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C'AP I1tJLO r 

INTRODUCCION 

La ampliacil5n de las Líneas del Metro obedece al desarrollo de la red 

• con apoyo en el Plan Maestro del Metro. A su ténnino, esta red constitui

rá la llamada col1.D1U1a vertebral del sistema de transporte colectivo de la

Ciudad de México y Area Metropolitana. 

El Plan contempla la Segunda y Tercera Etapas de Construcci6n; consi

derando dentro de la Primera a la Línea 1 Observatorio-Zaragoza; Linea 2 -

Tacuba-Tazqueña y Línea 3 Tlatelolco-Hospital General. 

I..a Segunda Etapa comprende la construcci6n de la Línea 4 Martín Carr~· 

ra-Santa Anita; Línea S Pantitlán-Instituto del Petróleo; Línea 6 El Rosa

rio-Instituto 1-f.exicano del Petróleo y la ampli.aci6n de la Línea 3 Tlatelol 

co-Indios Verdes al norte, y Hospital General-Zapata al sur. 

En la Segunda Etapa se desarrolla una longitud total de 44.6 lím. y se 

comprende tambi~n la construcción de los talleres de pequefia revisión y n~ 

ves de dep6sito en ''El Rosario" y los talleres de mantenimiento menor y ID! 

yor ''TiCCJDán" en Indios Verdes. 

U\ Tercera Etapa desarrolla una longitud de 25.4 lím., de los cuales -

12.6 lím. corresponden a la Línea 7 Tacuba-Barranca del M.Jerto y los rest~ 

tes a la ampliaci6n de la Línea 1 Zaragoza-Pantitlán; Línea Z Tacuba.-CUa-

tro Caminos¡ Línea 5 Instituto Mexicano del Petróleo-Politécnico y L!nea 3 

Zapata-Universidad. 

La Segtmda ampliaci6n de la Línea 3 al sur de la ciudad desarrolla --
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una longitud de 6.6 Km. En los primeros 3.3 !Qn. se construye a profümid!_ 

des de 3 a J 4 m., la sección es de cajón a base de muros millín y el tram

comprende las estaciones Coyoacán y Viveros. En los siguientes 2.3 Km. se 

construye con el sistema de túnel, y en las estaciones M. A. Qievedo y O>

pilco, se llega a profundidades hasta de 23.0 m. 

La longitud restante de O>pilco a Universidad presenta W1 trmoo de ~ 

nel con pendiente positiva, otro de tránsici6n con secci6n de cajón y el -

superficial que llega a la terminal, 

La tenninal en Universidad se desplanta sobre el b•~salto del Pedregal 

de San Angel. Se estructura a base de marcos metálicos apoyados en zapa-

tas aisladas. C.onsta de un nivel de andenes y otro superior o vestílulo,

al cual se llega por pasarelas. 

De la tenninal prosigue LDl tramo de maniobras o cola. Por éste circu 

larán los trenes hacia la Nave de Dcp6sito, cuya funci6n principal es el -

resguardo de los trenes de la Lútea durante las horas en que se suspende -

el servicio al público. 
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CAPl'lULO U. 

DESCRIPCICN DEL PROYECTO 

Para cunplir adecuadamente su objetivo la Nave ocupa una superficie -

de 12,153 m2 con 357.8 m. de largo y 35.0 m. de ancho, y requie:~e de am--

plios espacios abiertos, bien ventilados e iluninados. Para lograr estas

características se estructura como una gran Nave Industrial fonnada por -

marcos reticulares a base de coltmmas que separail el claro total y annadu

ras tipo PM11'S adecuadas para pendientes medias. Estos marcos se cimen-

tan mediante zapatas aisladas y se rigidizan con trabes de liga. 

La estructura se divide en tres secciones de 18 marcos cada una, uni

das entre sí por medio de 2 j lUltas constructivas; dando un total de 54 --

ejes. La separaci6n entre ejes de colunnas es de 7 .O m. y se calcula con

siderando el costo mínimo de: la estructura en conjunto y las caracterfsti

cas del techado. Su altura libre de 4.0 m., es suficiente para que circu

len holgadamente los trenes. 

Todos los elementos metálicos se discflaran a base de perfiles lamina· 

dos de acero grado A-36 cuyo esfuerzo de fluencia es de 36,000 lb/plg2 

(2,350 kg/an2). 

El disefio de la estructura se efectua de acuerdo a las No:nnas del Ma

nual para Estructuras Metálicas AISC (American Instituto Of Steel ConstntE, 

tion), que ~on las más ampliamente aceptadas y adanás canprende el dimen·

sionamiento de mianbros y conexiones. 

La conexi6n de todos los mfonbros se realiza con soldadura, con el --
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fin de obtener juntas continuas y por tanto estructuras de una sola pieza. 

Otra de sus ventajas es la econcm{a que resulta al reducirse el peso del -

acero y del IIl.'.lterial de conexi6n. 

Se utiliza soldadura a tope con preparaci6n del material en bisel 

{\f), y imis frecuentemente de filete. 

La símbología de la soldadura de filete es la siguiente: 

Especificaci6n 
proceso o ref~ 

rcncia 
T 

T : tamaño de la soldadura 

L longitud de la soldadura 

L 

,_...,,,_--'"So_ldadura de campo 

P_i.:::::,.__m.____,Soldadura todo al
rededor. 

P paso (espaciamiento centro a centro de soldadura). 

Dentro de la Nave se construyen longitudinalmente 7 pistas de rC?da--

miento que rematan en areneros; 9 andadores laterales a estos y a la fosa 

de revisión y 2 más transversales; 77 registros para duetos de cables de

tracci6n; oficinas y almacén. Todas estas estructuras ocupan el total de 

la superficie y darán una capacidad de almacenamiento de 15 trenes. 

En los elementos de concreto se siguen los lineamientos de las Nor-

mas Técnicas Complementarias para el Disei'ío y Construcci6n de Estructuras 

de Concreto del Reglamento de Construcción para el Distrito Federal. En· 

todos se utiliza concreto con 1.Ula resistencia a la canpresi6n f 'c • 200 • 

kg/cm2. 

En el anexo 1 se muestra un corte transversal y otro longitudinal de 

la Nave. 



II. 1 DFSCRIPCICN DE LA ESTRUCIURA. 

Ir. 1 • 1 • MARCO RETHlJLAR. 
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Las annaduras soportan el techado y fonnan el marco estructural jWltO 

con las columnas. Su media secci6n mide 17 .35 m. de largo, presente 7 ta

bleros, con peralte al centro del claro de 3.50 m. y en los extremos de --

82 an. 

Los tableros se distribuyen del centro del claro hacia los extremos~

separados por pares a 3.0 m., 2.90 m., 2.0 m. y el último a 1.55 m., la di 

recci6n de las primeras dos diagonales es hacia el centro y las demás ha-

cía los extremos. 

La secci6n más común para los miembros de una annadura es la formada

por dos ángulos espalda con espalda o por una T estructural, y por econo-

mía es conveniente conservar la misma sección en las cuerdas aunque los e:!_ 

fuerzas calculados difieren apreciablemente entre tableros. 

Las cuerdas inferiores y superiores de la annadura, se diseñaran a h! 
se de perfiles TPR de 6" x 6 1 /2" y 26. 85 kg/m. U.e peso. Esta secci6n ti! 

ne la ventaja de que excluye las placas de conexi6n en los nudos, soldando 

los ángulos directamente a las almas de las T. 

Los diagonales y los montantes se diseñaran a base de mtgulos espalda 

Con espalda de 3" x 1 /411 y 7 .29 kg/m. de peso. 

Los montantes y diagonales se conectan al alma de las cuerdas soldan· 

do los patines por ambos lados con filete de 0.5 en. de diferentes longity_ 

des. En algW'las conexiones se utilizan placas de uni6n de 1/4" de espesor 

para lograr· la longitud requerida de soldadura, la cual debe .ser suficieñ-
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te para absorver los esfuerzos producidos en cada nudo. Estas placas se -

lJlen al alma de las cuerdas con soldadura a tope y preparaci6n del rna.te--

rial a 45°. 

Para detallar los nudos se clasifican por ejes de montarites A o B se

gún su alineaci6n con el eje de coluimms, y a continuacit'5n a, b, e, d, e,

f y g al centro del claro. 

En el nudo A o B se sueldan con un cord6n de 10 an. el montante a am

bas cuerdas; para unir la diagonal a la cuerda superior se requieren 25 -

an. de soldadura, por lo que se utiliza tma placa de tmi6n de 6 x 25 an. -

cortada en sus extremos a 45°. 

fa el nudo superior del eje a, el montante se suelda con un cordón de 

8 an. a la cuerda, y la diagonal se una a 6sta y a una placa de 6 x 20 cm. 

también cortada en sus extremos, con 15 on. de soldadura. El nudo infe--

rior se logra uniendo con un cordón de 10 011. ambos miembros a la cuerda. · 

Los montru1tes de los ejes b, c y d se unen a ambas cueráas con 10 an. 

de soldadura y las diagonales con 15 cm. 

El montante del eje e se une a la cuerda superior con 8 an. de solda

dura. En el nudo inferior se conecta una placa de 15 x 15 an., a él se -

suelda el lllOntante con 8 cm., la diagonal que llega del eje d con 12 cm. y 

la otra con 10 on. 

El ioontante del eje f se suelda a la cuerda superior con un cord6n de 

6 an. En el n1.1do inferior se conecta una placa de 15 x 18 an., a la que -

se unen el montante y la diagonal con 10 cm. de soldadura. 

El eje g al centro del claro se fonna ~oldando las diagonales a la --
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cuerda SU{>E!rior con m cordón de 10 Cl!l. El empate se efectúa con soldadu

ra a tope con preparad6n del material a 60° por ambos lados, y el JOOntan

te se tme a las cuerdas superiores con 5 cm. y a las inferiores con 8 an.

de soldadura. 

En las figs. 2 y 3 se muestra la media annadura y sus conexiones. 

Las collJllilas son de sección escalonada estnicturadas a base de perfil 

IPR. ·r.a parte inferior es de 18" x 8 3/4" y 95.4 kg/m. de peso, su altura 

es de 4.0 m., la prolongación superior es de 10" x 5 3/4" con peso de 31.3 

kg/m. y 85 an. de altura. 

La placa de empalme entre secciones de colU1U1a es de 30 x 45 on. y --

3/8'' de espesor y se suelda a tope con preparación de material a 45º, en -

todo el perímetro de los perfiles. 

Sobre la prolongación superior de la columna se coloca una cubreplaca 

de 25 x 40 on. y 1/4" de espesor. El perfil se suelda a ella con filete -

de O.S cm. en todo el perímetro de los patines y con un cord6n de 10 en. -

en el alma. 

La annadura se conecta excéntricamente al empalme de la colunna con • 

pernos de alta resistencia del No. S y placas de Neopreno dureza 70 + 5° • 

Shore "A" de 18 x 23 cm, y t '' de espesor, 

La cimentación se disefia a base de zapatas cuadradas de 2.0 m. de la· 

do, con 30 y 20 an. de altura máxima y mínima, respectivamente. Se refue!:_ 

z:.an por flexi6n con acero del No. 4 a.c. ZO en, y por temperatura, del ••• 

lb. 3 11.c. 30 on.; y se desplantan sobre una capa de 10an. de concreto po

bre (f'c ··100 kg/Cl!l2). 

Los dados alcanzan una altura de 90 Clll. A excepci6n de los ejes ----
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18-19, 36.,37 y 54, to<los tienen w1~ sección de SO x 40 an., .se refuerzan -

con 8 varillas del No. 8 restribos y grapas del No. 3 a.c. 30 an. 

Fn las jUlltas constn.ICtivas los da.dos soportan mayores esfuerzos que~ 

los demás, porque sobre ellos actúan los elementos mecánicos de cada mar-

co. Pl)r este motivo su sccci6n transversal es de 50 x 80 an y se refuer--

za con 14 varillas del No. 8 y estribos del No. 3 a.c. 30 on. 

El eje 54 soporta la carga adicional de la arnmdura que sujeta la fa

chada y de ésta última, por lo que su dado mide 50 x 71 an, y se refuerza.

con 18 val'illas del No. 8, estribos del No. 3 y grapas del No. 2 y 3 a.c.-

30 on. 

En las figs. 4 y 5 se 1nuestran cortes de las zapatas y dados. 

Las placas de base son de 1" de espesor y presentan la misma sección

que los dados sobre los que se apoyan. Cerno elementos de anclaje se utili . -
zan varillas de acero redondo de 1 1/4" de diámetro, distribuidas transver 

sal.mente en número de 6, y de 9 en las juntas constructivas. Su longitud

total es de 172 an. 

En el disefl.o de la estructura, de sus miembros tanto principales como 

secundarios, se consideran todos los tipos de carga que actuarán en la Na

ve, como fuerzas gravitacionales, accidentales y sus diferentes combinaci~ 

nes, aplicadas durante la fabricaci6n, el transporte, el montaje y el ser-

vicio. 

El comportamiento estructural del marco cuando se le somete a cargas

laterales como el viento, depende del grado de empotramiento de las colun

nas en la base, de la existencia de tma conexi!Sn dgida entre columnas y -

annaduras y de la naturaleza del suelo bajo la cimentación. 

·, 
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Se considera que la ciroentaci6n, estructurada a base de zapatas aisl!. 

das desplantadas sobre el basalto, es capaz. de pennitir el empotramiento • 

debido a su rigidez.. 

Para el diseño de las columnas se obtienen las cargas máximas que so

portar~ y se detennina el tipo de perfil a emplear. El dimensionamiento

de su secci6n transversal se efectí'ia considerando factores cooio: relacio-

nes de esbeltez¡ esfuerzos sectmdarios; pandeo local y torsíonal. 

El perfil seleccionado es del tipo IPR, puesto q1.1e es el más adecua

do para Naves Industriales por sus ventajas dél facilicfaJ de conexi6n y ra

dios de giro ligeramente mayores en LUlO de los planos, lo cual es deseable 

en colunnas sujetas a momentos más grandes en tmo de sus planos, 

El e.mpabne entre las dos secciones trabaja a compresi6n. Parte de la 

carga se transmite por apoyo directo entre los extremos de la colllllila¡ por 

lo que se diseña para transmitir el resto de la carga. 

Es de gran importancia durante el diseño de las colunnas el tipo de -

conexi6n en sus extremos, porque influye directamente en su grado de res·· 

tricci6n contra la rotaci6n y el desplazamiento¡ y por lo tanto, en la ob· 

tenci6n de su longitud efectiva. 

En el diseño de la conexi6n zapata~colt.mma, se tanan todas las medí-

das necesarias para lograr una transmisión correcta de las fuerzas y IJlCXDe!!. 

tos que soporta la coltlllnta, a la plar.a de base y a las anclas de acero. 

En la placa de base se distribuye la carga de la co1Ullll8., por lo que

su 4rea debe ser suficiente para mantener el esfuerzo de aplastamiento de!!, 

tro del valor pennisible para la cimcntaci6n de concreto; y su espesor se• 

obtiene de manera que el esfuerzo de flexi6n en la placa no exceda el va--
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lor per.uüsible. 

Las anclas se calculan para resistir todas las . tensiones y cortantes

que se presentan tanto durante el montaje, como en su vida útil. 

La conexi6n annadura-coltnnna se considera articulada, ws pernos que 

se utilizan en ella son de alta resistencia del tipo de aplastamiento con

la cuerda. pennisible en el plano de corte. 

La ventaja de tales pernos se obtiene el desarrollar en ellos una al

ta tensi6n inicial, la cual aprieta las placas que se est&n uniendo entre

la cabeza del perno y la tuerca. La acci6n de apriete facilita la transm.!_ 

si6n de la carga de una placa a la otra por fricci6n, con muy poco desliz~ 

ml.ento entre ellas, lo cual se evita con las placas de Neopreno. 

En el dise!\o de las armaduras a base de tableros triangu1ados, tipo -

PRATIS, las cargas se aplican en los nudos induciéndose así esfuerzos rucia 

les en todos los miembros. 

Las conexiones de las ann:tduras se diseñaran soldadas. De esta for·

ma, se reducen los problemas de pandeo de los elementos, a los de un miem

bro en compresiOn restringidos parcialmente contra el giro en ambos extre-

mos. 

It. 1 • 2. SISTEMA DE CXNI'RAVENI'EO Y TEQWX), 

La fuerza accidental producida por el viento no es cdtica, pues caoo 

la Nave se encuentra dentro de un corte de basalto, solo actúa en su dir~ 

cilSn longitudinal, Pero si se considera para el disef'io de un sistema de -

contraventeo adecuado. 
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La elecci6n del sistema de contraventeo entre coltnnnas depende de la

altura de éstas y del claro entre annaduras, pues el atm1ento en su altura

es proporcional al momento de volteo debido a las fuerzas laterales, 

La mayoría de las conexio:1es se realizarán con soldadura de filete de 

O.San., por tal, solo se describen las de espesor diferente o de otro ti-

po. 

Los trabes se liga se disefíaron a base de perfiles IPR de 10" x S ---

3/4" x 32.7 kg/m. de peso; 2 en cada crujía para estabilizar ambas seccio

nes de la columna. 

Para conectar las trabes al alma de ambas secciones de la columna, se 

unen a éstas 2 ángul<;>s espalda con espalda de 3" x 1/4", uno soldado en t~ 

l¡er y otro en campo. Se prefieren los ángulos de espesor pequeño para re' 

<lucir al mínimo la restricción al giro de la trabe en su soporte. 

ws patines de la trabe inferior se sueldan a la placa de empalme y a 

atiesadores de 3/8" de espesor, con filete de 0.8 cm. en ambos lados. La

trabe superior se suelda a la cubrcplaca y a aticsadorcs de 1/4" de espe--

sor. 

Los atiesad.ores son placas unidas a ambos lados del ~lma de la colum

na entre los patines, soldando a tope con preparaci6n del material a 45°.

Son atiesadores de carga porque sobre ellos se apoyan las trabes corno fuer. 

zas concentradas, Deben apretarse a los patines y extenderse tanto como -

sea posible hacia el ángulo de estos. 

En su parte superior la armadura se conecta a las trabes de liga y a

la prolongaci6n superior de la columna, En el patín de cada trabe :;e sue!. 
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da a tope con preparaci6n del material a 45°, una placa de unión horizon-

tal de fonna trapecial. Al patín del perfil TPR se suelda por ambos lados 

una placa vertical de 5 x 5 an. Ambas placas de tmi6n son de 3/8" de esp~ 

sor y se sueldan entre sí. 

En las figs. 6 y 7 se muestra la planta y el alzado de la conexi6n ~ 

terior. 

En las juntas constructivas la placa horizontal extrema se suelda a -

la placa vertical y a los patines interiores y alma de la coltmma. En la

fig, 8 se muestra dicha conexi6n. 

Los contravcnteos entre colunmas se fonnan de diagonales a ba..~e de -

ángulos de 3" x 1 /4" con peso de 7 .29 kg/m. Las crujías contraventeadas -

por secci6n son: 1-2, 9-10 y 17-18; 19-20, 27-28 y 35-36; 37-38, 45-46 y -

53-54. Las crujías de la prolongaci6n superior se contraventean en su to

talidad coa ángulos de 2" x 1/4" de 3.63 kg/m. de peso. 

Se utiliza el ángulo porque es el perfil estructural m5s sencillo y -

que más a menudo se emplea como miembro a tcnsi6n, ya que presenta una ri

gidez consideraólemente mayor que los cables y varillas. 

En el cruce de .ias diagonales se colocan placas de uni6n de 3/8" de -

espesor, de 20 x 40 on. en las superiores y 30 x 40 cm. en las inferiores. 

l.Qs ángulos se unen a ellas con 10 on. de soldadura. 

Para recibir a las diagonales se sueldan al alma de las columnas y a

la placa de base, placas de lID.i6n de 3/8" y de 15 x 20 an. 

En la trabe inferior se sueldan a los atiesadores placas de unión de· 

3/8" de espesor cortadas en sus esquinas, de 18 x 16 on. para el contrav~ 
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teo inferior y de 17 x 1 S cm. para el superior. 

Para conectar el contraventeo entre trabes, en su parte superior, se

suelda a la cubreplaca y al alma de la coll.Jlllla una placa de 1/4" de espe--

sor. 

En el anexo 2 se muestran todas las conexiones descritas. 

Para resistir las fuerzas lateralea del viento sobre las armaduras, -

se requiere de contraventeos en los planos inclinados del techo, y de hor!. 

zontales en ambas cuerdas. 

Se considera para el diseño del contraventeo la inversi6n del sentidtJ 

de la fuerza lateral del viento sobre la cubierta de la Nave. Esta es más 

intensa en la primera crujía y va disminuyendo en las siguientes: por lo • 

·cual, la primera crujía es la que presenta un contraventeo más rr-forzado.-

El contraventeo horizontal se diseña considerando las diferentes ron

binaciones de carga vertical y lateral en los marcos. la cantidad de des

plazamiento lateral en cada uno puede ser distinto de los demás, resultan

do w esforzamiento del techo y los muros. Por tal, los muros se diseñan

OOllX> paneles de cortante utilizando cc:ntraventeos diagonales entre colun--

nas. 

Los contraventeos en los planos inclinados del techado se disetian - -

a base de varillas caoo miembros simples a tensi6n. Se contraventean las

crujías extremas y las siguientes en fonna alternada con varilla del No.6; 

a excepci6n de las cruj!as 1-2 y 53-54, que son del No. 8. 

Las principales desventajas de las varillas para contraventeos scm: .. 

la falta de rigidez, de la c:ua.l resultan flechas apreciables producidas --
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por su peso p~opio especialmente durante el montaje; y que es casi imposi

ble fabricarlas de manera que ajuste perfectamente en la estructura. Para 

absorber las variaciones en su longitud se utilizan templadores o tuercas-

ajustables. 

Como puntales se utilizan los monten en caj6n BMr-12 colocados en los 

nudos de la cuerda superior. 

En la crujía 53-54 se refuerza el contraventeo con diagonales a base

de acero redondo del No. 5 y puntales adicionales en la cuerda inferior. 

