom.. (Hl 

Hz e horas .9 .7 S ( Melar rendimlenlo) 
Operacidn os+, _3113 $ 65.62  

HORA 	 $  65.62 

  

SUMA OPER ACION POR 

COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA ( H MI) ) 	678. i(, 



ICORSTRIJC TORA i" idr)a iev  TRACTOR 	SIO  

	

Ádic, 	 
• No. 	 
lo 

• 

	

Ca:del 	 
Revisa: 
Fecha: 	 

Feche colledeIdni 
.• Vide econlimicel (NN). • 	5  	atlas' 

Horas por olla (Ha): 	'non 	hr/eAo 
Motor. 	 ' 	de 	1 An  HP 

• Faetor eperecidn. 	•0 :75  
pole•cul eperocien: 	105 	HP, •p 
Coeficiente almacenaje (K): 	n n7 	•  
Factor mantenimiento (Q). 	rt 75  

DATOS agstirtilLes. 
adeoisicidits 

Epulp OdiCiallak.•; 

$t 1 190 444.00 Valor 	(Va):. 
Volar flacote (Vr). 	20  % a $ 
Tose interne 	a_9_04  
Mime Seguros (s)_2---% 

4  513,88  

• 

Sal/lurna-prom_ 	$ 393.73 
Moros /turno. prom.. (11) 

6 M 	5 notas 0 .7 Spostor tal...Van/1mo) a 
(»s'acido* . S 	$ 	393.73 	 $ 	65.67  

	

SUMA OPER ACiON POR HORA 	 62 

COSTO DIRECTO HORA— MAOUINA (HMD) 	621.49 

Ir CARGOS FIJOS. 
vo-vt 	1'752,355.20 	 175,24 

al Dapreciecien : 	De Ve 
	

z 1U.UUU 	 ir $ 

O) Invertida: 1 . MI_A_fr . 2'628,532.80x0.29  $ 	190.57 
2 Ha 	 4000 

•Vr 	2 1 625310y0  c) Seguros. 	 sa  Va 	 .11  02 , 	13.14 
2 lia „ 
	11.  

4000 
d) Almacenaje: 	As 1110 	z 0 - 02x175.24  
e) Mantenimiento, 	M2 OD 	z  J1_ 7 5*(17 4.74 	

a 	 3.50 
131 43 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA 

II-CONSUMOS. 
e) Combustible: Ea • Pe 

Diesel : E= 0.1514 a  105 p op 	1 e 4 0/11. 	 $ 	 22.26 • 
Gasolinas E a 0.2511 z 	HP. ep 	- /ft 	a 	• 

b) Otras fuentes de energía: 	  
e) Lubricantes. t.. a  o Pe 

Capacidad cortar: 	 litros 
Cambios aceite t 	horas 
oa CP 4. 10033 	1 115  HP op 	f2;7 ;11/nr 0.0030 

L„111. 5j>ba z $ 30.00/it 	 a 	19.73 
en Llantos. 	, is  vli. (valor llantos) 

14v ( vida económica) 
Vida económico: lir 2 	horas 
.*. LI 	$ 	 a 	  

horas 
SUMA CONSUMOS POR HORA 	 41.99  

m-OPERACION.  
• Salarios S 

operador 	 $ 	393.73  



Valor inicial (Va)i ' 
Valor 'tocata (V.): 
Tasa M'eres (1). 
Prima ssguros(s)  

*1 551 ,464.00 
20 % s

$ 
29  9W 

7  To 

OGRA: 

COhIPACTA DOR  
modelo. 	CA-25  
Doto, Adict 	  

No, 
Calculo: 
Reviel 	 
Fecha: 	  

"GATOS GENERALES... 
Precio odOOIsIcidd4:
Eae¥

', 
• ' 

"LLANTAS 

• '.:Fecho 
' Vide econslroleo 	 5 	Olios 

Motos por elle (He)• 	2000 	os/ello 
Motor. 	 -de 	1 Z,5_ HR 
Factor operocidni 	n - 75  
Potencie opoietiOn,  •3.75 	HP, op, 
Coeficionto ololocorojo (K): 
Factor mantenimiento (Q). 	O $a_ 

I.- CARGOS FIJOS. 

o) Depraciocion 	 Vo-Vr 
Ve 

b) Via4 Invsrsidn: 2 Ha
Vr 

 I. 

S= Vo+Vr c) Seguros: 2 Ho 

di Almocenole: 	 KO 
e) Mantenimiento: 	Mi 00  

1'081,171.20 
10,000 

_ 1 ' 621,756.80x0.29 
• 2x2000 

. 1 '6 7 1,7S6 110y0 02 
2x2000 

. 0 	x 108-17  
t fl.R0 Y in 1?  

• $ 108.12 

117.58 

8.11 

• 2.16 
= 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA 	 4  322.47 

II- CON SUMOS. 
al Combustible. E= • Pc 

Diesel 	0.1614 a 95 . 514P op. s $ 1 • 40 /1f. 	• 	19.87 • 
Gasolina E-OSL7t c 	 HP. op a $—/tt 

b) Otras fuentes de enerpro , 	  
cl Lubricantes, L * o Pe 

Capacidad castrar 	Cr .4.3._ litros 
Cambios aceitet 00  horas 
o= Cft + f•.003CM3Z 	 oo 0 

L 	° 	S  1.4% r a $ 30 00/it. 	 , 	22.74 
di Llantas: 	Ll, Vtt (valor Norden) 

Hit (vida econismito) 
Vida econdmica 	.2000  horas $ 	40,. 56.00 	 20.48 

—2,000 	horas 
SUMA CONSUMOS POR HORA 

m- OPERACION. 
Salarios S 
operador 	 391.50 

 

(Operador de nuíqu inari a especial izado .n") 

 

     

sol/turno-prom. 	$ 3 41. 50 
Horas /turno - prom. (H) 

8 horas;,('actor ranlimnto) I —(1 	horas 
:. OPerocidn: 	 $ 	.59 c) 

te 	

ron« 
SUM'. OPER ACION POR HORA 65. 25 

$ 65.25 

cosvo (DIRECTO HORA- MAQUINA (HMD) $ .150. s 1 



.Anexo 3: Justificación del Talud Propuesto para Formar 

• del Canal. 

Para esta justificación se utilizará el Método de Taylor, 

que es una justificación del método sueco de Falkenius. 

El métodO consiste en obtener una constante de proporciona-

lidad,: Ne. 

Es 

Donde: C = Cohesión 

Fs = Factor de Seguridad 

r = Peso Volumétrico Saturado 

11 = Elevación del Talud. 

Con.el valor de esta constante, se obtiene el valor del án-

gulo del talud con respecto a la horizontal de las gráficas de Taz 

lor. (Ver referencia•V). 

Para nuestro caso, consideraremos: 

C = 8ton/m2  

Es.= 2 
r = 2.10ton/m3  

= 7m 

0 = 15°  

Por lo que: 

Ne = 	8 	= 0.27 
(2)(2.10)(7) 

De la gráfica: 

ji = gn° Por lo que pueden utilizarse taludes verti- 

cales. 

66 
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