Los largueros se diseñaran a base de monten 8Mf-12 de 9, 91 kg/m. de -

peso; se colocan a cada tercio de claro en los 4 tableros centrales, donde 

existe mayor flexi6n, y en los extremos a la mitad. 

En la fig. 9 se muestra la planta de techos. 

Los largueros son elementos de soporte cuyo espaciamiento se deteI1lli~ 

na por la resistencia del material de cubierta a la flexión o al cortante

y se discfian para transmitir adecuadamente las fuerzas laterales a la es-

tructura principal de la Nave. Es común seleccionar tm canal con m6dulo -

de secci6n mayor que el requerido por flexi6n en el plano mb fuerte y re

visar después por el efecto combinado de la flexi6n en las dos direccio---

nes. 

Chnsiderando que la pendiente del techo es apreciable, se toma en ••• 

cuenta.la canponente vertical que act:Wl en el plano debil del larguero. •• 

CQno la rigidez de la canal es pequeña en este eje, se colocan contraflam

beos a base de varillas del No. 4, dos en cada cruj ta, que se tensan en la 

Cllllbrera por medio de una piaca que debe ser lo suficientemente fuerte pa

ra resistir las fuerzas que le transmiten estos. 
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La fachada de la Nave se presenta con un faldón de Siporex apoyado so . -
bre una annadura 1n.'is ligera que la tipo, llamada A-S. 

La longitud de la media annadura es 18.ZS m., su peralte máximo 3.40-

m. y el mínimo 70 cm. Se estructura con 7 tableros de 2.SO m. de claro y

un extremo de 1.SSm. El sentido de los 3 tableros centrales es hacia el -

centro del claro, los 3 restantes al contrario, cambiando en el extremo. 

Las cuerd;is se diseñan a base de 2 ángulos con cajón de 4" y 14.58-

kg/m. de peso; los montcnes y diagonales a base de 2 ángulos espalda con -

espalda de 3" y 10.72 kg/m. y de 1 1/2" y 6.10 kg/m' de peso, respectiva--

mente, 

Para la conexión de los miembros se utilizan placas de uni6n de 1/4"

de espesor y soldadura de filete de 0.6 an. en las longitudes requeridas.-'· 

los patines de las cuerdas se sueldan a estas placas en toda su longitud -

de contacto. 

El nudo superior del eje extremo se estnictura con una placa de unión 

de 21 x 26 cm., a la cual se le suelda con un cordón de 14 on. el montan-

te. En el nudo inferior, la placa es de 23 x 2S on., el cordón de soldadu 

rapara el montante es de 6 on. y para la diagonal 12.5 cm. 

En el siguiente eje, la placa del nudo superior es de SS x 2S cm •• el 

montante y las diagonales se sueldan a ella en todo su perimetro de cantas_ 

to¡ la placa del nudo inferior de 22 x 24 an. y el montante y la diagonal

se sueldan a ella con \.Ul cord6n de 6 cm. 

En los siguientes 2 ejes se utilizan placas de 22 x 36 on. en el nudo 

superior. a '.las cuales se les W1en montantes y diagonales con 10 an. de --
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soldadura. En el rrudo inferior la pla_ca es de 27 x SS en. y el montante -

y la diagonal se sueldan con tm cord6n de 15 y 17 an. respectivamente. 

En el siguiente eje, se utiliza una placa de 40 x 20 cm. en el nudo -

superior, y a ella se le suelda el montante con un cord6n de 10 an. En el 

nudo inferior, la placa es de 28 x 33 an. y tanto diagonales como montan-

tes se sueldan a ésta en todo su per~metro de contacto. 

En los siguientes 2 ejes, se utiliza en el nudo superior una placa de 

33 x 41 an., y en el inferior otra de 30 x 60 on., a ellas se sucl<lan mon

tantes y diagonales cm1 un cord6n J.c 1 O cm. 

En el centro del claro, el empate superior se fonna con LUla placa he

xagonal de 35 on. de altura y 46 on. de base menor, las cuerdas se sueldan 

a ella con tm cordón de 20 art. y las diagonales y montante central con 10-

on. F,n el nudo inferior la placa es de 22 x 40 cm., las cuerdas se le 

unen con un cordón de 20 on., y el montante con 1 O an. de soldadura. 

Para la conexión de la annadura A-S al marco <lel eje 54, se suelda al 

alma de la columna lUl tramo de trabe de 37. 50 an. , la cua 1 actúa como mén

sula. En ésta ·se apoya la annadura y se conecta con una placa de Neopreno 

dureza 70+ 5° Shore A de 18 x 23 cm. y 1" de espesor y pernos de alta re-

sistencia de 3/8" de düímctro. 

Como refuerzo adicional se sueldan entre ambas cuerdas ángulos de ---

2 lf2!! de 6.1 kg/rt. de peso a.c. 50 en. 

La cubierta del techa se seleccionó a base de láminas acanaladas de -

~to-cemento de 3.66 m. de longitud, del No. 7; y de láminas translúci

das para dár iluminación a la Nave, colocadas al centro de cada cllljfa. 
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II.2 CARACTERISTICAS Y DISTIUBUCION DE LAS ESI'RUCIURAS INI'ERNAS. 

La capacidad de proyect¡o de la Nave de Dep6sito es el factor que def.!_ 

ne el tipo, dimensiones, cantidad y distribución de las estructuras inter·· 

nas. 

Los trenes que albergará la Nave llegarán del tramo de maniobras y se 

distribuirán por las 7 pistas de rod<u1üento y por la fosa de 1·evisión; los 

9 andadores laterales y los 2 transversales tendrán Ja funci6n <le pennitir 

el acceso a los técnicos y operarios; y los registros para duetos de ca--

bles de tracci.6n servirán para las instalaciones electromagnéticas, 

La fosa de revisi6n tiene su eje a 20.25 m. del eje de colwmms B. A 

su derecha se ubican 3 pistas de rodmnicnto y 4 andadores laterales; y a -

su izquierda, 4 pistas y S andadores. Los ejes de las pistas se encuen---·· 

tran a 2.75, 6.75, 10.75 y 14.75m. del eje B, y a 2.75, 6.75 y 10.75 m. 

del eje A. Estas tienen ·1 • Om. de ancho y rematan en are~eros. 

Longitudinalmente, la fosa comienza a 4.485 m. del eje de colunmas 28 

y tenni.na a 3.915 m. del S. Los andadores transversales se ubican en los

ejes 28 y 54. Las pistas y los andadores ·tenninan a S.415 m. del eje 1, -

de esta cota hasta el rodapi(; es la superficie destinada a oficinas y al.m! 

c&l. 

Los registros se distribuyen en toda la superficie de la Nave. 

Los areneros se estructuran con una losa de cimentaci6n, dos paredes

laterales de sección trapecial y otra de fondo. Se rellenan con una espa

de tepetate seguida de otra de material granular sobre la que descansa la

arena de mar en estado suelto y en sacos. El nivel de rasante de la arena 

es de 1.25 m. sobre el NPR (Nivel de Pista de Rodamiento). 
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Las paredes laterales tienen altura variable de 2.0 a 2.7 m., medí-

das desde la plantilla; su espesor varía de 30 on. en el piso a 15 en. en 

sus extremos, al igual que en la pared de fondo. Se arnJan por flexi6n -

con acero del No. 3 a c. 30 on. y por cortante con estribos del No. 3 a -

c. 25 on., adicionalmente sus extremos se refuerzan con pares de varillas 

del No. 6. La losa de cimcntaci6n tiene medidas interiores ue z. 7x2. 70-

m., su espesor es de 30 on. y se refuerza con tma parrilla del No. 3 a c. 

25 on. en ambos lechos. Se tlcsplant:m sobre 1.ma plantilla de concreto ~ 

bre (f' c=lOO kg/anZ) de 10 an. de espesor. En la fíg. 10 se muestran -· 

los cortes de las secciones transversales. 

La fosa de revisi6n tiene una longitud total de 153.00. Presenta -

una secci6n transversal trapecial con nichos interiores en fonna de tr~--

001. Tiene un ancho total en el extra-no superior de 4 .062 m. y en el in

ferior de O. 96 m. y su al tura es de 1. 044 m. 

Su losa de piso, por donde transitar:in los técnicos, se encuentra -

l.60 m. abajo del NPT, tiene 40 on. de espesor y un ancho de 1.19 m.; le

prosigue la platafonna para carro móvil que se fonna de tm escaH5n de 30-

cn. de huella y 54.4 on. de altura; los nichos interiores son escalones

de 14 an. de huella, de 10 y 43 cm. de peralte; las losas superiores son

de 19 cm. de espesor y 1.436 m. de ancb:>. 

La fosa se refuerza por flexión con varillas del ltl. 4 a c. 25 an. -

y con 22 del ltl. 6, distribuidos en todo su perímetro y en los extremos.

respectivamente. Los estribos son del ltl. 4 a c. ZS cm. fu la fig. 11 -

se muestra tul corte de la secci6n transversal de la fosa. 

Los tOCnicos bajarán a la fosa por escaleras de 17 .s an. de peralte· 
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y 21 an. de huella, reforzadas con varillas del No. 2.5 a.c. 30 an. y del· 

»:>. 3 a.c. 20 an. 

Los andadores se estructuran con tma losa de 8 an. de espesor, apoya· 

da sobre un relleno de tepetate, y dos guarniciones laterales de 15 an., -

que se desplantan sobre el basalto. La losa se separa 2 on. de las guarni 

ciones para pennitir los desplazamientos que rudieran producirle los es--

fuerzos originados por el paso de los trenes. 

las banquetas se refuerzan con tma parrilla de acero del No. 3 a.c. -

25 cm., y las guarniciones con 6 varillas del ;~o. 6 y estribos del No. 2 • 

a.c. 15 cm. En la fig. 12 se muestra el corte de la secci6n transversal • 

de un andador. tipo r otro lateral a la fosa. 

Los andadores transversales tienen un anch:J de 1.5 m., con banquetas

de 1.16 m. y guarniciones de 67 ou. de altura. Su losa se encuentra a ni

vel de piso tenninado (NPf O. 00) . 

Los andadores laterales a las pistas de rodamiento son 7 en total, de 

1.0 m. de ancho con banqueta de 66 an. y guarniciones de 52 an. de altura. 

Su losa se encuentra 15 on. abajo del NP'f. 

Los andadores laterales a la fosa descansan su losa sobre ella, el i! 

quierdo tiene Wl ancro de 1. 779 m. y el derecho de 33.9 on.; las guarnici2_ 

nes son de 48 on. de altura. 

Los andadores laterales al eje de la fosa, entre los ejes 28 y 54, 

son de 2.50 m. de ancho con banqueta de 2.16 m., y de 1.0 m. con banqueta

de 66 an., izquierdo y derecho respectivamente. Ambos tienen guarniciones 

de 52 en •. 

Fn el extrt'J!IO posterior de la fosa, entre los areneros, se ubica otro 
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andador de 7 .40 m. con banqueta de 6.16 m. de ancho y 30 on. de espesor, -

que descansa sobre una plantilla de concreto pobre. Las guarniciones son

de 52 on. de altura, y su nivel, al igual que en todos los andadores late

rales a la fosa es de 19 an. abajo del NPf. 

La losa se refuerza por flexi6n con varillas del No. 3 a.c. 25 y a.c. 

20 en., en sentido longitudinal y transversal; y la guarnici6n con 8 vari

llas del No. 8 y estribos del No. 2 a.c. 15 on. 

Las rampas de accc~,;o a los andadores tienen w1a longitud de 4.0 m. en 

los laterales a la fosa, y de 1.0 m. en los demás. Su estructura con una

losa horizontal de 1 O cm. de espesor y 50 on. de longitud, y una rampa de-

50 cm. de largo y 8 cm. de espesor. Se refuerzan con acero del No. 3 a.c. 

20 au. y malla de acero electrosoldada 6 x 6 - 10/1 O en 2 lechos. '• 

Los registros son de 3 ti¡xis, los cuales difieren en dimensiones, se

gún el número de bancos de duetos que reciben. Se estructuran con un fir

me de concreto de 25 an. de espesor, nruros de concreto armado y losa supe

rior de ZO on. de espesor annado con una zapata perimetral que recibe la -

tapa. Se desplantan sobre una plantilla de concreto pobre de 10 cm. de es 

pesar, y su nivel de piso se ubica abajo del NPT. 

Los muros de los registros se refuerzan con acero del No. 4 a.c. 20 -

an. en ambas direcciones, en las parrillas exteriores. En las anteriores

el acero es del No. 4 a.c. 20 cm. horizontales y a.c. 25 on. verticales. -

Los extremos se refuerzan en varillas del No. 6. Las zapatas que reciben

las tapas se refuerzan con acero del No. 6 y del No. 2.5 y estribos del -

No. 2.5, adicionalmente en sus esquinas se colocan ángulos de 2 1/2'' x ---

3/16" enpotrados a estas con tramos de 20 an. d.? varillas del No. 5 a.c. -

20 an. En la fi'g. 1 :S se muestra el corte transversal de lDl registro. 
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Las tapas son de concreto, annadas con tma parrilla del No. 4 a.c. 

25 an. y con 4ngulos de 2 1 /Z" x 3/16" empotrados en las esquinas. 
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El hueéo que recibe los duetos se fonna con cuadrícula de varillas -

del N::>. 6 a 2 lechos enpotradas en los muros <le los registros. 

Los registros que reciben un $Olo banco con 4 duetos se encuentran a

Wl nivel de-2.15 m. y la altura de sus muros es de 2.25 m. El muro donde

se ubica el hueco de 45 x 45 an. tiene un espesor de 30 an. y los restan-

tes de 20 on. Las medidas interiores del firme son 1.0 x 1.5 m. 

El registro tipo R-30A recibe un banco de 6 duetos. Su nivel de piso 

es -2.33 m. y la altura de sus nltlros es de 1.95 m. Una de las paredes re

cibe el hueco de 30 x 60 cm.; su espesor es <le 30 cm., y de ZO cm. en las

demás. !.as medidas interi.ores del finne son 1.1 x 1.9 rn. 

l.os registros tipo R-38A y R-39A reciben 4 bancos de 8 duetos ~da -

uno. Su nivel de piso está a-2.10 m., la altura de sus muros es de 2.45 -

m. Dos muros contrarios son de 20 on. de espesor y presentan huecos de --

45 x 75 en.¡ los otros dos son de 30 an. y sus huecos de 45 x 120 on. Las 

medidas interiores de su f inne son de 1 • 20 x 1 • 50 m. 

La superficie total destinada a oficinas y almacén es de 265.S m2. 

La construcci6n mide 18.64 m. de largo y 3.66 m. de ancho, con una área t2_ 

tal de 68.ZO mZ. Un pequei'io patio ocupa el resto. 

Las oficinas tienen tm largo de 4.0 x 4.88 m., el baño de 1.83 m. y -

el almactm de 7.93 m. Se desplantan sobre una dala dfl 15 x 30 an. annada

con 2 varillas del No. 4 y estribos del No. 2, y una zapata corrida trape

cial de 20 en. de altura con 20 en. de base menor y 60 on. de base mayor,

reforzada .con 2 varilla5 del No. 4 y estribos del No. 4 a.c. 15 cm. En la 
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fig. 14 se muestra un corte transversal de la dala. 

Los muros miden 2.40 m. de altura y son de block hueco de cooiento-ar! 

na de 15 x 20 x 40 on. Los castillos se estructuran introduciendo 1 vari

lla del No. 3 en los huecos del block de cada muro, sujetas con estribos -

del No. 2 a.c. 2 hiladas. Las varillas se ahogan en concreto y se anclan

al finne. Las colllllmas tienen secci6n de 15 x 15 an., y se refuerzan con 

4 varillas del No. 4 y estribos del No. 2 a.c. 15 cm. 

La losa de techo tiene 1 O cm. de espesor, se refuerza por flexi6n con 

acero del No. 3 a.e. 60 cm. y se soporta con trabes reticulares de 15 x 20 

an. ta retícula de trabes y cerramientos se localiza dividiendo la cons-

trucci6n en ejes transversales de muros (Al a A8) y longitudinaks (lA a -

lD). En la fig. 15 se muestra la planta de cubierta y annado de la losa. 

El eje Al se localiza en el nruro extr61lo ¡ A2 y A'.S en los nruros del ~ 

ño; A4 a la mitad de la siguiente oficina; AS a 1 • 39 m. del anterior; A6 -

en el muro que di vide el almacén y la oficina; A 7 a 1 a mitad del almacén y 

AB en su nruro extremo. Las trabes se localizan en los ejes A2, A3, A4 y -

A7. 

·Longitudinalmente el eje IA se ubica en el muro extr~; IB a 105 cm; 

IC a 95 an. e ID en el muro frontal. Las trabes se localizan en los ejes

lB, entre el A3 y A2, e ID entre el A2 y el A6. 

La trabe de los ejes A4 y A7 se refuerzan por flexi6n negativa y pos! 

tiva, con 2 varillas del No. 3 y Z del No. 2, respt,->ctivamente. Por cortll!!, 

te con estribos del No. 2.5, en número de 7 espaciados a 13 cm. en los ex• 

t1·emos y a .20 an. en el centro. 

Los trabes de los ejes IB y AC entre A2 y A3 se refuerzan con 2 vari• 
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llas del No. 3 por flexi6n positiva y negativa, y con estribos del No. 2.S 

a.c. 13 on. en los extremos y a.c. 20 an. en el centro. 

La trabe del eje ID principia a 1.10 m. del eje A7 y termina a 7 .5 

an, del eje Al, por lo que su longitud es de 7.0 m. Por flexi6n positiva

se refuerza con 2 varillas del No. 3 y en el lecho superior y tilla del No.4 

en el inferior. Por flexión negativa se refuerza con Z varillas del No.3. 

Los estribos son del No. 2 espaciados a.c. 20 on. de los extrerros ha

cia los ejes A6 y A3, y en el centro a.c. 13 on. En la .fig. 16 se muestra 

el corte de la trabe. 

Los cerramientos son de 15 x 30 on. y se refuerzan con 4 varillas del 

No. 3 y e~tribos del No. 2 a.c. 15 cm. 

Rodea a la Nave por sus tres extremos un rodapié de concreto u miado,· 

estructurado con una zapata corrida de SO x 1 S on. annada con 4 varillas • 

del No. 3, y un muro do 15 an. <le espesor y 1.85 m. <le altura reforzado -

con 16 varillas del No. 6 y estribos del No. 3 a.c. 30 cm. 

En el eje 54, el rodapié rodea a la columna. Se desplanta sobre lU'la

plantilla de concreto pobre de 5 cm. de espesor, ubicada SS an. abajo dcl

NPT. En la fig. 17 se muestra un corte del rodapil:i. 



38 

t 15 t 

l 
1 T 

10 
..L 

~- o 9 o o 
1 ! 1 ! 

i 110 j 105 b 139 t 244 ¡ 183 f i 
.90 110 9~ . 

2#4 1#:4 

E~tribO• 

#2 A/C 29 ~A/C,13 &> 9A/C 13 

Fig. 16 Corte transversai trabe Eje ID. 



T 
50 

1 

24t6-

3aJc 25--- 135 

1 
1 

1 

NPT 0.00 

--2#3 

1------PLAHTILLA OE 
CONCRETO t'c: 100 K9/c,,,. 

Fig. 17 Corte transversal del rodapié. 

39 



40 

CAPI1ULO III 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Para la constiucci6n de la red que constituye el Plan Maestro del ~fe

tro 1 el Departamento del Distrito Federal cre6 la O:>misi6n de Vialidad y -

Transporte Urbano (COVI'IlJR). 

COVITUR ejerce la Dirccci6n y el Control de las obras y contrata para 

el Proyecto, la Supervisi6n y la Construcci6n, a empresas de reconocido --

prestigio; las cuales se relacionan como se muestra en la fig. 18. 

La realizaci6n del Proyecto, en general, queda a cargo del ISTh!E (In

genierfo de Sistemas de Transporte Mctrop.Jlitano. S.A.). Esta empresa el~. 

bora planos y especificaciones de obra civil y electromecánica y proporci~ 

na asesoría sobre los proyectos. 

La supervisi6n de la Ltnea se encomienda a ECON (Bnpresas Constiucto

ras, S.A. de C.V.). Su principal funci6n radica en verificar que la obra

se ejecute de confonnidad con los planos, especificaciones y nonnas técni

cas consignadas en los proyectos. Por lo tanto, otorga a la Constructora

toda la informaci6n necesaria para lograr dichos objetivos. 

CGlETRO (Constructora Metro, S.A. de C.V.) y demás anpresas asocia--

das • realizan la construcci6n civil y elcctrcmec~nica de las obras del Me-

tro. 
, 

!Airan te la realizaci6n de las obras, COVITUR actúa com elemento 

coordinador entre la Supervisi6n y la Constructora. En cada línea se 

organiza con Jefes de Residentes por Zona; Residentes Generales por tra·-
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llV'.) y sus respectivos Residentes de frente, los cuales mediante Bitácora,

giran· insttiY.:ciones y efectúan acuerdos. 

Previamente a la construcci6n de la Nave de Dep6sito de la Estaci6n 

Universidad, se presenta lU1 Programa o Calendario de Obras. 

El Programa se elabora mediante diagramas que representan, la dura

ci6n y orden de L:ls actividades que, en fonna simplificada, integran la~ 

obra. Estas se obtienen corsiderando los voHímencs de obra, los recur-

sos a emplear y la intcrrelaci6n de los trabajos ¡x>r ejecutar. 

Para elaborar los diagramas se utiliza el Método Je la Ruta Críti-

ca, el cual tiene la ventaja de definir claramente la interdependencia -

de actividades e identificar las holguras disponibles. Además, se pres

ta para su procesamiento electr6nico permitiendo analizar previamente di 

ferentes alternativas. 

Durante el análisis de las alternativas se consideran diversos' fac

tores como: capacidad del mercado; disponibilidad de materiales; perso-

nal capacitado; así con10 la realizaci6n de trabajos extraordinarios. 

Ya iniciada la constnJcci6n; se establece la periodicidad de las r~ 

visiones y se señalan sobre el mismo diagrama los avances reales obteni

dos en obra, verificando que se apeguen a lo programado. 

Se toman medidas correctivas en las actividades atrasadas conside-

rando aspectos como cantidad y calidad de mano de obra, procedimiento 

constructivo, supervisi6n, tianpo efectivo de trabajo, etc. 

El control de calidad efectuado en los materiales, mano de obra, y· 

procedimiento constructivo es decisivo en el 1:.uen desarrollo de las acti 

vidades. U1 supervisión en este caso, presta los servicios de laborato-
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rio y tiene la responsabilidad de evaluar los resultados de los ensayes -

comparándolos con las especificaciones de proyecto o con nonnas oficiales 

(AS'IM, .ASW, SAHOP, ACI, etc.); así c0010 de adoptar las medidas correcti-· 

vas necesarias. 

Se especifica a continuaci6n, el procedimiento constructivo de cada

actividad, con la secuencia observada en la obra. 
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IU.1 EXCAVACIOO EN ROCA 

La ampliación de la Linea 3-Sur, del cadenamiento 20+953.491 en el -

tramo Copilco-Universidad, al 22+287.143 en el eje del ~llro Tap6n de la N~ 

ve de Dep6sito, se construye sobre el basalto del Pedregal de San Angel. 

El mayor volúmen de excavaci6n se registra en la llamada Zona de Cola 

y Nave de Dep6sito donde el nivel de subrasante está muy por debajo del t~ 

rreno natural. 

La Nave de Dcp6sito se inicia en el cad. 21+928.752 y ~u nivel de ra

sante es 2276.491 con pendiente cero; siendo el origen el Banco de Nivel -

Profundo de Atzacoalco con elevación 2245.0 m.s.n.m. 

III .1 • 1 SELECCION y PROGRAMACION DEL MIITOOO DE EXCAVACION y mprro -
DE B.i\RRENACION. 

· El perfil del terreno natural con respecto al nivel de la rasante re

gistra una altura máxima de 16.0 m. Esta diferencia de cotas proporciona-

la altura de los frentes de ataque y por tanto la magnitud de la fuerza de 

trabajo. Por tal, se resuelve proceder al corte por el método del banqueo 

con el fin de obtener 2 bancos de mediana altura y acomodar el equipo de -

bar:renación. 

El procedimiento o método de excavaci6n se selecciona de manera que -

las características naturales de la fonnaci6n no se alteren dentro de lo -

posible. Esto es con el fin de evitar giferencias en los estudios de re-

sistencia del terreno efectuados previamente para el diseñ.o de la cimenta-

ci6n. 
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En la excavaci6n por banqueo se tiene un frente libre llamado "frente 

de banco", hacia el cual se orientan todas las líneas de menor resistenci!l 

y todos los desplazamientos ocurridos al estallar las cargas explosivas. -

Para abrir el frente primeramente se realiza una tronada cargada con tma -

plantilla de barrenaci6n d~ cuña o de corte como se muestra en la fig. 19. 

Fig. 19 

La excavaci6n se program6 en 3 etapas con t.ma duraci6n total de 135 -

días. 

F.n la primera etapa se efectúa un levantamiento por observac:i6n dires_ 

ta de accidentes naturales¡ y el desplante de árboles y arbustos. 

Después de limpiar el terreno se procede al perfilamiento del corte -

a todo lo largo del tramo mediante el método del precorte¡ para esta tarea 

se e{ectúa una voladura previa a la perforaci6n del resto de los barrenos

que constituye el patr6n de voladuras. 

El método del precorte permite obtener contornos casi limpios con;o si 
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hubieran sido cortados con tm cuchillo, dejando prácticamente sana la roca

residual. Tambii;n pcnnite reducir la sobreexcavaci!5n y obtener baja vibr~

ci6n en el terreno. 

e.ano equipo de barrenaci6n en el precorte se utilizan las perforadoras 

neumáticas de pierna y barra de acero integral Serie 12, para diámetros de-

1 1 /Z" a Z". Son de operaci6n manual, constan de un mecanismo de percusi6n 

otro de rotaci6n, de un sistema de circulaci6n para limpieza y extracci6n -

del corte en el barreno y de lll1 dispositivo de empuje. 

Para el perfila.miento del corte se ataca por cuatro frentes con altu-

ras de banco entre 1.0 y 2.0 m. 

En la segllllda etapa se realiza la barrenaci6n del primer banqueo, ata

cando por 3 frentes, del cad. 22+200 al 22+000; del 21+670 al 22+000 y del-

21+580 al 21+425. 

O:lino equipo de barrcnaci6n en la excavad6n por banqueo se utilizan 

las perforadoras newnáticas sobre onigas (Track-Drill), para diámetros de -

z 1/2" y 3". 

El banqueo inferior se detennina de 8.0 m. de altura, por lo que si--

guiendo el perfil del terreno natural con respecto a la rasante, en el pri· 

roer banqueo se obtienen alturas de 3.- a 10.0 m. 

En esta segunda etapa queda descubierta la rasante del cad. 21+4ZS al-

22+000. 

En la tercera etapa se barrena del cad. ZZ+OOO al 2Z+Z87.1S, en el eje 

del M..tro Tap6n. Se ataca por dos. frentes; en el primero se excava el resto 

del primer banqueo y en el segundo el banqueo inferior hasta llegar a la T! 

sante. 
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Para obtener el banco de 8,0 m. de altura se emplean 3 barras de 3 m. 

cada ma, considerando la sub-barrenaci6n y la inclinaci6n de los barrenos 

al 25\ (1:4). 

Después de efectuar la excavaci6n se efectúa un afine con pulseta. 

El volúmen de la excavaci6n total es de 231 500 m3. 

Los Track~Drill poseen autopropulsi6n, su mástil puede colocarse en -

diversas posiciones para perforar vertical, inclinada o esviajadamente con 

respecto al frente de barrcnaci6n. Con ellas se logran barrenaciones de -

grandes diámetros y están eqvipadas con un mecanismo automático reversible 

de manera que se simplifica el cambio de acero secciona! de barrcnaci6n. 

Tanto las perforadoras de pierna como los Track-Drill emplean barras

de acero sometidas a tratamientos especiales (Ténnicos o de carburizaci6n~ " 

La barra de acero integral se constituye en una sola pieza en la cual se -

integran todos los componentes de "sarta de barrenaci6n". 

J,a máxima economía en los trabajos depende básicamente de la acertada 

selecci6n del equipo de barrenaci6n, aunque también influyen otros facto-

res como son: 

a) La topografía escabrosa del terreno sin accesos convenientes, que

amerita la utilización de las perforadoras neumáticas manuales. 

b) La proftm.didad de los barrenos, porque a mayor proftmdidas m.1s pe

~ debe tener la perforadora y para la barrenaci6n de los bancos se utili

za el Track-DrilL 

c) La dureza y tenacidad del basalto, que presenta un índice de dure

za de 7 dentro de la clasificaci6n de rocas duras referidas a la escala de 

f.t)hs. 
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d) La gran magnitud de la obra de barrenaci6n, y por tanto, el volúmen 

de roca a volar en tm solo disparo, ya que el dirunetro, la separaci6n entre 

barrenos y la carga de explosivos dependen de la altura del frente en un 

banco de roca a cielo abierto. 

e) Limitaciones que imponen los reglamentos y especificaciones de con~ 

trucci6n, en lo que respecta al grado de fragmentaci6n de la roca explota-

da, 



48 

III.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS VOLADURAS 

El plan de voladuras se considera pam un ancho de 10 a 40 m., ajust8!!_ 

do el núnero de barreno r-0r hilera, dependiendo del ancho del banco. 

Las voladuras se realizan con una orientación en el volteo de norte a

sur y viceversa, con el fin de evitar al máximo la proyección de piedras a

la colonia vecina y a las instalaciones del 3er. Circuito de la Universidad 

por el oriente y poniente respectivamente. 

Para la barrenaci6n con Track-Drill se utiliza el explosivo Hidrogel -

700 y para la perforadora de pierna de Hidrogel 100. Como agente explosivo 

se utiliza el M:lxam6n y el Carbonitro, según existencia en almacén y toman

do en cuenta la densidad y potencia de ambos en relaci6n al tipo y caracte

dsticas de la roca. 

Para iniciar las voladuras se emplean estopines eléctricos instantá~-~ 

neos y de ~etardo ~is (milisegundos), en períodos de disparo nominal MS-25,-

1-$-50, M>-75, .MS-100, M3·12S, M.S-150, t-5-175, MS-200, MS-250 y M.S-300. 

En algunos casos se inician las voladuras con detonante Prirnacord, 

principalmente en el cargado del precorte junto con el Tovex 100. 

Para el cálculo de la carga se establece inicial solo 5 hileras en ca• 

da voladura para el primer banqueo y siete para el segundo. 

Para el primer banqueo se tana una constante de roca de 0.33 kg/m3, y

en el segundo de 0.40 kg/m3, considerando que el terreno presenta nunerosas 

cavernas. y capas de tezontle en los primeros metros y a mayores profundida

des la roca se encuentra más sana. 

La velocidad de vibTaci6n límite es de 30 lllll. por segundo. 

'· 
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A continuaci6n se da una pequeña descripci6n del método que se utiliza 

para calcular la r.arga, pero sin desarrollar las f6nrrulas. También se des

criben los factores que afectan la acci6n de los explosivos, así cano las -

características de éstos y de los detonantes empleados. 

A. Cálculo de la Carga. 

A mayor magnitud de una voladura mayor importancia merece su cot'l'ecta

planeaci6n y ejecuci6n, por lo que es necesario obtener un método seguro y

de suficiente aproximaci6n que pcnnita calcular la carga de explosivos, su

mejor distribución en la tanda de barrenaci6n y aún en cada barreno indivi

dual, a fin de contar con un control efectivo de la rotura del material, -

del grado de fragmentación, de la dispersión y de la vibraci6n permisible. 

El método elegido para calcular la carga fue el del sueco Ulf Lange-

ford, que se basa en experiencias sistenátícamente conducidas, observadas

y registradas sobre voladuras y se aplica particularmente en rocas de me-

diana dureza. 

El problana del cálculo de la carga es funci6n de las variables que -

se indican en la siguiente expresi6n: 

Q • f (V, K, E, h, d, s, &, u, k ) 

Q es· la cantidad de carga necesaria para romper el bordo. 

V, K, E, h y d son magnitudes gecmétricas de tma cuadrícula donde: 

V es la separaci6n frontal entre barrenos medida con respecto al bor· 

do libre del banco, y es la línea de mayor resistencia hacia donde tiende

ª ser lanzado el material. 

E es el espaciamiento entre barrenos.· 



K es la altura del banc.o • 

h. es la longitud de la carga en el banco. 

d es el diámetro de los barrenos. 

s,. & y u son factores característicos del explisivo donde: 

s es la potencia relativa por unidad de peso. 

u es la velocidad de detonación. 

k son características de la roca. 

so 

El método parte de la suposici6n de que las características de la roca 

· y los explosivos empleados son conocidos, y de que la cantidad de carga ne

cesaria para volar un barreno depende principalmente de la separaci6n fron

tal del mismo y, dentro de ciertas limitaciones, es independiente del diám~ 

tro del barreno y de su distribuci6n en él. ·. 
El calculo de la carga prnneramcnte abarca la deducción de la carga m_!. 

nima referida para el desprendimiento de la roca. Sin embargo, en la prác

tica esto no es suficiente y debe tenerse en cuenta en el cálculo final la

influencia de los errores en la perforaci6n, la proyección, la fragmenta--

ci6n y el efecto obtenido en la roca circundante y en los edificios próxi--

mos. 

B. Diferentes Factores que Afectan la Acci6n de los Explcsivos. 

• Restricciones. La excavaci6n con explosivos en zonas urbanas prese!!. 

tan ciertas restricciones con respecto a la vibración (menor de 30 -

D'lll/Seg.), la proyección y la dispersión, con objeto de evitar daños

materiales y psicológicos a los habitantes de la colonia vecina. 

- Constante de roca (s). Se define como la resistencia que ésta pre-

senta a ser fragmentada y corr~sponde a una carg~ espectfica en ---

kg/m3 de un explosivo normalizado. 
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• Distribución de la carga en el b~rreno. El objetivo 0.e las f611lll.1*

las es lograr la mayor cantidad de carga en el fondo del barreno, -

de manera que se pueda aflojar la mayor superficie libre de un cor

te, y por consiguiente, el mayor vol(Dncn de roca con un diámetro d!, 

do de barreno. V 

V 

K 

0.3 V 

. Se ha visto en la práctica que se puede incrementar el efecto de •• 

fracturamiento en el fondo, si el barreno se lleva a una profundi-· 

dad ~yor que el piso de proyecto, siendo 0.3V la distancia que d4-

un valor máximo. 

La carga de fondo no debe subir a más de V desde el piso de excava

ción o sea que su longitud B=1.3V será la que dé mejores resulta---. . 
dos. 

El resto de la columna hasta wia profundidad V debajo de la super-

ficie del barreno, debe llenarse con la carga de colt.mna calculada· 

y su longitud ser:í K-2V. 

Es conveniente que la carga de colunma no sobrepase el nivel ¡:ues -

hay peligro de que el taco salga despedido al producirse la voladu

ra, _desperdiciándose así parte de la carga explosiva. La longitud· 

que debe dejarse sin carga (taco) será de 0.3 a 1.0V. 
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Los barrenos inclinados necesitan solamente el 75\ de la carga de -

fondo en bancos verticales. Con ellos se reduce el número de ml de 

barrenaci6n por m3 de roca efectivamente tnmada; se obtiene un me

nor riesgo de sobree.xcavaci6n y dan un ángulo favorable con el piso 

del banco • 

.. Fragmentaci6n. La distribuci6n de la carga tiene influencia direc

ta en la obtención de una buena fragmentaci6n del material a exca-

var. Cuando así procede, se puede variar la separaci6n (V) con a~ 

da del espaciamiento (E}, sin necesidad de C3Jllbiar el düímetro del

barreno. La relaci6n 111:'is indicada es E = 1 . 3V, porque si ésta es -

mayor el corte será desigual entre barrenos; y la proyección de la

roca nrucho mayor que la conveniente. 

- Separaci6n frontal máxima (Pata). Depende de la carga por metro 

que se puede concentrar en el fondo, así como de su altura. ·La al.

tura de la carga en general, debe ser 1 • 3 V y su concentrad6n que

da detenninada por el diámetro de la broca en el fondo. Un barreno 

inclinado dá condiciones favorables para desprender toda la pata. 

piso limpio 

- Proyecci6n y dispersí6n. Si la carga coloca.da se encuentra wiifor

manente distriooida dentro del barreno, con la parte superior des-

cargada, el lanzamiento del material depende entonces del exceso de 
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carga y del método de disparo. 

Por supuesto que algmias partículas de roca podrán ser lanzadas a -

distancia S a 1 O veces mayores que lo usual, en condiciones desfavQ_ 

rables. Estas partkulas son arrancadas por gases que pasan a gran 

velocidad a través de poros o grietas cuando la roca se rompe en -

grandes masas. El fen6meno se llama dispersi6n y hasta el presente 

no ha sido completamente controlado. 

Considerando todos los conceptos anteriores se calcula la distribu--

ci6n de carga en barrenos para diferentes al turas de banco. 

En la fig. 20 se muestra la distribucí6n de carga obtenida para barr!:_ 

nos con altura de banco de 3 a 10 m. en el precorte de ambos banqueos; y -

de 8. O m. para el segundo • 

En el diagrama de barrenaci6n obtenido para el primer banqueo, la se· 

paraci6n frontal es de 2.50 m. y el espaciamiento entre barrenos de :s.scm. 
Cano se nuestra en la fig • 21 • 

Para el segundo banqueo, la separaci6n frontal es de 2.50 m. y el es

paciamiento entre barrenos de 3.0 m. e.ano se nruestra en la fig. zz. 

C. Explosivos. 

Los explosivos son substancias químicas que pueden descomponerse rip! 

da y violentamente. Estas substancias son en su origen s6lidas o Hquidas 

y se transfonnan por lo general en gases, e incluso en vapor adquiriendo -

wi volunen rucho mayor. Con la transfonnaci6n se genera calor CfJe a ·su -

vez sirve para dilatar considerablt!Dente los gases. 

A la canbusti6n r~pida de los explosivos, se le llama deflagraci6n, y 
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Fig. 20 Distribuci6n de cargas. 
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Fig. 21 Diagrama de barrenaci6n y secuencia de ignici6n. 
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a la combusti6n debida a una inst<L1tanea descomposici6n se le llama detona 

ci6n. Los explosivos de alto poder detonan. 

Los explosivos Hidrogel Tovex 700 y 100 se utilizan generalmente para 

carga de fondo, se encuentran en cartuchos de 2 x 16 plgs. y de 1 x 8 ---

plgs., con peso <le 1.0 y 100 grs. y densidad te6rica de 1.20 y 1.10 kg/dm3 

respcct i \':.unente. 

Como agente explosivo se utiliza el Super-Mcxam6n, el cual equivale a 

tma dinamita Extra 65% y tiene una densidad de 0.65 kg/drn3 vaciado en el -

barreno. También se utiliza el Carbonitro; agente explosivo de tipo ANFO

(Nitrato de Antonio con Fuel Oil) con una densidad de 0.85 kg/dm3 vaciado -

en el barreno. 

D. Detonadores. 

Los dispositivos de iniciaci6n de voladuras fueron relacionados con -

el mismo cuidado que los explosivos a fin de obtener los mejores r~sulta-·

dos. 

Las funciones de estos dispositivos son: Iniciaci6n de las cargas de

explosivos, proporcionar o transmitir la flama para iniciar la explosi6n,

llevar una onda de detonaci6n de tm punto o carga de explosivos a otro. 

Estos invariablemente se consumen en la voladura. 

Generalmente se forman de una cápsula metálica que contiene en su in

terior uno o más explosivos de gran sensibilidad, los cuales al detonar ha 

cen estallar los cebos o cargas explosivas en los barrenos. Se fabrican -

en muy diversos tipos y se caracterizan por el tiempo de iniciaci6n del 

disparo, que µ.iede ser con mecha o eléctrico, instantáneo o de retardo, 

así caro por su calibre. 
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Por medio de los detonadores eléctricos se pueden iniciar simul~ea· 

mente fuertes cargas de explosivos colocados en barrenos múltiples conect~ 

dos en serie, en paralelo, o series de paralelo, a los alambres de conduc

ción de la energía eléctrica procedente de un explosor o de cualquier otra 

fuente de energía. Se emplean tres clases: Instantáneos, eléctricos de re 

tardo y tienpo MS. 

Los detonadores instantáneos, son aquellos en los cuafos la carga de

ignici6n inicia la detonaci6n en fonna prácticamente inmediata al ponerse

el alambre del puente en estado incandescente. 

Los detonadores de tianpo tipo MS (mili-set,1Ul1do), tienen retardos me

didos en períodos o intervalos de milisegundos. Cada estopín se stnninis-

tra con un marbete que indica tanto el tiempo de retardo en milisegundos -

como la sucesi6n numérica del disparo; así por ejenplo, llll estopfu MS-75 -

tiene un retardo de 75 milisegundos. 

Las razones aducidas para utilizar estos detonadores en la obra son: 

a) Menor sobre excavaci6n, pues la rotaci6n en el disparo, (por los -

diferentes. tipos utilizados) pcnnite que el material se mueva antes -

que detone el estopín del siguiente tianpo ~de retardo, desplazándose

hacia un espacio libre. De este modo corta la acci6n de excavaci6n -

sobre la línea de barrenaci6n del último período disparado. 

b) Mejor fragmentaci6n. El que dispare hacia un espacio libre impli· 

ca tma mejoría en la fragmentaci6n. Asimismo, el pequeilo intervalo • 

de retardo entre período penni te que el material en movimiento del -

último ti611po disparado, alcance el material desplazado por el per!o

do anterior. El choque físico de ambos da un mayor rompimiento a la-
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roca. 

e) ~jor sacudimiento y vibración que tienen lll1 notable efecto de no

alteraci6n psicológica. 

d) Positivo control en el lanzamiento del material. 

e) Disminuci6n de la cantidad de explosivos por metro cúbico de roca

tronada. 

Otro tipo de detonante utilizado fue la ~cha detonante "Primacord". 

Es.ta se forma de tlll cord6n. detonante que contiene tm núcleo de "Niperita" 

protegida por una envoltura irnpenneable reforzada por varias cubiertas. -

Su velocidad de detonaci6n es muy alta y tiene muy buena resistencia a la 

tensi6n dependiendo del tipo Je forro. 

Las ventajas por las cuales se emplea en la obra son: El explosivo -

absorbe nn.iy lentamente el agua, pero ,estalla en caso de que el núcleo es- .. 

té empapado, siempre y cuando, la detonaci6n sea iniciada er. una punta s~ 

ca. Es por otra parte poco sensible a los golpes y a la fricción, así c~ 

mo a las corrientes dispersas que no pueden provocar su explosión; por lo 

que, es un artificio muy seguro, no obstante, debe ser manejado como ex·

plosivo. 

El diagrama de ignición calculado para ambos banqueos se muestra en

las fig. 21 y 22. 

III.1.3 SUPERVISICJ-J Y CICLO DE TRABAJO. 

En las excavaciones en roca con empleo de explosivos, se presentan -

níiltiples y complejos factores que imposibilitan la obtención de resulta-
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dos ideales. Sin enbargo, es necesario tomar en cuenta que los ioodernos -

recursos, si son nianejados racionalmente, facilitan notablemente la solu-

ci6n de los problemas. Es aquí donde el ingeniero encargado del frente d~ 

be poner en práctica sus conccimientos y experiencia. Entre algunas de -

las obligaciones del ingeniero responsable se tiene: 

a) Vigilar que el personal de barrenaci6n lleve un cuidadoso registro 

de los trabajos, anotando las fallas, rellenos y otros accidentes du

rante la barrenaci6n. 

b) Planear con correcci6n y oportunidad la magnitud de la:; cargas ex

plosivas. 

e) Revisar que las cargas sean correctamente colocadas, en todos y C!, 

da uno de los barrenos, atacando y retacando justamente en las zonas

de debilidad. 

d) Estudiar los resultados de cada tronada, c001par~las con los an

teriores y con las características de las fonnaciones subsecuentes, a 

fin de efectuar los ajustes convenientes. 

e) Debe tener sienpre presente que la práctica de las voladuras en 

una ciencia y que en toda ocasi6n que se presenten problemas dif{ci-

les, las ccmpañtas fabricantes de explosivos proporcionan asesoría 

técnica. 

f) Debe revisar que se registren todos los acontecimientos extraordi

narios, como daños al personal o a la propiedad privada producidos -

por la proyección de roca durante la e.xplosi6n. Es muy importante -· 

anotar la hora exacta del disparo y, cuando intervienen factores cano 

el impacto o la perturbación del aire, es conveniente indicar la di·-
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recci6n y condiciones del viento. 

Para realizar las voladuras se procede según el "Ciclo de trabajo" s.!, 

guiente: 

a) ~vimiento de equipo y topografía. 

El movimiento de equipo, que incluye perforaduras, excavadoras, cami~ 

nes de carga, se considera desde que se abre el frente de ataque hasta que 

se tennina la rezaga. 

El eqt•ipo de topografía rectifica el trazo que delimita la e:xcavaci6n 

y localiza los ¡:untos por barrenar en cada frente. 

b) Barrenaci6n según diagrama. 

Se efectúan las perforaciones necesarias en el frente de trabajo, de

acuerdo con el diap.rama de barrenaci6n, p~eviamente elaborado mostrado en-'· 

las figs. 21 y 22. 

e) Limpieza de los barrenos. 

Esta limpieza se realiza suministrando aire comprimido mediante un 

"Soplador" en cada barreno. En el caso de derrumbe se utilizan cuchari--

llas para desalojar los lados y arenillas que caen dentro, pues pueden OC!_ 

sionar fallas ~rciales o totales por daños a la mecha de seguridad o a -

los alambres de los estopines o por una separaci6n d~ cargas. La perfecta 

limpieza del barreno asegura que llegue la carga hasta el fondo y acelera

la operaci6n de cargado. 

d) Carga de explosivos. 

Esta es una de las actividades más :importantes en el ciclo de traba-

jo, por lo que amerita ser realizada por personal experimentado. 
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En general, la carga de los barrenos se realiza introduciendo lDl car

tucho de asiento seguido de otro con el "cebo" (cartucho con el estopin C2_ 

trespondiente), retacado finnenente con un "fainero" de madera. Los cartu 

coos siguientes se colocan uno a uno retacando perfectamente en c&la oper~ 

ci6n hasta alcanzar la carga especificada. Se tiene especial cuidado en -

que las guías de los estopines no sufran daño durante el retaque. 

En cargas pequeñas (2 cartuchos), son suficiente 2 o 3 golpes ligeros 

para retacar, pues más pueden ser peligrosos. 

El cebo nunca se forza o ataca, simplemente se empuja o baja con cui

dado hasta su posici6n, de preferencia con un cartucho que actúe como amor 
tiguador entre cebo y atacador. 

En los disparos con retardos es deseable poner el cebo hasta el fondo 

del barreno con el estopín apuntando hacia la boca. Para disparos el~ctr.!_ 

cos es indispensable considerar los peligros potenciales de corrientes ex

trañas producidas por el rayo y por diferentes fonnas de corrientes eléc-

tricas. 

Para cargar explosivos encartuchados en barrenos ásperos, se utiliza

una varilla puntiaguda, larga y ligera, como una vara de bambú, el cartu-

cho se coloca en la punta, se lleva hasta el fondo y se desprende. 

La funci6n del taco es confinar a la carga para protegerlas contra la 

ignici6n o detonaci6n accidental. 

Los materiales convencionales más utilizados para taco son: 

Una mezcla de arena y arcilla plástica (2:1), arcilla, arena,- tierra· 

negra y agua. Los materiales s61idos se hunedecen para obtener mayor coh~ 

si6n y efectividad, y se cuida que esten libres de piedras gruesas para --
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minimizar la posibilidad de dafiar la mecha o los alambres del estopín. 

<liando se emplean estopines eléctricos se tienen fallas cuando uno o

los dos alambres se dañan o si se quedan en corto circuito cano resultado

de la abrasi6n del aislamiento. Los cortes de la mecha son capaces de prQ_ 

ducir fallas debido a la penetración de la humedad en el núcleo de la p61-

vora y también pueden producir el quemado de las cargas originado por el -

incendio lateral de la mecha. 

e) Conexiones eléctricas. 

Esta actividad consiste en conectar las guías de los estopines entre 

sí. 

Dependiendo del número de guías que se tengan podrán dividirse en s~ 

ríes para que postcrionnente se conecten éstas al paralelo. De esta mane ·• 

ra, resultg mlfa ffil detectar una falsa conexi6n, pues si al emplear el -

galvan6metro éste no registra lectura o lectura infliüta, se desconectan-· 

la5 series y se procede a comprobar cada w1a de ellas. Tenninando se co

necta la lú1ea de las series en paralelo a la linea troncal, la cutil debe 

probarse previamente. 

Otra manera de comprobar si las conexiones eléctricas fueron efec~ 

das en forma correcta es utilizando el ohmetro; se conecta la resistencia 

total del circuito y se comprueba con este aparato. Si la lectura varía• 

en más del cinco por ciento de la calculada se tendrá que comprobar físi

camente el circuito. 

f) Retiro de equipo y personal. 

Verificados los circuitos, tanto el personal como el equipo, deben -

ser retirados del frente de trabajo hasta Wla distancia tal que no los a! 
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canse la proyecci6n y dispersi6n de roca. 

g) Voladura. 

Si se decide hacer estallar las cargas por medio de corriente elEctrJ. 

ca, se utiliza un interruptor que liga la lfoca de disparo con la fuente -

de energía eléctrica, la cual puede ser de 440V/220V/110V. 

Si se emplea explosor para estallar las cargas, éste debe tener la ca 

pacidad adecuada y estar en buenas condiciones. Este sistena es más reco

mendable por razones de seguridad. 

h) Rezagado y Acarreo. 

Una vez realizadas las voladuras en los bancos, se procede al retiro

de la roca. Para ésto se utilizan maquinas excavadoras del tip~ de Carga

dores Frontales 175B Michigan con capacidad de 16 y 20 yardas cúbicas. 

Los cargadores frontales son tractores de onigas o llantas equipados 

con un cuchar6n delantero. La acci6n del cargador se realiza a brazos ª!. 

ticula.dos y émbolos hidráulicos. Se clasifie<m en 3 clases según su des

carga en: frontal, lateral y trasero. 

El cargador de descarga frontal se acciona a base de movimientos cor 

tos y se usa generalmente en excavaciones a cielo abierto. Su tamaño es

t4 indicado por la capacidad del cuchar6n, el cual a su vez depende del -

tamaño y capacidad del tractor y del tipo de material por excavar. 

Para el acarreo se utilizan camiones de volteo de 7m3, y EUCLID -

con caja de 141113 de capacidad en los volúnenes de excavaci6n mayores. 

Las excavadoras cargando vehículos y éstos transportando la roca tro 

nada, se consideran caoo Wl equipo integral que trabaja ann6nicamente con 
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un mtn~ de interrupciones y tiempos ociosos. Es conveniente que la cap~ 

cidad de la caja de EUCLID sea un múltiplo entero de la capacidad nominal

de la excavadora, con el fin de que sea cargado con un número entero de e! 

el.os de aquella. 

El material de rezague se aprovecha para el tendido de pedraplenes en 

el tramo stq>erficial y en la estación, y en los ntt.lros laterales. Una par

te se lleva a la Planta de Asfaltos del D.D.F. ubicada a un lado de la Na

ve de Dep6sito. 
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Fig. 23 Vista superior del corte. 
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Fig. 24 Trabajos de barrenaci6n. 
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III.2 EXPLORACIONES EN EL TERRENO DE CIMINI'ACICN. 

Las cimentaciones en roca presentan condiciones diferentes a las ci-

mentaciones en suelo ordinario, ya que debiJo a su rigidez y a su confol1ll! 

ci6n masiva, los problemas de asentamientos y de resistencia al esfuerzo -

cortante no son críticos. 

Son los defectos tales como grietas y cavernas, y los altos esfuerzos 

que soporta la estructura de cimentaci6n, provocados por las grandes pre-

sienes de contacto que se toleran. sus problanas básicos. 

La cimentaci6n estn1cturada suelo-zapata supone que la rigidez de la

roca ayuda a soportar las cargas impuestas por el marco. Por lo tanto, es 

imprescindible conocer en fonna anticipada, los problemas de a¡x>yo de la -

c.imentaci6n. 

C.On este fin se realizan exploraciones a base de sondeos con recuper! 

ción de muestras ( ~' Nx ) , para la detecci6n de cavernas, perforando a --

4.0 m. de profundidad con dos máquinas rotatorias, en el área de desplante 

de cada zapata. 

Las máqu:inlls perforadoras rotatorias llevan colocado en el extreno de 

la tubería de perforación un nruestreador especial llamado de "corazón" en

cuya parte inferior se acopla una broca de acero duro con incrustaciones -

de diamante industrial que facilitan la perforación. 

Las brocas utilizadas Nx, tienen un dirunetro exterior del adane de •• 

3 1 /2" • exterior e inferior de la broca de 2 61 /3Z" respectivamente, con -

diamante tanto en la corona ccroo en el interior 

III.2.1 PROCEDIMIENTO. 
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• 
El objeto de los sondeos es conocer en fonna anticipada los problemas 

del terreno de desplante de la cimentaci6n y poder plantear su tratamiento 

adecuado, asi como la necesidad de perforar más sondeos para despejar du--

das sobre la existencia de cavernas ocultas. 

Se realiza lll1 infonne por cada sondeo indicando profw1didad y abertu-

ra de las grietas, oquedades considerables o cavernas, así como la profün-

didad total del barreno, y se anotan observaciones importantes como apari-

ci6n de tierra o basalto muy poroso, las cuales son facilmente detectables 

durante la perforaci6n. 

En los sitios donde los sondeos detectan oquedades importantes se ex

cavan pozos a cielo abierto (PCA), con las dimensiones mínimas necesarias-

para conocer la profundidad de la oquedad. 

Considerando que, por lo general, las cavernas se localizan en lapa!_ 

te superficial, ya que a mayor profundidad miís sano se encuentra el basal

to, el n(.nnero de estos PCA es mínimo. 

En las paredes de los PCA y de los sondeos, se observan las caracte-

rísticas de la roca y se detennina.n las zonas de fracturamiento. La expl2_ 

raci6n de cavernas se concentra en las áreas de apoyo de las zapatas. 

En la roca que resulta sana al efectuar la excavaci6n, se desplanta • 

directamente sobre ella la zapata. 

Donde se detectan cavernas o fracturamientos importantes, se rellenan 

lo m!s profundo posible con mortero y piedras acomodadas a mano, acunadas-

con maceta. 

La~ grietas horizontales que se detectan bajo los desplantes de la c.!_ 
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mentaci6n y que debido a su poca abertura, de 10 a 20 an., no se justifica 

econ6micament.e excavar un PCA; se rellenan con inyecciones sucesivas de -

mortero de cemento. Cada sondeo debe cubrir W1 área de 1 mZ mínimo, y el

mortero debe llenar toda esta extensi6n, espaciando las etapas de inyec--

ci6n por lapsos de 24 horas. para pel1llitir el fraguado del mortero inyect~ 

do en la etapa anterior. Se continúa así hasta que se obtiene el rechazo

de la inyecci6n, entonces se aplica tma presi6n de 1.0 kg/cm2 con lo que -

se asegura el completo retaque de las oquedades detectadas. 

El mortero debe tener suficiente fluidez para pennitir una inyecci6n

a presi6n y suficiente plasticidad para lograr que su flujo por la grieta

no vaya más allá de la zona donde se pretende rellenar. Su resistencia a

compresión debe ser mayor de 100 kg/anZ a la edad de 7 días. 

Para comprobar la correcta ejecuci6n de los trabajos de detecci6n y -

tratumiento de oquedades, un representante del proyectista pennancee al -:

tanto de los mismos en el campo para ajustar las soluciones de detalle y -

dc..ocidir las exploraciones adicionales que se requieran. Asimismo, entrega 

t.m infonne indicando los ejes que se liberan para proceder a desplantar -

las zapatas. 

III.2. 2 RESULTAOOS DE LAS EXPLORACICJffiS. 

En los sondeos de los ejes SND-51-50, 48, 45, 41, 38 y 36 al 30B; 

SND-52. SO, 48, 43, 40, 39, 38 y 34A se detectaron grietas y zonas de roca 

fracturada, que por sus dimensiones no justificaban la abertura de PCA. 

Se procedilS a rellenarlas con inyecciones de mortero. 

En los sondeos SND-49, 47. 46, 44B; SND-51, 49, 42, 41, 36 y 3SA, se-
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presentan pequefías cavernas. Se evita abrir PCi\ perforando sondeos cie-

gos sin recuperaci6n de muestra en cada esquina del área de apoyo de las

zapatas para definir sus dimensiones. 

Los resultados de los sondeos imlican que no son <le üuportancia las

cavernas y se rellenan con inyecciones de mortero por los cinco barrenos. 

En el sondeo del eje 52B (SND-52B) se encontró la única cav.~rna de -

dimensiones considerables. Tratando de rellenarla con mortero. se inyec

ta durante 3 d'í.as consecutivos ún total de 2000 lt. No fue posible disaj_ 

nuir sus dimensiones ya que anterionnente se habfo barrenado y dinamitado 

en el sondeo a w1a profundidad de 1. 5 m. 

Se realiza entonces lllla cuadrilla de 9 sondeos ciegos para delimitar 

la caverna, detenninar su magnitud y ver la posibilidad de rellenarla con 

inyecciones de mortero. En caso contrario los barrenos servirán para car 

gar los explosivos y abrir un PCA. 

Los. resultados de los sondeos indican q~e la segunda opci6n es la C2_ 

rrecta. Se abre el PCA, se rezaga el material excavado y se descubre la

caverna, cuyas dimensiones son ya de SO on. de di~tro por 80 an. de al

tura. Se rellena con concreto cic16peo y material para pedraplén. 



72 

UI.3 PRCJffiCCION DE TALUDES CON OJNrnETO 1.A'llZAOO. 

r.on el fin de evitar posibles desprendimientos de fragmentos do roca 

en los taludes del corte, wm vez tenninada la excavaci6n se procede a • 

protegerlos con tma capa de concreto lanzado. 

Se conoce como "concreto lanzado" al producto que resulta de elaoo·· 

rar una mezcla de ccrnento, grava, arena y un aditivo, y conducirla a tra

vez de lUla tubería adicionada de una boquilla especial donde se le inyec· 

ta el agua. Ya lista, se lanza o proyecta, impulsándola por medio de ai· 

re canprimido, contra la superficie. 

El concreto lanzado aplicado correctamente es un material estn.tetu·· 

ral vers5til, que posee gran durabilidad y una excelente adherencia con • 

el concreto, la roca y otros materiales. 

La obtenci6n óptima de sus propiedades depende de una buena planea·· 

ción y supervisi6n, de la habilidad de los operarios y de la atención 'º!!. 
tinua del equipo, así como del empleo de materiales de calidad satisfact2_ 

ria. 

III.3.1 r.ARACTERJSfic.AS DE LA MEZCLA. 

Las propiedades físicas y químicas de los elementos que integran la· 

mezcla son las mismas que deben cumplirse en los concretos convenciona--· 

les. 

Las arenas se seleccionan con un m6dulo de finura entre 2.4 y 3.2\ y 

un contenido m4ximo de hunedad entre S y 8 \, para cumplir especificacio·-

nes. 
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Las mezclas se disei'ian con w1 40\ de agregado grueso con tamafio máxi -

m:> de 3/4", y 60\ de ~egado ligero. 

El agua que se utiliza para el mezclado debe ser limpia. Q.iando se -

tienen dudas sobre su calidad, se elaboran dos mezclas comparativas de moE_ 

tero; una elaborada con agua del abastecimiento en estudio y otra con agua 

destilada (mezcla testigo). Se considera aceptable si se obtienenespecím~ 

nes con resistencia a la compresi6n a los 7 y 28 días mayores del 90% de -

las correspondientes a la mezcla testigo, y si además los tiempos de fra--

. guado inicial y final no difieren en m:is de sesenta minutos. 

Para acelerar el fraguado del concreto se emplea el aditivo 11SIGUNIT'' 

de la casa SIKA, el cual viene en fonna de polvo. 

La aprobación de la supervisi6n para el empleo de este aditivo se ba-1 • 

sa en ensayes realizadas a mezclas de pruebas, las cuales deben cumplir 

con los siguientes requisitos: 

- Resistencia a la comprcsi6n a las 24 hrs. 

- Tianpo de fraguado inicial (máximo) 

- Tiempo de fraguado final (mrudmo) 

- Resistencia a la compresi6n simple de la pasta a 

una edad de 8 hr. en cubos de S an de lado 

90 kg/anZ 

3 min. 

12 mín. 

60 kg/on2 

La relaci6n agua-cemento para el concreto lanzado, en general, está • 

canprendida entre 0.3 y o.s en peso, la cual es más bajo que la mayor1a de 

los valores para las mezclas convencionales de concreto. La cantidad de • 

agua debe ser la mmima para garantizar W18. buena reacción con el cemento· 

y una adecuada adherencia en la superficie. 
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III.3.2 IXJSIFICACION Y MEZCLAIX), 

Para el proceso de mezclado existen dos ~todos básicos; el de mezcla 

seca y el de mezcla hCll1lcda, y difieren según el lugar donde se le agrega -

el agua, 

En el método de mezcla húmeda el agua se agrega junto con 105 otros -

ingredientes, de manera que ú1tegralmente hornogenizados 1entran a la cámara 

de compresi6n neurnática del equipo. 

El método empleado en la obra fue el de mezcla seca. Se revuelven t2_ 

dos los ingredientes y se introducen en un carro tolva, y esta mezcla se -

conduce neumáticamente a travez de una manguera hasta la boquilla de expl2_ 

si6n, afladiendo en ella el agua de hidrataci6n antes de lanzar la mezcla. 

La duración mínima de mezclado es de 2 min., y no se permite lanzar -

mezclas que tengan nk1s de 120 min. de elaboradas o que presenten hldrata

cil5n pranatura. 

Las operaciones de dosificación y mezclado se realizan empleando un -

mezclador a base de tornillos sin fin, el cual consta de un carro tolva -

con dos recipientes, uno para el cemento y otro para los agrega.dos. Por -

med,io de un gusano ubicado en la parte inferior se mezclan estos ingredie!!. 

tes y se les incorpora el aditivo. 

Por lo tanto, la dosificación por este méitodo fue en volúmen, con una 

prQporci6n para carro chico de 4.6 m4 de agregado suelto por 1.7 ton. de -

cemento; y para carro grande de 6.4 m3 de agregado suelto por Z.4 ton. de· 

cenento. 

III.3.3 CARACTERISl'Ic.AS na IQJiro. 
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La funci6n básica de la plaJ1ta de concreto lanzado es stuninistrar los 

materiales, el aire y el agua a l.Ula boquilla en las proporciones correctas 

y a una presi6n apropiada. Dicha planta se compone de carros tolva para -

efectuar la mezcln en seco, bomba para conducirla hasta la boquilla, man-

gtJeras para incluir el agua y una compresora para expulsar la mezcla. 

La prcsi6n no:nnal de funcionamiento de la boquilla medida con un man~ 

metro cerca de la salida debe mantenerse constante y no menor de 3.Skg/an2 

Esta presiGn se relaciona con la longitud de la man~rucra, incrementándosc

en 0.3 kg/cmZ por cada 15 m. en exceso de los primeros 30.0 m. La presi6n 

a la salida del agua no debe ser menor de 4.0 kg/on2 y nllllca menor que la

presi6n del aire de lanzado. 

C:Onsiderando que hasta Wl 20\ o más del material que pasa a travez de. 

la boquilla cae de la superficie como "rebote", sin hwnedecer o solo par~

cialmente humedecido, éstas constan de tul dispositivo básico para suminis:

trar un flujo variable con agua orientada radial.mente, que puede ser un -

anillo perforado de bronce. 

Se emplea la lanzadora de tambor rotatorio, que se seleccion6 coruüd~ 

rando la gran cantidad de concreto que se necesitaba. 

III.3.4 RESISTINCIA Y CDNI'RDI. DE CALIDAD. 

Con el prop6sito de ensayar la influencia de los aditivos y poder co

rregir el proporcionamiento de la mezcla; definir el porcentaje de mate--

rial rebotado y la resistencia a la compresi6n del concreto, se efectúan -

llllestrecs de mezclas en campo utilizando cuando menos cuatro aditivos de -

diferentes.marcas. 
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La resistencia a compresi6n especificada para el concreto lanzado es

de 1 SO kg/an2 a los 7 dfas de edad. Para obtener resistencias a edades d.!. 

ferentes se utilizan los siguientes valores como indicativos de la varia-

ci6n esperada de la resistencia con el tiempo: 

Edad 

A 24 horas 

3 días 

1 d1as 

28 dias 

Resistencia a la Compresión S!!!Tle (mín.) 

90 kg / cm2 

120 kg / anZ 

150 kg / on2 

ZOO kg / cn2 

Estos valores se deben al alto grado de cmpactaci6n alcanzado, al a!, 

to contenido de c6llento y a la baja relaci6n agua-canento. Sin embargo, -

las variaciones son frecuentemente grandes y el uso de pequeilas muestras -

tiende a exagerar la resistencia aparente. 

Por cada SO m3 de concreto lanzado aplicado en las paredes de la exc!!_ 

vaci6n, se extrae u.na muestra y se ensaya con los procedimientos generales 

para control de calidad. 

Por medio eje una artesa de madera el lanzador fonna una muestra tra-

tando de reproducir las condiciones de lanzado normales. Se mantiene fir

memente sujeta a la pared, y no se retira antes de 12 hrs., momento en el

cual se detennína su peso y la cantidad aproximada de material rebotado. 

Se traslada la muestra al laboratorio, cuidando de mantenerla húneda· 

y evitando maltratarla, para lo cual se empaca en una caja de madera rode! 

da de aserrin o arena. 

Al recibirse la muestra en el laboratorio se coloca inmediatamente en 



77 

las condiciones de curada requeridas, a 23!:_ 2° e o sumergidas en agua a 

una misma temperatura cuando se almacenan en el laboratorio de la obra. 

A las 22 horas se extraen 2 especímenes de 3 plg. <le diámetro y se en 

sayan a compresión simple a la edad del concreto de 24 horas. El resto de 

la muestra se ¡,'Uarda en un cuarto húmedo o se cura con a¡.,rua hasta alcanzar 

7 días de edad, en este momento se extraen 3 corazones y se ensayan a com

presi6n simple. 

Para las mezclas de prueba se cura la muestra aproximadamente 70 ho- • 

ras, entonces se extraen 6 corazones más que se ensayan a lbs 3, 7 y 28 ~ - -

días, 2 por edad. 

Las resistencias se obtienen del ensaye de corazones de 3" de diáme--

tro. 

La mezcla de prueba se considera adecuada si el promedio de la resis

tencia de do~ corazones por edad es por lo menos igual al 85% de la resis~ 

tencia especificada, y en ninguno es menor al 75\. 

Para calcular la calidad del concreto colocado se emplea el siguiente 

control estadístico: 

- En no m:is del 20% del número de pniebas de resistencias se obten--

drd.n valores inferiores a las especificadas; y el promedio de 1 O -

pruebas sucesivas debe ser igual o mayor. 

• No más del 1\ de las pruebas de resistencia a la edad de 28 d1as -

puede ser menor que la especificada en 50 kg/anZ. 

Una vez por se.mana y al mismo tiempo que se forma la muestra en el l!!, 

gar se obtiene una muestra de la mezcla seca (sin acelerante), cuidando de 

'• 
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no canpactarla. Se traslada de iflllediato al laboratorio donde se le deter 

mina la hunedad y su contenido de cemento, con los mismos procedimientos • 

utilizados para los concretos nonnales. 

De los agregados en obra se obtienen nruestras, LUla por cada 500 m3 

y/o una cada semana para realizar en ellas las pruebas especificadas de 

granulometría. 

III.3.5 TECNICAS DE APLICACION. 

Antes de la colocflci6n del concreto lanzado en los taludes de la eXC!, 

vaci6n se realiz6 un estudio de su gradv de fragmentaci6n, de la cual re-

sult6 una c1asificaci6n en dos zonas. 

- Zona A. Corresponde a las áreas donde la roca se encuentra muy al -

terada y en las cuales se coloca Lma capa de 7 cm. de es~ 

sor. 

• Zona B. Corresponde a las áreas de roca sana <loüde se emplea con-

creto ~n una capa de 4 on. de espesor. 

En la zona ·A, para evitar que las filtraciones por lluvia causen 

pr6siones hidrostáticas entre las facturas de la pared, se colocan dre-

nes fonnados por tubos de PVC de 1" de diámetro, separados vertkalmente -

a· 2.5 m. y hori:tontalmente a S.O m., e inclinados a 30°. 

La colocaci6n del concreto lanzado en los taludes se efectua mediante 

wia técnica adecuada como la que se describe a continuaci6n: 

a) Antes de iniciar la colocaci6n del concreto lanzado, se efect(ia lD1 

afirie a la corona de los taludes, retirando todos los fragmentos -
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de roca inestables a simple vista. 

b) Como la superficie debe estar limpia de trozos y fragmentos de su~ 

los sueltos y lodos, y adem,'is humedecida para facilitar la adhere!!. 

cia con el concreto, se sople tea la zona donde se vaya a inyectar

con agua y aire a presi6n. 

e) Para iniciar el lanzado, la posici6n de la boquilla con respecto a 

la superficie en que se aplica el concreto se mantiene aproximada

mente nonnal, a una distancia. comprendida entre 1.0 y 1.5 m. El -

ángulo y la distancia de lanzado se pueden variar hasta lograr que 

se obtenga el menor posible rebote. 

d) El concreto se coloca en espesor monolítico en franjas horizonta-

les y se observa el concreto impactado recientemente, regulando ··-. 

ocacionalmente el agua para producir una superficie densa y bri--· 

llante. 

e) Si las condiciones de hunit'Clad alrededor del concreto lru1zado son -

satisfactorias, no ns necesario curarla; en caso contrario, se cu

ra con agua a partir de seis horas después de haberse colocado y -

se mantiene húmedo durante tul período no menor de cuatro días. 

f) Si existe alguna posibilidad de que se presenten vientos aunque -

sean moderados, se toman precauciones para proteger la boquilla, -

el chorro y la superficie que vaya a tratarse. Los vientos y las

corrientes de aire originan fisuras por contracci6n debido al r~pi 

do enfriamiento del concreto fresco. 

g) El concreto fresco lanzado debe protegerse de la lluvia, ¡ues cano 

su relaci6n agua-cenento es baja, es muy absorbente cuando est4 --
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fresco y se pueden originar escurrimientos o deslizamientos, o re

ducirse su resistencia final. 

h) El porciento de rebote viene siendo de 1 S a 30, por lo que lograr-

su reducci6n es una consi<leraci6n primordial en eficiencia y econQ_ 

mía. Depende Msicamente de la habilid:id de lanzador para obtener 

los mejores resultados; y de los siguientes conceptos: 

La relaci6n agua/cemento ( diseño de la mezcla. 

La eficiencia <le hidrataci6n { presi6n de agua 
disefio de la boquilla 

Granulometría de la arena 
{ 

arenas rr.Js gruesas = 
más rebote 

La velocidad de la boquilla { capacidad del compresor 
tamaño de la boquilla 

El ruigulo y la distancia del impacto límites de acceso 

El espesor de aplicaci6n espccificacion0s del trabajo 

Los operarios nc-cesitan protegerse de los rebotes y de las nubes de -

polvo de ca'llento. Las piezas dispersas de rebote p.ieden pegar al boquill~ 

ro a velocidades de 150 km/hr. o m:i:s~ por lo que el lanta<lor utiliza ant~ 

jos de 5eguridad. Los aditivos contienen productos moderadamente tóxicos, 

por lo que los operarios emplean además, mascarillas µ.irificadoras y guan· 

tes de hule cano medidas de seguridad. 

¡ 
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III.4 ESTROCl1JRA METALICA. 

III.4.1 FABRICACION. 

Una etapa importante en el proceso constxuctivo de la estl'UCtura me

tálica se inicia en el taller de fabricaci6n. 

La finalidad del taller de fabricaci6n es producir estructuras que -

cunplan con los requisitos de calidad de las Especificaciones de h:.ero Es

tructural del Capítulo 12 de las Nornms Complementarias para el Diseño y -

Constn1cci6n de Estructuras Metálicas del Reglamento para Construcciones -

del D.F. 

Mediante un proceso adecuado de diseño y fabricación, pueden atenuar 

se las condiciones severas de trabajo a que usualmente estará sujeto el -- · 

acero, debido a la aplicación de calor, presi6n, golpeo, cargas imprevis·

tas y de montaje. 

Para la fabricaci6n de los miGnbros estructurales se elaboran los 

"planos de taller". En ellos se representa cada elemento en forma aisla-

da, con escala al.ll1lentada para no perder detalle y con las dimensiones y -

longitudes defi.llitivas (no definidas en los planos de proyecto), calcula-

das considerando la estructura en conjunto. 

Se toman en cuenta las holguras para ajuste de conexiones y dilata·· 

ci6n del material, peso de pernos y r€!11llches, y tolerancias para ajustes • 

de campo. Se anota el número de piezas a fabricar, características de lo· 

calizaci6n en el miembro y una marca de identificaci6n. 

Las actividades fundamentales del proceso de fabricaci6n son: 
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a) Suministro de ~1ateriales. Los perfiles estructurales y placas a

Emplearse deben nunplir con las Especificaciones AS'JM A-36 (acero 

Í)""36000 lb/plg2). Al recibirse se revisa que no presenten mell! 

duras, rajaduras, pandeo, y otros defectos de calidad. Todos los 

elementos se enderezan antes de emplearse. 

b) Trazo. El trazo en los perfiles requiere de gran precisión, pue~ 

to que define el corte de las piezas a ensamblar. 

c) Corte. Tanto los perfiles como los cantos que v:m a estar sujc-

tos a esfuerzos considerables de tensi~n, se cortan con soplete -

guiado mecánicamente, dándoles w1 buen acabado libre de rebabas. 

d) Limpieza preliminar. Las superficies que van a soldarse se lim-

pian de costras, moho, pintura y otros materiales extraños con c5:_· 

pillo de alambre. 

e) Armado. Esta actividad consiste en ensamblar, colocando en su ~ 

sición definitiva los el6llentos que fonnan los miembros. La ---

unión se realiza provisionalmente, mediante puntos de soldadura y 

piezas auxiliares que_se desprenden posterionnente. Este ensam-

ble se planea de tal modo que al soldar las piezas se eviten inn~ 

cesarías defonnaciones y se reduzca al mínimo los esfuerzos debi

dos a la contracción. 

f) Juntas soldadas. En las placas de espesor menor de 1/3" se logra 

la penetración completa depositando la soldadura por ambos !ados

en posici6n plana, dejando entre los dos lllla holgura no menor que 

la mitad del espesor de la placa m.1s delgada, y sin preparar sus

bordes. En todos los demás casos, se biselan los extremos de las 
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placas para pennitir el acceso del electrodo. 

Para lograr Lma f-usi6n COJnpleta en toda la secci6n transversal, -

se quita con un cincel la capa inicial <le la raíz <le la soldadura 

hasta descubrir materíal sano, antes de colocar la soldadura por

el segundo lado; o se utiliza una placa de respaldo. 

Las placas de respaldo de material igual al base, deben quedar 

fundicfas con la primera capa del electrodo. Las pbcas de exten

si6n se utilizan para asegurar la sanidad de los ext. n11os de las

soldaduras de penetraci6n completa, 

El metal base se precalienta en un radio de 7 5 nun Jel punto a so!. 

darse, manteniendo la tunperatura hasta tenninar la cc;,exi6n. 

g) Tolerancias. Se revisa que las piezas tenninadas queden libres -

de torceduras y dobleces locales y que sus jlUltas estén correcta· 

mente acabadas. En los miembros que trabajarán a compresi6n no -

se permiten desviaciones con respecto a la línea recta que une -

sus extranos, mayores de un milésimo de la distancia entre pimtos 

que estarán soportados lateralmente en la estIUCtura tenninada. 

La discrepancia máxima con respecto a la longitud teórica que s~

pennite en miembros que tengan sus dos extremos cepillados para -

trabajar por contacto directo; es 4.0 l!lll, En piezas no cepilla-

das, de longitud no mayor de 10.0 m., se permite una discrepancia 

de 1.5 lllll. la que aumenta ct.iando la longitud de la pieza es mayor 

que la indicada. 

h) Identificaci6n. Antes de salir del taller, todos los mianbros de 

la estructura se identifican debidamente con mtrcas de pintura. 
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i) Limpieza. Para realizar la limpieza de los millTlbros estnictura-

les primero se esmerilan y luego se les aplica una pintura ini--

cial. 

El esmerilado es necesario para reducir la convexividad de las -

soldaduras a tope, eliminar marcas ocacionadas por puntos de sol

dadura aplicadas durante el annado, pulir rebabas en los cantos,· 

etc. Se efectúa con máquinas manuales eléctricas provistas de e~ 

meriles o discos abrasivos. 

La pintura que se aplica en el taller constituye una protecci6n -

tanporal contra la o.xid:.i.ci6n de las superficies. Previamente, -

las piezas se limpian con cepillo de alambre a fin de desprender

el 6xido de la superficie. La pintura se aplica con equipo mecá

nico de aire comprimido. Se exceptúan las zonas de soldadura de

campo. 

j) Control de calidad de las soldaduras. Se emplea un mútodo no de! 

tructivo, el radiografiado a base de rayos gamna. 

III. 4. 2 · PROCE.50 DE SOLDADURA Y SU CONTROL DE CALIDAD. 

Todos los soldadores que laboran·en el annado de los mianbros estrtlf_ 

turales, tanto en el taller, como en el campo, son calificados por la su

pervisión de acuerdo con las pruebas descritas en el "Structural Welding • 

c.ode Dl.1.75, apéndice E y revisi6n 1-76 de la NllS (Association Welding 

Steel). 

Los soldadores se califican con pruebas efectuadas en el lugar de la 

obra de soldaduras de cabeza, horizontales y verticales. Los espectmenes• 
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se envtan a w1 laboratorio acreditado a cargo de la supervisi6n, para rea

lizar ensay<:s de doblez, mptura, etc. 

Todas las soldaduras a tope son de penetraci6n completa, precalifi -

cadas de acuerdo a lo indicado en el AISC, 7a. edici6n. 

La fabricaci6n y el montaje de la estructura se realizan por el pr~ 

cediraiento de arco eléctrico con metal de aportaci6n, utilizando equipo -

de uso manual de arco eHictrico con electrodo metálico recubierto, o en--

pleando equipo autanático de arco eléctrico surnergido. 

En el primer procedimiento, el calor necesario para fundir el metal 

es suministrado por un arco eléctrico que se fonna entre la pieza metáli-

ca (~etal base) y el electrodo (metal de aportaci6n). El proceso requie-

re de corriente eléctrica suficiente que ¡;uede ser directa o alterna. El .. 

met31 base se precalienta a 107° c. 

Los electrodos empleados son del tipo E-70 X X, y se fonnan de vari 

llas de acero protegidas con un recubrimiento a base de material orgánico 

o mineral. 

. 
En el proceso con equi¡x> aut~tico de arco sunergido el electrodo, 

de alambre desllWo. es al ímentado desde W1 cabezal a travez de una boqui-.. 
lla de contacto. Se produce el arco y su intenso c.alor forma un charco -

de metal fundido en la jllllta, al mismo tiempo derrite una parte del fWl-

dente granular que flota sobre éste como una cubierta que lo protege con• 

tra l". o.xidaci6n y el enfriamiento rlipido. Al enfriar, la escoria fundi

da se solidifica y se renueve facil.mente, recuperándose para rruevo uso el 

material granular que no se funde. El metal base se precalienta a 66° e, 

y los electrodos son del tipo E-70 :XX. 
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Un equipo auxiliar en este proceso es el de "arco-aire", el cual --

consta de un portaelectrodo provisto de w1a boquilla que expulsa aire a -

presi6n. El elcctrndo es de carb6n y sirve para fw1dir el acero con el C!!_ 

lor del arco, aplicando simultáneamente el chorro Je aire que exp.1lsa el -

·material fundido. Sirve propi3lllente para cortar acero y se utiliza para -

remover soldadura ya depositada o para abrir preparaciones en el metal ba-

se. 

Algunas recomendaciones para efectuar efectivamente los trabajos de

. soldadura en campo son: 

a) El supervisor debe efectuar una inspecci6n constante para asegu-

rar que los soldadores sigan el procedimiento aprobado utilizando 

la cantidad. predeterminada de pasadas y en la dirección correcta •. 

b) Es mejor realiz.ar la inspección mientras se realiza el trabajo, -

si ·no es posible, efectuarlo tan pronto como se tennine y antes .. 

de que se quiten los and<.J!!\ios y platafo:nnas. 

e) Para el radiografiado tambitm es conveniente efGCtuar la inspec-

ci6n de innediato para evitar el costo de volver a traer hor.ibres, 

equipo y andamios para corregir una soldadura defectuosa. 

d) Los portaelectrodos deben mantenerse en buenas condiciones p:ira -

evitar que los soldadores µ.iedan hacer contacto consigo mismo o -

con las piezas, en caso de que lo deje colocado de manera inco--

rrecta. 

e) Es necesario fijar tul cable de tierra hasta la estn.ictura prote·· 

gi~lo si es que existe algún riesgo de que se suelte o se da-

fie. El cable del manera! debe ser del dmetro adecuado para la-
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corriente que se está utilizando y debe estar bien aislado para -

evitar un corto circuito accidental. 

f) El supervisor debe asegurarse de que se utilice el tipo correcto

de electrodos y la polaridad correspondiente. Los electrodos de

ben mantenerse secos. 

g) No se pennite trabajar a los soldadores cuando las superficies se 

encuentran mojadas o exµiestas a la lluvia o al viento, o cuando

las condiciones ambientales son severas. 

La técnica de los rayos g:llrn'.a se aplica en las soldaduras a tope, -

porque la radiografía muestra (u1icamente el material de aportaci6n. En -

cambio, no es útil para soldaduras de filete porque el material base tam-

bién se proyecta en las radiografías. 

Las radiografías obtenidas muestran en fonna cualitativa. y cuantita

tiva el tipo y trunru1o de los defectos ~.ayores del Z\ del espesor del metal 

base. Para detenninar este tamaúo se anplean los "parámetros" adecuados -

que son guias indicadoras de la penetraci6n del rayo, colocados convenien

tenente e identificados con núneros de acuerdo con su localizaci6n. 

A continuaci6n se describen los defectos m.1s encontrados en los tra

bajos de soldadura de la nave. 

Penetraci6n incompleta. Es una falla del material de base y del me• 

tal de aport<>dGi1 al fundirse en la raiz. Se debe a i.m mal diseño de la -

preparaci6n, al uso de un electrodo muy grande, a tma velocidad excesiva o 

a una corriente insuficiente. Esta falla es indeseable porque producE'! co!l 

centraciones de esfuerzos bajo cargas que ¡:ueden originar grietas. 
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Inclusi6n de Escorias. Un enfriamiento rápido y un ángulo insufi·-· 

ciente de la preparación pueden evitar que suba la e~coria que deposita el 

material del electrodo. Es lll1 problena particular de soldaduras vertica·

les sobre cabeza. 

Porosidad. Es la precencia de vacíos globulares o bolsas de gas en

el metal de soldadura. Se debe al uso de corrientes o longitudes de arco

excesivas. 

Falta de fusión, Es la falla que producen el metal base y el de a-· 

portaci6n al fundirse mal en algún punto de la jW1ta. Se evita limpiando· 

adecuadamente las superfides y r~lacionando correctamente el tamaño del -

electrodo, la velocidad y la corriente. 

Para corregir estos defectos se vacían las soldaduras (sangrías), en 

la longitud especifico.da en el reporte de inspecci6n, con equipo de arco-

aire o disco de esmeril hasta atacar la raíz; desp.1és se efectúa una lim-

pieza y wia preparación de biseles para posteriormente aplicar nuevo metal 

de aportación. Se procura que estos trabajos sean debidamente realizados

para obtener un.a soldadura definitiva. 

III.4.3 TRANSPORI'E Y MJNI'AJE. 

Para proceder a transportar los miembros estructurales se revisa que 

el patio de maniobras esté listo para su descargue y almacenamiento •. 

El patio de maniobras se localiza a la entrada de la Nave sobre el -

tramo de cola, dentro de él se reserva W1 espacio para realizar los traba

jos de ens~ble de los mianbros. 

Para descargar las piezas se utilizan dos eslingas de ojos dobles 
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con el suficiente peso y longitud para manejar las cargas dentro de la ca

pacidad del aparejo, al alcance requerido. Las eslingas se amarran alred~ 

dor dt:! la carga en dos puntos tales que cuando se levante quede balanceada 

y segura. 

Para amarrar la carga con W1a eslinga se pasa uno de los ojos a tra

véz del otro y el ojo libre se fija a los separadores de izaje del gancho

º bloque principal de carga, de preferencia a un gancho de seguridad. 

Se usa desp.Jcs w1a Hnea de carga en tmo de los extremos, o uno en -

cada extremo, para estabilizar la carga según se va izando desde el trans

porte y se lleva al área de allnacenamiento para seleccionar, distribuir y

desµ.iés montar. 

La línea de carga no solo controla el giro de la carga sino que tam-· 

bien evita que se golpee la estructura al izar la carga más y más arriba. 

Ya descargado el material, se efectúan los trabajos de cnsmuble --~ 

mientras se elabora un plan de montaje que proporcione rapidez y econo--

mía, así como seguridad a los trabajadores. 

Para realizar con seguridad el montaje de la estn.ictura se analizan 

detalladamente tanto las cargas críticas, como los esfuerzos y defonnacio 

nes que se presentar~n durante sus pril1cipales etapas. 

El plan considera aspectos preliminares de la obra obtenidos de los 

planos de proyecto como: Nivel de cimentaci6n, altura de la Nave, dimen-

siones horizontales, cantidad, peso y dimensiones de los miembros, locali 

zaci6n y tipo de conexiones, y localizaci6n de espacios libres. 

El plan comprende un croquis básico en que solo se muestra la loca

lizacilSn de las columnas con detalles del método de montaje y un juego de 
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instrucciones que describen el procedimiento a seguir. 

Se incluyen tablas de capacidad del equipo, mostrando el alcance má

ximo pennisible para colocar las piezas pesadas, y la carga máxima que se

¡:uede levantar con el mástil horizon!:al. 

Como equipo de montaje se utiliza la grúa Link-Belt de 20 ton. de c~ 

pacidad. Su mecan1smo de carga es el brazo y cables y puede girar horizo!!_ 

talmente a 360°. Opera con rapidez, no requiere de maniobras de instala-

ci6n y se emplea también en la descarga y almacenamiento del material. 

Se emplea este equipo porque es el indicado para sitios donde las 

condiciones del terreno penniten el tránsito pesado y se requiere de mont~ 

je a poca altura. 

·. 
Los cables utilizados son de acero y de fibra (manila), trabajan con 

cargas dinámicas y están ez¡:uestos a la fricci6n y a la flexi6n. Sus pro

piedades básicas son resistencia a la tensi6n y a la abrasi6n, y flexibil! 

dad. 

Durante el montaje se toman todas las precauciones necesarias para -

no causar dafios a la cimentaci6n. 

Las conexiones en el campo se realizan tal y como se indican en los-

planos y con las prácticas recomendadas en el AISC. 

De este modo, ei esqueleto de la estructura se erige con precauci6n

y a plano, introduciendo puntales y riostras provisionales. Los miembros

se sostienen individualmente o se ligan entre sí por medio de soldaduras -

provisionales y no se soldan pennanenternente hasta que el supervisor revi

se que el miembro esté perfectamente alLTteado, nivelado y arriostrado. 
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A continuación se describe el procedimiento del montaje seguido en • 

la Nave, recordando que estos trabajos se realizan por dos frentes. 

lo. Colocaci6n de anclas. 

Antes de iniciar el montaje de la estructura se revisa la posición -

de las anclas. Para evitar retrasos en la obra se cuida que no haya erro

res en la distancia centro a centro entre ellas y entre gnipos de ellas; -

que no queden inclinadas y que su profundidad de anclaje no sea excesiva 0t 

insuficiente. 

Estos errores se evitan colocando las anclas a la profundidad de pr~ 

yecto, con una plantilla de lámina de fibracel grueso, en la cual se tra-

zan los barrenos con una cierta tolerancia, marcando con exactitud los dos 

ejes centroidales. 

Para el nivelado de las colunnas se coloca un ~elleno de mortero en· 

tre la placa de Jxise y el dado. 

2o. r.t>ntaje de columnas. 

Primeramente se cepillan las superficies de contacto. 

El frente' de trabajo se divide en dos secciones, cada una de las CU! 

les debe quedar cubierta por el radio de acci6n de la pluma. Esta se ubi· 

ca al centro de la primera sección y se inicia el montaje con la collUIUlll • 

más lejana. 

Las coll.lllllas montadas deben quedar perfectamente plomeadas y nivela

das por sus dos ejes. Cuando es necesario colocar tirantes, la cuadrilla· 

de plomeo se encarga de ello, tan pronto cano se monta la primera secciC:Sn. 

Para ·efectuar el planeo se coloca tm tránsito a una distancia defin! 
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da del lindero de la estn.ictura y se marula tma visual en direcci6n a una -

regla puesta contra la columna. En base a esta distancia se calcula l~ -

lectura que debe obtenerse en la regla para confirmar la posici6n correcta 

de la coll.lllU18. 

El montador debe tener cierta tolerancia para plomear las columnas.

Las tolerancias pennisibles en las laminadoras y en el montaje no son acu

mulables sino que deben eliminarse una con otra. 

3o. ~b!1taje de trabes de liga. 

Una vez montadas las columnas por secci6n es más rápido y seguro co

menzar con las trabes. 

La conexi6n de las trabes a las columnas se diseñ6 de tal manera que 

pennite el soporte provisional y la estabilidad lateral de la trabe. Se -· 

requiere también de cierta tolerancia para efectuar movimientos de ajuste

al colocar a plomo la coltrnma. 

4o. ~bntaje de los contraventeos entre columnas. 

Esta tarea es necesaria antes de prot;edcr al montaje de las annadu-

ras. Las diagonales se soldan en campo a las placas que previamente se co 

nectaron a las columnas y trabes. 

So. Bnpate de las AI111aduras. 

Antes de soldar las cuerdas y el montante, se cepillan y limpian sus 

superficies de contacto. 

6o. Colocaci6n y Perforaci6n de placas de Neopreno. 

Previamente a su colocaci6n, las placas se probaron en Wl laborato·

rio donde se les realiz6 Wla inspecci6n visual; se detenninaron sus dimen· 

siones, dureza y compresibilidad¡ y se ensayaron a la tensi6n alargamiento 
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7o. ~bntaje ele las .:mna<luras. 
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Antes de izar la pieza se debe cuidar h correcta colocaci6n de la5· 

eslingas (elementos para izajc), y que se han enganchado en los r~.mtos do~ 

de cada \IDO de los aparejos levantará el peso adecuado de acuerdo con su -

capacidad. El superintendente debe revisar que las grúas esten bien apo~ 

dad, con las ménsulas de apoyo si son necesarjas. 

Los tornillos de alta resistencia de la conexi6n se apriet'm hasta -

una posici6n ajustada, con una llave de irnpacto hasta el momento en que el 

dado deje de girar. A continuaci6n se da una media vuelta, tres cuartos -

de vuelta o una vucl ta completa más a la tuerca o a la cabeza del torni- -

llo, dependiendo de su diámetro y longitud. 

Después, el capataz revisa los tomillos con lUla llave de impacto C!!_ 

librada previamen~e a la presi6n requerida. 

Se monta la primera armadura y se arriostra con tirantes anclados a

las columnas y a los muros de la excavación, hasta que el anclaje es segu

ro la suelta la. grúa. 

Confonne se siguen montando, se conttraventean entre s! con cables -

de manila mientras se procede a la colocaci6n de largueros y contraventeos 

definitivos. 

So. ~bntaje de monten entre ano.aduras. 

La conexi6n del monten a las annaduras se efectúa soldando un ángulo 

de 4" x 1/4" al patín de la cuerda superior, con filete de O.Sen. El al

ma del monten se conecta al otro pat!n del Mgulo con tornillos del No. 3-

de cuarda exagonal. 
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9o, M:mtaje de contraventeos entre las crujías de proyecto. 

Las varillas se conectan a los canales mediante placas de mi6n en -

fonna de U inclinada de 1/4 de espesor como se muestra en la fig, 25. 

10o. MJntaje de contraflambeos. 

Estos se solocan a cada tercio del claro contraventeado. Previamen--. 
te a los largueros se le barrenan 2 agujeros, uno para la varilla que lle-

ga y otro para la que sale, éstas se fijan haciendo roscas en los extremos 

y templándolas por medio de tuercas. 

1 lo. Concxi6n de la annadura a la secci6n superior de la i..:olunna. 

Toda la concxi6n se realiz6 en campo, soldando primeramente las pla-

cas de tmi6n tanto a las cuerdas de las annacuras corno a las trabes. 

1Zo. ~bntaje <le la annadura A-S. 

Previ:llllente se sueldan en el taller los ángulos a la trabe. Ya en -

el campo, la ct~rda inferior de la annadura se conecta a éstos con los --

pelTlOS de alta resistencia. 

13o. Colocación de contraventeos y refuerzos adicionales. 

140. Pintura de la estructura. 

Primeramente se limpia la estructura con equipo de "Sand-Blast", el· 

cual arroja un cho~o de arena a presi6n y se caracteriza por el color 

gris del acero y su textura ligeramente áspera, 

Depués se coloca una capa de primario anticorrosivo y sobre ~sta la

p:intura SYLPYL 100 Glasyl color verde No. 231 a base de epoxi-poliamida,· 

con un espesor de 3 mn. 

1So. Colocaci6n de cubierta a base de l~ina acanalada • . 
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Fig. 25 Detalle de conexión de contraventeos verticales 
y horizontales. 
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rara amarrar la lámina a los larguel'Qs ~e utilizan varillas galvani

zadas de 1 /4" de diámetro colocadas a cada 30 on. Estas abrazan a la ca

nal y se fijan a la cubierta con tuercas galvanizadas. 

En la cumbrera se utilizan anclas de acero de 1 /4" de diámetro que -

abrazan al larguero y se sujetan a la lámina con un capuchón de hule. 

Para formar la cunbrera se utilizan 2 caballetes articulados de 1 /4" 

de espesor y tapajtmtas de llimina galvanizada calibre 16 en los extremos. 

En la fig. 26 se muestra la cumbrera. 

III.4.4 MJDIFICACICNFS AL PROYECI'O. 

1. Algunos perfiles se cambiaron por falta de disponibilidad en el -

M?rcado Nacional, previa aut0rizaci6n de la St1J?'Jrvisi6n y de la Direcci6n -

de la Obra. 

A continuaci6n se enlistan los perfiles que variaron con respecto a

los de proyecto, considerando que los trabajos fueron realizados por dos

compañías. 

Perfil de Proyecto 

~1 eje 1 al 27 

O>lumna (IPR) 

17''x8 3/4"x9S.4 kg/m 18''x7 1/2''x96.7 kg/m 

Prolongación Superior CollJJUla (IPR) 

lO''x 5 3/4"x31.3 kg/m 10"x5 3/4"x3Z. 7 kg/m 

Trabes de liga (IPR) 

10" X 4" X ZS.3 kg/m lO''xS 3/4x 32.7 kg/m 

OJerda Inferior Annadura (TPR) 

Perfiles Cambiados 

Del eje 28 al 54 

18' 'x? 1 /2"96. 7 kg/m 

sin cambio 

lO"x 5 3/4'':x31.3 kg/m 
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Para amarrar la llimina a los largueros.se utilizan varillas galvani

zadas de 1/4" de diámetro colocadas a cada 30 an. Estas abrazan a la ca.: 

nal y se fijan a la cubierta con tuercas galvanizadas. 

En la cumbrera se utilizan anclas de acero de 1/4" de diámetro que -

abrazan al larguero y se sujetan a la Himina con lil1 capuchón de hule. 

P~ra fonnar la cumbrera se utilizan 2 caballetes articulados de 1 /4" 

de espesor y tapajlilltas de lámina galvmlizada calibre 16 en los extremos. 

En la fig. 26 se muestra la ctvnbrcra. 

III.4.4 f.DDIFICACIOOES AL PROYECTO. 

1. Algtn1os perfiles se cambiaron por falta de disponibilidad en el -

M;)rcado Nacional, previa autorización de la Supervisión y de la Dirección -

de la Obra. 

A continuación se enlist<m los perfiles que variaron con respecto a

los de proyecto, considerando que los trabajos fueron realizados por dos

compañías. 

Perfil de Proyecto 

Del eje 1 al 27 

C.Oh.u1J11a (IPR) 

17"x8 3/4"x95.4 kg/m 18'tx7 1/2'x96. 7 kg/m 

Prolongación Superior C.OlUIUla (IPR) 

lO"x S 3/4''x31.3 kg/m lO"xS 3/4''x32. 7 kg/m 

Trabes de liga (IPR) 

10" x 4" x 28.3 kg/m 10''.xS 3/4x 32.7 kg/m 

UJerda Inferior Annadura (TPR) 

Perfiles Cambiados 

Del eje 28 al 54 

18''x7 1/2"96.7 kg/m 

sin cM!bio 

lO"x 5 3/4''.x31.3 kg/m 



lAMI NA ACANALADA DE ASBESTO 

CEMENTO MARCA ASIESTOLIT 

No. 7 oe 1,66 mh. OE LON(',I TUO 

TAPAJUNTAS OE LAMINA 

C'iALVAHtZAOA CALIBRE 16 !H 1.0S 

exr1u: MOS 

~''l\--t---- CABAi.LE TE ARTIC ULAOO 
E5PE SOR 2 

PIEZASl 

CUEl'f04 SUP'ERIM 
OE LA AAMADUA A 

Fig. 26 Detalle de la Clrabrera, 
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6"x6 1./2''x26.85 kg/m 12"x6 1/21'x38.7 kg/m 121'x6 1/ZX40.3 kg/m 

C1.ierda Superior Annadura (TPR) 

6"x6 1/2'x26.85 kg/m 12"x6 1/2"x52.10 kg/m 12''x6 1/2x52.10 kg/m 

Placas de Neopreno 

fureza de 60 + S Shore A n.ireza de 70 + S Shore A 
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Los perfiles utilizados en ambas cuerdas de la annadura fueron IPR -

cortados a la mitad con soplete y esmerilados. 

2. El tramo de maniobras o Cola presenta una pendiente sostenida pos!_ 

tiva del zi, que no fue debidwnente considerada al llegar a la rasante de

la Nave de Depósito. 

Com:> la pendiente de la Nave es nula, para obtener!~ fue necesario -- • 

fonnar una curva vertical a la entrada, originando que las primeras colum

nas quedaran 40 an. abajo. Considerando que al tomar la curva los trencs

no alcanzarían a librar holgadmnente las instalaciones eléctricas y parte

baja de las annaduras, se <lecidi6 modifi'l:ar la última sección de columnas, 

hasta la junta constructiva para evitar otra jw1ta intcnncdia. 

Por lo tanto, a las coltmmas del eje 37 al 54 se les injertó 40 an. -

de perfil, biselando los extremos para realizar un buen empate y efectuan

do los cortes con equipo de oxi-acetileno. 

El empate se realizó en fonna deficiente y fue necesario autorizar la 

colocaci6n de cubreplacas de refuerzo soldadas a los patines de las colun

nas, con dimensiones de 18 x 70 on. y 1/4 '' de espesor. 
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3. l.Xlbido a estudios posteriores sobre el diseño y funcionamiento 6p

timo de la Nave de l.Xlp6sito, principalmente en el caso de la acci6n de las 

fuerzas de succi6n causadas por el viento, se decidi6 reforzar el sistema

de contraventeo original. 

Entre las crujias extremas de cada jLU1ta y en seguida alternas se co

loca un contraventeo horizontal a base de acero redondo del No. 8 y verti

cal del No. 5 entre empates de annaduras. 

Entre las crujías 1-2, 17-18, 19-20, 35-36, 37-38 y 53-54 se contra~

ventea verticalmente con 2 ángulos espalda con espalda do 3" x 3" x 1 /4" y 

horizontalmente con monten en caj6n 8Mf-12 entre nudos de annaduras. 

Se diseñ6 adicionalmente un soporte lateral de la cubierta a base de

una placa triangular colocada verticabnente y soldada por ambos lados al -

patín extremo de la prolongaci6n superior de la columna. A ella se le --

suelda otro atiesador horizontal de 3/8" de espesor, sobre el que se apoya 

otro vertical también de 3/8", al cual se le conecta el monten con tomi-

llos del No. 3. Las sold..'lduras son de filete de 0.5 on. 

Adicionalmente los trabes superiores de los ejes l-2, 2-3, 16-17, ---

17-18, 19-20, 20-21, 34-35, 35-36, 37-38, 52-53 y 53-54 se refuerzan con -

IDigulos de l" x 1 /8". 

En las figs. 27 y 28 se nruestra la última cruj!a (53-54), y la annad~ 

ra A-S, con su contraventeo definitivo. 



Fig. n Vista del COJltraventco de la 

última cruj fa, 

Fig. 28 Vista del contraventco de la 

ú1 tima crujía, 
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Fig. 29 Vista superior c.Icl desplome. 

Fig. 30 Vista lateral del giro provocado en 

los miembros estructurales, por el
desplome. 
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III. S ELEMFNTOS DE CilJCRETO REFORZAOO. 

En el procedimiento constructivo de las estructuras internas se si--

guieron los lineamientos descritos en las Normas Ténicas Complementarias -

para el Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto del Reglamento de 

C.Onstrucciones para el D. F., y los Caps. 3 (Materiales), 4 (Calidad), y S 

(}tlzclado y Colocación), del ACI (Association Concrete Intcmational). 

Antes de construir cada elemento <le concreto reforzado se ['fOCede a -

colar w1a plantilla de concreto pobre (f'c = 100 kg/on2). Esta sirve para 

nivelar el fondo de la excavJ.ción y permite disponer <le w1a superficie se

ca y limpia en la que se facilite la colocación de la cimbra y el annad.o. 

Conforme se tratan las cavernas y fracturas encontradas en cada son

deo, y se liberan, se procede a los trabajos de annndo y cimbrado de zap.!!_ 

tas, cuyo nivel de desplante es 76.44. Antes de proceder ;:,. colarlas se • 

checa la nivelaci6n y colocaci6n de las <melas para evitar problemas al • 

momento de calzar las colunmas. 

Simultáneamente con las zapatas, se excavan las zanjas para alojar a 

los registros, los que se van construyendo poco a poco hasta tenninarlos

en el último período. 

Las caras exteriores de los registros llevan un acabo.do "aparente" y 

las interiores tm pulido fino a base de mortero cemento-arena en propor·· 

ción 1:5 con aditivo impenneabilizante Integral "Festergard". El concre· 

to de los duetos en su liga con los registros se sella con .aditivo SIKA-

IGAS. 

Después de montados los marcos estructurales y conjuntamente con los 
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trabaj~s de contraventeo, se procede al annado, cimbrado y colado de parte 

del rodapié, los areneros y la fosa. 

Los areneros tienen un nivel de desplante de 1.70 abajo del NPI' y su

acabado es aparente. Su funci6n principal es amortiguar la llegada de los 

trenes. 

El nivel de desplante del rodapié es 76.171. El concreto de la plan

tilla se mezcla con lU1 impcnneabílizante integral parn avitar que la hume

~d llegue al rodapié. El muro lleva un acabado aparente y su cara exte-

rior se recubre con un irnpcnneabíliwntc a base de síl.icón marca fester. 

La curva que se originó a la entrada de la Nave provoca una pendiente 

en el desplante del rodapié, por lo que se construye w1a cuma base de con

creto cíclopco entre los cadenamientos 21+926.828 y 22'.045.828. 

El nivel de desplante de la fosa de revisión es 74.861. Su acabado -

es ''pulido fino" y se recubre con pintura Epoxi-Poliester. 

En los bordes de la losa superior <le la fosa de revisión se dejan hu~ 

cos de 22. 5 x 11. 5 on., que después se rellenan con mortero ahogando vást!!_ 

gos de anclaje que sujetan al riel de seguridad. 

El tope de la fosa de rcvisi6n se fonna con tma guarnición trapecial

ª cada lado, de 20 an. de espesor, 25 de largo, 25 on. de base menor y ---

1. 13 m. de base mayor. A ,estas se les conecta una pieza de madera de ro-

ble de 24 x 14 an. por medio de una pl:lca metálica y 4 pernos de acero ah2_ 

gados en el concreto. Otra pieza de madera suave de 30 x 14 cm. se une a

éstas con pernos de acero doblados en 11U11
, y soleras, y una tabla de roble 

de 30 x 14 x 3 cm. de espesor colocado entre ellas. 
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Después de un receso en las obras, se tennina la construcci6n de los

areneros, fosa, registros y rodapié, y se inician los trabajos de annado,

cimbrado y colado de andadores, y elementos estructurales de las oficinas

y almacén. 

Las juntas constructivas de las losas de los andadores son a base de

volteadores metálicos colocados a.c. 20 m. El acabado de las losas es es

cobillado en 1 foea recta para favorecer la fricción, y en las rampas es e~ 

triado. 

Las b.uras guía se suspenden a 2.05 m. antes de cruzar los andadores

transversalcs, solo continúan las pistas de rodamiento y los rieles de se

guridad, En el eje 52 y a la mitad de la crujía 26-27 se fornai1 zonas de

crucetas, reduciendo el ancho de los andadores en 1 S cm., para dar espacio 

al anclaje de las barras guía. 

Los rellenos en los andacores y zanjas para zapatas se fonnan a base

de tepetate compactado al 95% de su Peso Volumétrico Seco M1:dmo, colocado 

en capas de 20 on~ 

En el anexo 2 se muestran los detalles constructivos de las estructu-

ras internas de la Nave. 

A continuación se describen las fases que integran el procedimiento -

constructivo de los elementos de concreto reforzado. 

I II. 5. 1 Cúubra. 

La cimbra se construye de m.'.l.11cra que resista las acciones a que esta

rá sujeta durante la construcción, incluyendo las fuerzas cansadas por la

compactaci6n y el vibrado del concreto; y lo suficientemente rígida para -

evitar movimientos y defonnaciones excesivas. fur tanto, en su diseño se

considera adcmSs del peso del concreto y del propio, una carga uniíormcme.!!_ 

re repartida de 100 kg/an2 más una concentrada de 100 kg aplicada en cual

quier parte de ella. 
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Irunediatan1ente antes de colar se l:iJnpian los moldes cuidadosnmente y

sí es necesario se dejan registros en ellos para facilitar su limpieza. 

La cimbra de madera se hur.:e<lece durante 2 horas como mínimo antes del 

colado, y se prcp:ira con una cap::i de aceite o diese!, antes de colocar el

refuerzo, para protegerla y facilitar el descimbrado. Todas las jtmtas d~ 

ben asegurar la retención absoluta de la lechada. 

Se utiliza la duela cepillada y el triplay impenneable de 3/4" de es

pesor para acabados aparentes, y este mismo o tari1nas de duela de 1" a 2"

de espesor y de 0.9 a 1.30 m. por lado para otro5 acabados. 

El ciJnbrudó de los muros del rod.J.pié se fonna con entadma.do, sopor-

tes, pernos, largueros y pW1tales, utilizándose madera de 1", 1 1/4", 

1 /2" y Z" de espesor. 

En las zapatas se utilizan tablones (cachetes) de 1 1/4" y 1 1/2" de

espesor. 

En colunnas y castillos la ciw.bra se prefabrica con tablones vertica

les de 111 , luego se ensambla en el lug3r con yugos ajustables para resis-

tir la presi6n del concreto. 

Para la construcci6n de la cbbra en fa losa y trabes de las oficinas 

y almact:;n, se utiliza madera comercial de 5/8" y 3/4" y tablones de 1". 

El espaciamiento entre los polines depende de la resistencia de la cubier

ta y la separaci6n entre largueros de la resistencia de los polines. En " 

los largueros verticales o pie derecho, su separaci6n es Ui en funci6n de ·· 

los largueros de apoyo o de la capacidad de los puntales. 

En las guarniciones se utiliza cimbra met:Uica. 
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Las contraflechas en las trabes deben ser menores o iguales a 1/400 -

del claro libre. En los tableros de las losas interiores ser~ de 1/400 -

del claro corto, medida desde el centro de apoyos largos hasta el centro -

del tablero. En los voladizos serán de 1/400 a 1/2000 medida desde el .em

potramiento hasta el extremo libre, 

La calidad de la cimbra está sujeta a la aprobaci6n de la Supervi----

si6n. 

El plazo mínimo para el descimbrado es de 2 días, a excepción de tra

bes y losas que es de 14 días, porque se supone que a esta edad ya alcanzó 

el concreto el 65% de la resistencia de proyecto, y así se evita que las -

deflexiones sobrepasen los valores estipulados. 

III.5,2 Acero de Refuerzo. 

Todo el acero empleado en el refuerzo de las estructuras se ajusta a

la señalado en la última edici6n de la Especificaci6n AS1M correspondien-

tes a varillas del # 2.5 a 12 Grado duro 60 con límite de fluencia Fy = --

4200 kg/an2 (60 000 lb/plg.2). 

El acero de refuerzo se protege adecuadamente durante su transporte, -

manejo y almacenamiento, y al momento de efectuar el colado, se cuida que

ésté excento de grasas, aceites, pinturas, polvo, tierra, oxidación excesi 

va y cualquier otra sustancia. que reduzca su adherencia con el concreto. 

Se revisa que el acero de las parrillas esté correctamente espaciado

y finnanente asegurado en la posición indicada en los planos. 

Todos los dobleces se efectúan en frío, excepto cuando la Supervisión 

pennite calentamiento, pero no se admite que la temperatura del acero se • 
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eleve a más de la que corresponde a tnl color rojo café (aprox. 530ºc) si -

no está tratado en frío, ni a más de 400ºc en caso contrario. No se permi 

te que el enfriamiento sea rápido. 

El acero se sujeta en su sitio con amarres de alambre, silletas y se

paradores de resistencia y en número suficiente p..-ira impedir movimientos -

durante el colado. 

Los ganchos, dobleces, radios de curvatura y crnpalmes, se ajustan a -

los valores dados en las especificaciones, salvo que excepcionalmente se -

acote una dimensi6n diferente en los planos. 

Las varillas que tenninan rectas se prolongan más allá del pafio per-

pendicular del concreto a wi.a distancia específica, esta dimensi6n es apli 

cable tanto a translapes rectos como al anclaje libre. 

En una longitud i&111al a dos peraltes del elemento, no habrá transla-

pes en más de la tercera parte de n: refuerzo determinado. No se efectúan 

translapes en varillas de una misma sección que se encuentren a menos de -

12 diámetros de sep:.J.raci6n o a menos de 150 mm. 

Los recubrimientos que no se señalan en los planos son corno mínimo --

los siguientes, medidos al paño d~ las varillas (recubrimientos libres). 

- Losas en general : 20 rrrn. 

- Trabes y columnas : 30 rrnn. 

- Losas de andadores : 70 nnn. 

• Cimentaci6n : SO nm. 

El acero de refuerzo se sanete al siguiente control de calidad, por • 

lo ~e se refiere a su esfuerzo de fluencia. 



108 

De cada lote de 10 ton. o fracci6n, fonnado por barras de una misma -

marca, grado y di.Mietro y ranesa de cada proveedor, se tana un e:;p&iJnen -

para ensaye de tensi6n, que no sea de los ~.JCtremos de barras completas. -

Si algún espécimen presenta defectos superficiales, p..¡ede sustituirse por

otro. 

El muestreo de las varillas y la determinación de sus dimensiones, ~ 

so, características de corrugaci6n, resistencia a la tensión y dc.blado, se 

realizan de acuerdo con la nonna DGN B 172. Si el porcentaje de alarga--

miento de algún espécimen en la prueba de tensión es menor que el especif.!_ 

cado, y además, alguna parte de la fractura queda fuera del tercio medio -

de la longitud calibrada, se pc1mite repetir la prueba. 

Si el csftierzo de fluencia <le un espécimen resulta mayor o igual que

el mínimo especificado para ese grado y si además cumple con los otros re

quisitos de la nonna, se utiliza el lote representado PJr el espécimen, en 

caso contrario se rechaza. 

I II. 5,, 3 !Xlsiiicación y Mezcla. 

Los materiales naturales y artificiales utilizados en la elaboraci6n

del concreto hidr1íul ico, deben cumplir con ciertos requisitos y caracter~ 

ticas especificadas. 

El cemento utilizado es Portland tipo I, II y III, de marca conocida. 

La arena debe cumplir con los requisitos granulométricos de la tabla~ 

1 y la grava con los de la tabla 2, para un tamaño má'.xin10 de 1 1 /Z" (38nm) 

o 3/411 (19ll111). 

Se cuida que los agregados no reaccionen con los álcalis del cemento, 

si provocan expansi6n excesiva por esta causa, se desechan a menos que se-
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TABLA. l. Granulometr1'.a. Agregado fino. 

Mallas- Porcentaje que pasa 

3/8 plg. (9. 51) mu. 100 

No. 4 (4.76) 95 a 100 

No. 8 (2.38) 80 a 100 

No. 16 (1.19) 50 a 85 

No. 30 (0.595) 25 a 60 

No. SO (0.297) 10 a 30 

No. 100 (0.149) Z a 10 

Finura 2.3a3.1't. 

TABLA 2. Granulometr:i'.a. Agregado Grueso. 

Tamaño Nominal 1/Z plg. 3/4 plg. 

Porciento en peso que pasa por las mallas. 

z plg. (64) lllll. 100 

1 1/2 (38.1) 95 a 100 

1 (25.4) 100 

3/4 (19.0) 35 a 70 90 a 100 

1/Z (12. 7) 

3/8 (9.51) 10 a 30 20 a 55 

No. 4 (4. 76) O a 10 

No. 8 (4.76) O a 5 O a S 
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apliquen medidas correctivas. 

Se utiliza agua potable, libre de materias perjudiciales cmoo aceite, . 

grasas, etc. Si existe duda en 5U calidad se sigue el procedimiento de 

prueba descrito en el concreto lanzado. 

Dichos materiales se proporcionan para una resistencia media fe, ma-

yor que la especificada f'c. La fe necesaria para lograr un f'c = 200 o -

100 kg/anZ, se toma como el mayor <le los vaiorcs swninistrados por las ex

presiones: 

fe = f'c + 0.85 Te 

fe = f'c + 2.33 Te - 50 (kg/on2) 

Te es la desviación estándar de las resistencias a comprt:sieín del CD!!. 

creto y se deterntina a partir de i.liltecedcntes basados en los ensayes de 30 

parejas de cilindros, los cuales representan un concreto cuya resistencia

obtenida no difiera en más de 70 kg/cm2 de la especificada. Estos cilin·

dros se elaboran con los materiales, procedimiento y control de los traba

jos en cuesti6n. 

El contenido de agua se detennina en el laboratorio para una mezcla • 

de diseño. En los concretos de resistencia f'c = ZOO kg/cm2 para miembros 

estructurales con espesor mayor de 25 an., el tamaño máximo del agregado • 

grueso es de l 1/2" y su revenimiento debe ser de 8 an. En concretos de • 

fe :: 200 y 100 kg/onZ para miembros ~structurales de espesor menor de 25 • 

on., el tamaño máximo es 3/4" y su revenimiento 10 on. 

III.5~4Colocaci6n y OJ.rado. 
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El concreto se cuela en~ operaci6n continua, sin pennitirse la for_ 

maci6n de juntas frías entre dos coladas sucesivas, cuyo intervalo no ser:i 

mayor de 30 min. 

El concreto se coloca sobre superficies limpias y húmedas, libres de

agua estancada. En las losas el colado se inicia por el perímetro; en las 

trabes y muros por los extremos de la sección progresando hacia el centro. 

En los muros, castillos y colw1U1as el colado se inicia después de deposi-

tar en el fondo una capa de 4 on. de espesor de mortero cemento-arena en -

propo&cil'.in 1-4. 

En los días en que la temperatura ambiente es superior a 28° c se cui 

da de no dejar transcurrir 1Tu.1s de 4 5 minutos entre el momento de afíadir el 

agua a la mezcla y su colocaci6n. ·. 
furante las lluvias, los. trabajos se suspenden y se protegen adecua~ 

mente las superficies del concreto fresco, para evitar deslaves y/o defec

tos en el acabado. 

El concreto se coloca en capas no mayores de 450 mn. vibrando cada ca 

pa con equipo mecánico de motor de gasolina. 

La vibraci6n se transmite directamente al concreto, cuidando que no -

le produzca segregaci6n o un flujo excesivo del mismo. Se penetra el vi-

brador verticalmente unas ¡::ulgadas en el colado a intervalos sistem!itica-

mentc regulares, lo cual proporciona una consolidación adecuada. 

Si se vibra el concreto puede permitirse una reducción en su conteni· 

do de agua, ésto es porque se necesita una menor cantidad de canento y por 

consecuencia de agregados. Este menor contenido de agua reduce los vacíos 

y aumenta la resistencia del concreto. La mezcla más seca facilita la re· 
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moción de la cimbra con mayor rapidez. 

El vaciado del concreto, del cami6n mezclador a los rr.oldes, se efec-

túa lo más cerca posible de su posici6n final, evitando transpalearlo o 

transportarlo dentro del molde a base de vibraciones. 

En algunos casos se enplean canalones para su vaciado. Estos son de

metal, de fondo curvo y con suficiente capacidad para evitar derrames. Su 

inclinaci6n óptima es de 1 a 3 y debe ser constante para penni tir que el -

concreto fluya por él sin segregarlo. 

Las jW1tas de c.onstrucci6n se efectúan a cada 20 m. en las losas de -

los a11dadores y en la fosa de rcvisi6n se decide su ubicaci6n dP. común 

acuerdo con la Supervis i6n y la Direcci6n de Ohm. 

Antes de reiniciar el colado, las jlliltas deben ofrecer una superficie 

rugosa, por lo que se limpia con soplete de aire o de arena y cepillo de -

alambre hasta quitar una capa de 5 nun. de espesor aprox:imadamente. .Se sa

tura con agua durante 3 horas y antes de colar el concreto nuevo se aplica 

a la junta tma lechada de c~ento. 

La finalidad del curado es proporcionar al concreto la hunedad conve

niente para que progrese la cristalizaci6n de los geles de cemento, hasta

que aquel alcance su resistencia de proyecto. Resulta a la vez necesaria

la presencia de energía calorHica, que en condiciones nonnales la propor

ciona el medio ambiente. 

Mediante el curado, el concreto se mantiene húmedo por lo menos duran. 

te siete días en el caso de cenento normal y tres dias cuando se emplea e~ 

mento de resistencia rápida. 

caoo t&:nica de curado en la obra se utiliz6 la membrana !lllUlsifican-
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te ü.Jracreto. 

Las menbranas de curado son productos químicos que se venden en color 

blanco o rojo. El de color rojo contiene Wl colorante fugaz que pennite -

identificar las áreas de aplicaci6n y el de color blanco ayuda a mantener

baja la temperatura del concreto. 

Se agita el producto y se aplica en capas wüfonnes por medio de bro

chas sobre las superficies de concreto fresco, sin charcos, evitando el -

tránsito excesivo durante los pr6ximos 10 días. Su rendimiento aproximado 

es de 5 a 6 m2/lt. 

Los elenentos que no llevan acabado alguno, sino que quedan aparen--

tes, se les dá tul tenninado integral con llana de madera. Las superficies 

que llevru1 acabado se tenninan a regla hasta quedar planas. 

III.5.5 Control de Calidad. 

El control de calidad del concreto utilizado en los elementos estruc

turales de la Nave se basa en las resistencias a compresi6n axial de cilÍ!!_ 

dros fabricados, curados y probados de acuerdo con la nonna D6N C 159 y -

D6N e 83. 

Pn los concretos elaborados con cemento tipo I, los ensayes se efec-

túan a los 28 días y en los elaborados con cemento tipo III o con acelerU!!, 

tes, a los 14 días. 

Como todos los elementos son de concreto de resistencia f'c=ZOOkg/cm2 

prenezclado:; en planta, se toma tma nn1estra por carni6n. De cada nruestra -

se fabrican y ensayan una pareja de cilindros. 

Se admite que las características de resistencia del concreto corres-
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pondientes a un dta de cola.do cumplen con la resistencia especificada, 

f'c, si ninguna pareja de cilindros d.1 una resistencia media inferior a 

f'c "' 50 kg/on2, y, adenás, cuando el número de nntestras es 3 o ms, si -

los promedios de resistencia de todos los conjuntos de parejas consecuti-

vos de ese día no son menores que f'c = 17 kg/cm2. 

Cuando las resistencias medias de algunas parejas de cilindros resul

tan menores que f'c= 50 kg/on2, se extraen y ensayan 3 corazones del ele-

mento representado, por cada pareja que no cumpli6. La humedad de los co

razones debe ser similar a la que tenga la estructura en condiciones de -

servicio y se proporciona como se vi6 en los espécimenes de prueba de los

concretos lanzados. 

El concreto entonces, se considera adecuado si el promedio de las r~ 

sistencias de los tres corazones es mayor o igual que 0.8 f'c y en ningu

no es menor que 0.7 f'c. 

Se efectúan detenninaciones de peso volwnétríco, aprovechando los e! 

lindros ya ensayados, para lo cual se dejan secar 7 días en el medio am-

biente o se toma en cuenta su contenido de humedad. 

Los cilindros se identifican cuidadosamente relacionandose con los -

elanentos correspondientes y con sus fechas de colado. 

El control de resistencias se complementa con el de reven:lluientos. 

Por cada 500 m3 y/o cada sanan.a se toma una muestra de la mezcla, se 

lava completamente a travez de un juego de cribas y se con~ídera .la parte 

que pasa la malla No. 200 (.75 mm.), como el contenido total de cemento. -

Para c¡ue esta detenninacíón ¡x.¡eda. efectuarse con mayor presici~, se tra

baja al igual una nruestra de la mezcla de los agregados, obteniendo el -

contenido de agua y la granulometría y el \ de partículas que pasan la ID! 

lla No. 100. 
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La elaboraci6n de Precios Unitarios es una etapa del proceso construs_ 

tivo que se basa en las especificaciones que definen la obra. Se inicia ". 

con la integraci6n de w1 antepresupuesto, del cual depende la factibilidad 

de realizar la obra; y tennina con la constmcci6n de la misma y su costo" 

total. 

Un Precio Unitario se integra con la suma del OOS1D UNITARIO y la UTl 

LID.AD, a los que se les conoce como "FACTORES DE CONSISTENCIA". 

Los COSTOS UNITARIOS se componen de la suma de los OOSTOS DIRECTOS e- .• 

INDIRECTOS. 

Los CXlS'IDS DIRECI'OS son los derivados de los materiales, obra de 1nano 

y equipo. Los INDIRECI'OS son los gastos generados por la achninistraci6n -

central y en obra, financiamiento, impuestos, fianzas, seguros e imprevis

tas. 

IV.1 COSTO DIRECTO. 

A. Materiales. 

Es indispensable saber apreciar la calidad de los materiales a utili

zar, pues una mala adquisici6n puede ocacionar pérdidas en tiempo y dine-

ro. 

Para la integraci6n de los costos directos, se analizan los costos -

del ''material en obra" que comprende el precio de adquisici6n en fábrica,· 
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más el costo del flete y los desperdicios tanto en el transporte como en • 

su utilizacil5n. 

B. OBRA DE MANO. 

La evaluaci6n del costo de la obra de mano en la constncci6n es un -

problana complejo, determinado por factores tales como el costo de la vi-

da; el desarrollo de diversos procedimientos debidos a nuevos matcriales,

herramientas, tecnologías, etc.; la dificultad o facilidad de la realiza--

ci6n y la magnitud de la obra; el riesgo o seguridad en el proceso; el si~ 

t€5lla de pago; las relaciones de trabajo; las condiciones climá.ticas y las-

costumbres locales. 

La obtenci6n del Costo Unitario de Trabajo se basa en los siguientes-

factores: 

SIJI'. Salario diario total. 

RPD. Rendimiento promedio diario, según anlilisis estadístico reales. 

FZ. Factor de zona, o factor de corrección que considera las condi

ciones aleatorias de cada actividad. 

FI-N. Factor de herramienta menor que debe retribuirse a la aripresa -

o al trabajador. 

FM. Factor de maestro, el cual tana en cuenta su productividad y --

responsabilidad. 

C.Onsiderando lo anterior se plantea la siguiente igualdad: 

CUT " SIJf x FZ x flM x FM. 
RPl5' 

1} SALARIO DIARIO TCYr.AL. 

El saiario diario total se compone del salario diario base (SDB), más . . 
las prestaciones actuales y afectadas por un factor de salario real. 
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SIJI' • ( SDB + PRE ) FSR 

El salario diario base se rige por la Canisi6n Nacional de los Sala-

ríos M!nimos. 

Las prestaciones principales que se otorgan en la rama de la const~ 

ci6n son las siguientes. 

- Prima Vacacional. Según el Art. 80 de La Ley Federal del Trabajo,

''Los. trabajadores tendrán derecho a una prima no menor de vcintici!!_ 

co por ciento sobre los salarios que le correspondan durante el pe

r'iodo de vacaciones". 

El zsi de 6 días I 365 días = 0.0041 X 100 = 0.41 

- Aguinaldo. Art. 87 de La Ley Federal del Trabajo. "Los trabajado· .. 

res tendrán derecho a t.m aguinaldo anual, equivalente a 15 días de

salario, como mínimo''. 

15 días I 365 = 0.0411 x 100 ~ 4.11 i 

- Seguro Social. La Ley del Seguro Social cubre los siguientes segu

ros:· 

I. Accidentes de trabajo y enfennedades profesionales. 

II. Enfennedades no profesionales y maternidad. 

III. Invalidez, vejez y muerte. 

IV. Cesan da en edad avanzada. 

Para ~sto, la enpresa constructora paga un 15.9375\, y el trabaja-

dar un 3. 75\ cuando su salario es mayor del minimo, en caso contra

rio. la primera pagará el 19.6875\. 

• <llarderías. (1\). 
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- Infonavit. (S\). 

- Im¡:uesto sobre rrnruneraciones pagadas, (1\). No es una prestaci6n--

pero se incluye en el porcentaje actual. 

2) EL FACTOR DE SALARIO RFAL (FSR) , CONSIDERA EL TIIJ4ro FFECTIVO DE • 

TRABAJO DE LA FORMA SIGUIENTE: 

FSR • Período considerado total = PCI' 
Periodo de trabajo real PfR 

donde el IYI'R ,. PCI' - 00 (dfas no trabajados). 

Para una obra de 365 días de duruci6n, considerando 6 día.E de vacacig_ 

nes, 52 domingos y 15 días hábiles de descanso obligatorio, tenemos: 

FSR = PCr = PCf = 365 = 1.25 
PTR -rc.1-om- 365.73 

El factor de zona (FZ), corrijo el rendimiento de la gente, segiJn las 

caracteristicas de la zona y del tipo de trab:ijo en cuesti6n. A la Zona • 

Metropolitana se toma como base y se le asigna el valor de 1. 

fil Factor de herramienta menor (FIM) considera la depreciaci6n de ~s-

ta y se toma del 3\. 

fil Factor de Maestro (fl.D se toma del 5 al 1 O\ para considerar su re

tribuci6n. 

rior: 

Finalmente, substituyendo los valores obtenidos en el análisis ante·· 

aJf .; SJJI' x FZ x HN X FM 
RPil' 

( PCT ) 
wr· • SDP PfC - b&T x FZ x Fl-M X: IM 

Rí)p 
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arr ··sop x t.zs x t.o x 1.03 ·x L07 •· ·snP·x·t~37S 
'Rl'D RPD 

c. EQJiro. 

Un factor importante en la integraci6n de precios unitarios es el re

ferente al equipo de constIUcci6n, cuyo análisis se estructura en base a -

su costo de operaci6n por hora. 

Previo el cálculo, se obtienen los datos generales de cada máquina, -

como son su vida útil, su vida econ6mica, y su valor de rescate. 

La vida útil de una máquina (Vu) depende de la eficacia en el manten.!_ 

miento que se le proporcione, de su correcta operaci6n y de su desgaste --

normal, 

La vida económica de una máquina (Ve) se entiende como el período du-

rante el cual, ésta puede operar en forma eficiente realizando tm t_rabajo

econ6mico, satisfactorio y oportuno, siempre y cU<mdo se le proporcione un 

buen mantenimiento. Se detennina en base a estadísticas norteamericanas,-

debido a que la maquinaria que se utiliza en nuestro país es importada de-

los EE.UU. 

Valor de adquisici6n (Va), representa el valor comercial inicial de -

la máquina en el mercado nacional. 

El Valor de rescate (Vr), es el valor comercial que tiene una máquina 

al final de su vida econ61nica. Se considera como un porcentaje del precio 

de adquisici6n (10\). 

Obtenidos los datos anteriores, los costos horarios se integran me---

diante los siguientes cargos; calculados por hora efectiva de trabajo: 
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t. Cargos fijos. 

II. Cargos por consunos. 

III. Cargos por operaci6n. 

I. cargos fijos. 

a) cargos por depreciaci6n (.D). 

Resulta de la disminuci6n en el valor original de la máquina, como --

consecuencia de su empleo. Para valorarlo, se considera que la maquinaria 

se deprecia la misma cantidad por unidad de tiempo, se representa por la -

ecuaci6n: 
... 

D = Va - Vr 
Ve 

b) cargos por inversi6n (I). 

Es el cargo equiv:llente a los intereses correspondientes al capital -

jnvertido en maquinaria. 

I = Va + Vr i 
ZHa 

donde i es la tasa de interes anual en vigor y Ha es el No. de horas· 

efectivas trabajadas pJr el' equipo durante el año. 

c) Cargos por seguros (S). 

Es el necesario para cubrir los riesgos a que se sujeta la maquinaria 

durante su vida económica. 

S =Va + Vr 
ZHa s 

donde s es la pr im.a anual promedio expresada en porciento del valor -

de la máquina. 



121 

d) Cargos por al.macen.aj e (A) , 

Es el cargo originado por la vigilancia y guarda de la maquinaria du

rante los periodos de su vida ccon6mica considerados como inactivos. 

A= K D . 

donde K es el coeficiente calculado considerando rentas y salarios -

de vigilancias. 

e) Cargos por mantenimiento (T). 

Incluyen el rnanten:Uniento mayor, efectuado en talleres especializados 

y el menor, que considera ajustes, cambios de líquidos hidráulicos, acei-

tes, filtros; con el personal y repuestos necesarios. 

T = Q D 

donde Q es un coeficiente que se calcula en base a estadísticas y va

ría por cada tipo de máquina y características del trabajo. 

II ~ Cargos por Consumos. 

La maquinaria empleada es accionada por motores de combusti6n ínter-

na, de gasolina o diescl; por lo que para su operací6n requieren de un a-

bastecimiento de combustibles y lubricante~. 

a) Cargo por constnno de combustibles (E). 

Se representa por: 

E=ccPc 

ce representa la c:mtidad de combustible necesaria, por hora efectiva 

de trabajo, para alimentar los motores de la máquina. Se detennina -

en funci6n de la potencia del motor, del factor de operación de la tu!_ 

quina y de un coeficiente determinado por la experiencia. 
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Pe representa el precio del combustible. 

El consumo promedio de canoostible se calcula con la siguiente expre

si6n, obtenida por procedimientos estadísticos, 

M::>tores <le gasolina: 0.24 lt. por H.P. op. / hora. 

M::>tores die sel : O. 20 lt. por H. P. op. / hora. 

H.P. op. es la potencia <le operaci6n (potencia de placa del iootor por 

el factor de operaci6n). 

b) Cargo por constnno de lubricantes (L), 

Se repres~nta por: 

L "' O.. PL 

donde CL es la cantidad de aceite necesaria por hora efectiva de tra

bajo y PL es el precio del aceite. 

Los cambios de aceite se <l0tenuinan a partir de la siguiente fónnula

obtenida por observaciones estadísticas: 

Para máquina con potencia de placa igual o menor de 100 H.P. 

Cl = C/t + 0.0030 x H.P. op. 

Para máquina con potench ele placa mayor de 100 H.P. 

Cl = C/t + 0.0035 x H.P. op. 

C es la capacidad del cárter en litre.,:; y t es el ~. de horas t~ 

rridas entre dos cambios de aceite (t .. 100 hr.) 

c) Cargos por consuno de llantas (Ll). 

Se considera este cargo en aquella maquinaria en la cual, al calcular 

su depreciru;:ión, se redujo el valor de las llantas.de su valor de adquisi

ción. 



Se representa por: 

Ll•Vll 
HIT 
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donde Vll es el valor de las llantas y fil representa la vida econán! 

ca de las llantas. 

III. Cargos por operaci6n (O). 

Es el que se deriva del pago del salario al personal encargado de la

operaci6n de la máquina y se representa por: 

o .. s t 
H 

donde St representa los salarios por turno del personal y H represen

ta las horas efectivas de trabajo que SP consideran para la máquina -. 

dentro del turno. 

Costo Unitario por Maquinaria (O:!). 

Se expresa como el cociente del costo directo por hora máquina (HMD)

entre su rendimiento horario (RH). 

Of•HMD 
RM 

IV.2 COSTOS INDIRECTOS Y UfILIDAD. 

LOs costos indirectos son aquellos gastos generales aplicables a to-

dos y cada uno de los conceptos de trabajo que fonnan parte de una, dos o

más obras a cargo de una misma empresa constructora, es decir que estos --

gastos hacen posible la ejecuci6n de las obras. 

Son gastos perfectamente previsibles, se pueden estimar y analizar en 
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la integrac:idn de costos y controlar durante la ejecución de la obra para

mantenerlos dentro de los lfmites fijad.os. Se expresan caoo un port:i!lltaje 

del costo directo y se agrupan en 5 clases. 

1 • ldministraci6n Central. 

Son en este caso los gastos de las Oficinas Centrales, y se cala.da • 

CCD> un porcentaje del costo directo total de las obras <pe ejecuta la a

presa en un período dado. 

Z. Administraci6n y Gastos Gener..tles de la Cl>ra. 

Son los gastos erogados por: 

a) Honorarios, sueldos y prestaciones del personal téc:nico·achninis·· 

trativo que en el cmil{:o organiza. supervisa y dirige la obra. 

h} Previsiones esi cuanto a maoo de obra, equipo y materiales. 

e} Instalaciones r obras provisional.es. 

d) Transportes, fletes y acarreos. 

e) Gastos de oficina. 

f) Gastos varios caro: 

- Amortizaci6n y const.mO de herramienta y equipo de taller. 

- Control de caHdad. 

- Ingeniería do Seguridad. 

- Conservaci6n de la obra hasta la entrega. 

- Derech>s de paso. 

• Letreros, interctll1Jnicaei6n, ruptÚra.S y reposiciones• etc. 

.. Servicios 1116!.ir.os. 
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3. Financiamiento. 

Su IOOrlto depende de la. relaci6n quo existe entre el antepresupuesto • 

obtenido del programa general de obra y del programa esperado de ingresos, 

segQn la forma de ·r:ngo establecida en el contrato. 

4. Fianzas y Seguros. 

S. Imprevistos. 

Son erogac.iones producidas ¡:or situaciones caoo suspensiones y dem:>·· 

· ras en el trabajo, por atraws en el suministro de materiales, accidentes, 

errores en el presupuesto y programa., etc. 

La utilicWd se expresa como un porcentaje del Costo Unitario, ~'U eva

luación se basa en el grar.lo del riesgo a que estará sanetido el i:apital de. 

la empresa. 

Otros factores que ~en influir son: el grado de difiaJ.ltad> local.!, 

zaci6n y magnitud de la obra, plazo de eje!("..uci6n, etc. 

IV. 3 I.NfEGAACIW DE rosro5. 

F.n este subcap1tulo se analizan los costos referentes a la exc.avaci6n 

a cielo abierto con uso de eicplosivos , y la fabricaci6n, transporte Y~ 

taje de la estructura metálica; considerando que fueron las actividades •• 

más interesantes en la obra, y además, jwtto con los conaetos reforzados; 

las que produjeron mayores erogaciones. 

Para obtener los costos directos ~e integra la Tabla de Salarios Dia· 

dos Reales del personal que labora en ambas actividades. Los salarios b!, 

se con5idellldos S011 los fijados a partir del lo. de Julio de 1983. 
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TambilSn se incluyen los costos-horarios de la maqu:inaria que intervi! 

ne en ambas actividades. Los costos, tanto en maquinaria como en materia

les son actuales. 

Para integrar los precios llllitarios se considera la suma de los cos-

tos indirectos y utilidad como tul 30i del costo directo, dado que es el -

porcentaje empleados en los costos del Departamento del Distrito Federal. 



, .... 
N ,.... 

PERSONAL 

PEON 

AYUDANfE OFICIAL 
CABO 

OFICIAL ALBAílIL 

PEIU~RISTA 

DINAMITERO 

OPERAOOR GRUA 
OJOFER CAMION 
VOLTID 

OFICIAL EN E.M. 

OFICIAL SOLDADOR 
ESP. 

OFICIAL ESP. EN 
E.M. 

AYUDANI'E 

IMil:NIERO 

DIBUJAm'.E 

SDB 

523.00 

672 ·ºº 
917 ·ºº 
878 ·ºº 

1,054 .oo 

1,282.00 

1,190.00 

845.00 

970.00 

1,216.00 

1,216.00 

710.00 

1,400.00 

1,100.00 

TABLA DE SAIARIOS RFALFS 

Sobte SDB Sobre Suma 1 

Prima Aguinaldo SlMA 1 I.S.R.P. !.M.S.S. 
Vacacional 4 .11 i 1 i Cuota 

0.4H Patronal 

2 .14 21.49 546.63 5.47 107.62 

2.76 27.62 702.38 7.02 111. 94 

3.76 37.69 958.45 9.58 152.75 

3.60 36.09 917. 69 9.18 146.26 

4.32 43.32 1, 101.64 11.02 175.57 

5.25 52.69 1,339.94 13.40 213.55 

4.88 48.91 1,243. 79 12.44 198,23 

3.46 34.73 883.19 8.83 140. 76 

3.98 39.87 1,013.85 10.14 161. 58 

4.98 49.98 1,270.96 12. 71 202.56 

4.98 49,98 1,270.96 12.71 202.56 

2 .91 29.18 742.09 7.42 118.27 

5,74 57.54 1,463.28 14.63 233,21 

4. 51 45.21 1,149.72 11.so 183.24 

Sobre SDB 
I.M.s.s. INFONA Cl.Tf X -
Guarderias VIT- sur RPD 

1 '!. s i 

5.23 26.15 691.09 953.43 

6. 72 33.60 861.66 1, 187 .37 

9.17 45.85 1, 175.80 1,620.25 

8.78 43.90 1,125.81 1,551.37 

10.54 52.70 1,351.47 1,862.33 

12.82 64.10 1,643.81 2,265.17 

11.90 59,50 1,525.86 1,907 .33 

8.45 42.25 1,083.48 1,354.25 

9.70 48.50 1,243.77 1,60~ .35 

12.16 60.80 1,559.19 2,007.46 

12.16 60.80 1, 55~.19 ?.,007 .46 

7 .10 35.50 910.38 1,172.11 

14.00 70.00 1,795.12 2,243.90 

11.00 55.00 1,410.46 1,763.00 



128 

ANA.LISIS CX)STlH:l:>RA ~INA 

~~INA: PERFORAOORA MODELO : RH 571 ~ 3 
MARCA: ATLAS COPOO t-OI'OR : 
roTENCIA: 
VALOR DE AI:QJISICION M.N. (Va): $ 210,000.00 
VALOR DE RESCATE (Vr) \ Va : 
VIDA Effil'DUCA DE LA MA<1.JINA (Ye) : 3,600 Illl 
VIDA ECONGHCA DE lA5 LLANJ'AS (Vll) 
HORAS EFOCfIVAS POR Mo (Ha) : 1,200 HR 
Af.M.;'\.CF:JWE (Ka) : B.O \ TASA DE INVERSION (1) • 38 \ 
PRIMA SEGURO (S): 3.0 % MANI'ENIMIF.NfO (Q) : 95.0 \ 
VARIOS: Mangueras Costo $ 40,000.00 VIDA VARIOS: 1000 HR 

CARa.J FOr.J.UI.A CALCULO cnsro l:DRARIO 
CARCOS FIJOS 

DE.PRECIACION l}= (Va-Vr) /ve .. $ 210,000 / 3600 

INVERSION l"' (Va+Vr) /2HA)xi ... $ 87,50 X 0.38 

SEGJHOS S= (Va+Vr) /ZHa)Xs = $ 87.50 X 0.03 

AI.MACENAJE k•KaxD = 0.08 X $ 58.33 

MANIDIIMIENTO T= Q x D = 0.95 X $ 58.33 

SUMA CARGOS F I JOS 

VARIOS: Mangueras = 1 • O x $ 40, 000 / 1000 HR 

SUMA CARGOS POR OONS't.M)S 

C::AROOS POR OPERACION 

No. PERS<l-JAL 

OPERAOOR 
SAI..ARIO REAL 

$ 1,862.33 

SO/'IUROO • SlMA. • 

o.. S0/1UIOO = $ Jm.862.33 .. 
6 fíR/iURID 8 /iURk) 

$ 232.79 I HR 

SI.NA. CAROOS POR OPERACIOO 

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA 

= $ 58.33 

= $ 33.25 

= $ 2.62 

= $ 4.67 

= $ 55,41 

$ IB.:11 

.. $ 40. 00 . 

.. $ .JJhQQ. 

IMPORTE 

$ 1,862.33 

$ 1,862.33 

• $ 232.79 

•:$: 427<07 



ANALISIS OOSI'O-l:l)RA ~ 

~INA: TRACK. DRILL 
MARCA: QUCA!l) p. 
POI'INCIA: 
VALOR AIQJISICIOO M.N. (Va): 
VALOR DE RESCATE (Yr): 1 O.O % Va: 
VIDA ECOl'DIICA DE lA MAL~JINA (Ve) : 
VIDA ECONGIICA DE LAS LJ.ANTAS (Vll): 
mRAS EFECTIVAS roR AAO (Ha): 
AIMACENAJE (Ka): 8.0 i 
TASA DE INVERSION (i): 38.0 % 
PRIMA SEGUID (S) : 3. O i 
VARIOS: Costo Mailf,'lleras $ 40,000.00 

1-0DEI.O: G 900 A 
mTOR: 

$ 71662,059.69 
$ 766,205.97 

8000 1-lR 

2000 HR 

MAN'l'ENIMIENI'O (Q) : 85.0 \ 
VIDA VARIOS : 1000 llll. 

129. 

CARGO FOl\lllJJ.A CALQJW CDm'O OORARIO 
CARms FIJOS 

DEPRECIJ\CION 

INVERSION 

SEGUROS 
AIMACENAJE 

MANTENIMIENI'O 

D= (Va-Vr)/ve 

I= (VatVr) /2HA)xi 

S= (Va+Vr)/2HA)xs 

A= Ka x D 

T= Q X D 

= $ 6'895,853.73/8000 

"$ 2,107,06 X 0.38 

ª $ 2,107.06 X 0.03 

"' 0.08 X $ 861.98 

" 0.85 .x: $ 861.98 

SUMA CARGOS fIJOS 

VARIOS: Mangueras • 1.0 x $ 40,000 / 1000 HR 

SlMA CARC..OS POR CDNSlIDS 

c.ARrnS POR OPERACilll 

No. PERSrnAL 

OPERAOOR 
AYUD.OO'E 

SALARIO REAL 

$ 1,907.33 

$ t,187.37 

SO/TUROO • SlJ.IA • 

• $ 861,98 

" $ 800.68 

.. $ 63.21 

• $ 68.96 
• $ 732.68 

$ 2,SZ7.51 

• $ 40.00 

• $ 40.00 

IMPORTE 

$ 1,907.33 

$ 1,187.37 

$ 3, 194.70 

o= somrroo 
6 HR7'1URflí . $* .. $ 399.34 / HR • 

8 
SlMA CARGOS roR OPERACIOO • $ 399.34 

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA ··$ 2,966.85 



ANAJ.IS!S a>ST<HJ)RA. ~INA 

MAQJINA: CXMPREroR 
MARC.A: ATLAS OOPa> 
roI'ENCIA: 105 H.P. 
VALOR DE ~ISICION M.N. (Va): 
VALOR DE RESCATE (Vr) 10:0\ Va: 
VIDA EQJtO!ICA DE LA ~INA (Ve) : 
VIDA ECOlDIICA DE LAS LLANTAS (Yll): 
1-DRAS EFB:.1'IVAS roR AflO (Ha): 
J\U.t\CENAJE (Ka) : 8 • o \ 
TASA DE I.NVEHSIOO (i): 38.0 l 
PRIMA SEQJRD (S): 3.0 \ 

MJDELO: XA 160 
1-iJTOR: DIESEL 

$ 3'620,100.00 
$ 362,010.00 

11,200 HR. 

1,600 HR. 

MANTENlMlmI'O (Q): 95.0 \ 
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CARGO r-ORt<Ul.A CALCUl.O msro IDRARIO 
CARGOS FIJOS 

DEPRECIACION IF (va-Vr)Ne • $ 3'258,090/11200 .. $ 290.90 
1NVERSI(1'1 I• (Va+Vr)/2Ha)xi a$ 1;244,40 X 0.36 .. $ 472.87 
SEQJROS S= (va+Vr)/2Ha)xs • $ 1,244.40 X 0.03 .. $ 37.33 
ALMACENAJE A= Ka X D ª 0:08 X $ 290.90 .. $ 23.27 
MANTENIMIINID T= Q x D a 0.95 X $ 290,90 .. $ 276.36 

SUMA CARGOS F I JOS $ 1.J.00.73 

CAROOS roR rnNSU-OS 
CXJ;IBUSTIBLE.5 E-Ce x Pe "' 0.16 x. 105 H.P. x $ 15.00 / lt • $ 252.00 

37 .so WBRICANI'ES L-Cl x Pl "'0.004 x 105 H.P. x $ 90.00 / lt • $ 

VARIOS 

OPERAOOR 

SAI.AAIO REAL 

$ 1,187.37 

S'J/Tl.JIWJ • SlNA • 

• o- so/ 1URNO • jrJ~7 
8 RR 7 1UAfb 

SlMA CARGOS POR OPt:RACICW 

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA 

• $ 

• $ 289.80 

IMroRI'E 
$ 1,187.87 

$ 1, 187 .37 

$ 148.42 / HR 

• $ 148.42 

• $ LSl§.?S 



ANALISIS COSOO-HORA ~.IINA 

MA~INA : GRUA S/NELN. 20 TON. 
MARCA : LINK BELT 
RJI'ENCIA : 116 H.P. 
VALOR DE A!XpISICION M.N. (Va) : 
VALOR DE RESCATE (Vr) 10.0 \ Va : 
VIDA EOONJ.!ICA DE lA Mt'\~INA (Ve) : 
VIDA ECQN(J.UCA DE LAS LLANI'AS (Vll) 
OORAS EFECTIVAS EtlR AflO (Ha) : 
AJ.MACrnAJE (Ka) : 8 • O \ 
TASA DE INVERSION (i) : 38.0 \ 
PRIMA SEGURO (S) : 3.0 t 

M)DELO : HSP 8020 
mron : DIESEL 

$ 27'400,000.00 
$ 2'740,000.00 

9800 HR 

1400 HR 

MANTENIMIENTO (Q) : 95.0 \ 
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CARGO FORKJLA OOSTO OORARIO 
CAAros FIJOS 
DEPRECIACION 

INVERSION 

SEGUROS 
AfMACENi\JE 

MANfENIMIF.NTO 

fro (Va-Vr) /Ve 

I• (Va+Vr) /2Ha)xi 

S=- (Va+Vr) /2Ha)xs 

A• Ka. x D 

T• Q x D 

.. $ 24'660,000/9800 

"' $ 10,764.28 X 0.38 

= $ 10,764.28 X 0.03 

" 0.08 X $ 2,516.32 

ª 0.95 X $ 2,516.32 

SUMA CARGOS FIJOS 

CARGOS POR mNStM)S 
CCNBUSTIBl.115 E"' Ce x Pe = 0.17 x 116 H.P. x $ 15.0/lt. 

LUBRICANTES L"' Cl x Pl = 0.004x 116 H.P. x $ 90.0/lt. 

SlMA CARC-OS POR CONS!MJS 

CARGOS POR OPERACION 

NJ. PERSaW. SALARIO RFAL 

$ 1,907 .33 1 OPERAOOR 

SO/'ltlROO • SlNA • 

- O • SO/'IUlOO • $ 1~7 ;33 • 
8 mmtml'b 8 ™ 

Slf>IA e.ARGOS roR OPERACIOO 

COSTO DlRBCTO HORA MAQUINA 

.. $ 2,516.32 

.. $ 4,090.43 

.. $ 322.93 

= $ 201.31 

• $ 2,390.50 

$ 9,521.49 

.. $ 295.80 

= $ 41.76 

.. $ 337 .56 

IMPORI'E 

$ 1,907.33 

$ 1,907 .33 

• $ 238.41 



MAQJINA : SOLIWXJRA t.ODELO : :rna ANP. 
MARCA : CEI.MEC MJI'OR : GASOLINA 
Im'ENCIA : 58 H.P. 
VALOR DE At:QJISICIOO M.N. (Va) : $ 508 1 249.00 
VALOR DE RESCATE (Vr) \ Va 
VIDA Eal-l:MICA DE LA MAQUINA (Ve) : 7000 t!R 
VIDA EC.UKMICA DE LAS LLANfAS (Vll) 
(()RAS EFECTIVAS 1-0R Mo (Ha) : 1000 HR. 
AIMA.CENAJE (Ka) : 8 • O '!. 
TASA DE I~'VERSION (i) : 38.0 \ 
PRIMA SEllJRO (S) : 3.0 \ MANI'ENIMIENfO (Q) 95.0 \ 

CARGO 
CARGOS FIJOS 

DEPRECIACION 
1NVERSH1~ 

SEGUROS 

AlMA.CENAJE 

MANfENIMIF.Nlü 

FO!MJLA 

lF (Va·Vr)/Ye 

I= (Va+Vr)/Zlla)xi 

S= (Va+Vr)/21Ja)xs 

A" Ka x D 

T= Q x D 

CALOJLO 

= $ 508,249 / 1000 

" $ 254.12 X 0.38 

'" $ 254.12 X 0.03 

= 0.08 X $ 72.60 

= 0.95 X $ 72.60 

SUMA CARGOS FIJOS 

CARGOS roR crnSl.IDS 
O'.MB!JSTIBLES Eª Ce X Pe= 0.12 X 58 H,P, X $ 25.0/lt. 

UJBIUCA.NfES L = Cl x Pl = 0.004 x58 H.P. x $100.0/lt. 

Slf.lA CARCXJS POR coorurn 

CARGOS roR OPERACION 
No. PERSCIW. SALARIO RF.AL 

SOtrlJRi'D " Slf.IA • $ 

O • SO/TIJRm "' • $ 
~ 

SltvlA Ct'IR.C.tffi KlR OPERAC 100 

.. $ 

" $ 
• $ 
.. $ 
• $ 

.. $ 

• $ 

• $ 

• $ 

IHR 

• $ 
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OJSTO IIJP.ARIO 

72.60 

9ií .57 

7 .62 

5.81 

68.97 

251 .57 

174.00 

Z:S.20 

197 .20 

e o s To D I R E e T o H o R A M A Q u I N A • $ 448.77 
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Análisis del Precio Unita"t'ÍQ para la e.xcavaci6n en roca a cielo abier_ 

to con uso de explosivos, incluye extracci6n de rezaga y proteccidn con~ 

llas r defensas. 

Area de barrenaci6n • 0.75 x 0.75 m • 0.56 m2 

LongitOO de barreno • 1.30 - 0.10 m • 1.20 m 

Volúmen / barreno • 0.56 mZ x 1.20 m / barreno 

• O. 612 m3 / barreno 

Vel. de perforaci6n • 6 c:m / m.in. 

Tit:mp0 / barreno "' 120 on / barreno • 20.0 m.in/barreno/pist. 

6 O!l / min. 

Rendimiento / caupresor " 60 min I ht 
Yo:o min/&írr. 

• 3.0 barr./hr/pist x 4 pist. • 12 barr/hr. 

Vol./canpresor .. 12 barr./hr. x 0.672 m.3/barr.• 8.06 m3/hr. 

A) BARROOCION. 

J } • - Equi¡x> 

a).- Coaupresor de 36S p.c.w. 

C.H. • $ l ,538.95 

Costo / m3 ... $ t ,538.95 / hr. 
g • 06 iiíl/hi. 

b) .- Perforadora manual 

C.H. • S 427.07 

$ 190,94 I m.3 

Costo/ m3 • $ ·4z1.01 / lu'. $ 211.84 I m.3 
3. o 6fu. 7hi .xo. 672ií37biñ' •. 

2) • - Materiales 

a). - BaÍ'ras de acero integral pan. bammacidn. 



C.Osto barra primaria 

C.Osto barra secundaria 

6 afiladas x $ 817.50 

2 pastillas X $ S,858.75 

Vida útil/barra • 600 m3 

Coef ./barra • 0~6721ll3/barra • 0.5169 
1.30 m. 

Coef. • · 1 • 1.935 
o.st69 
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$ 21 ,651 .68 

$ 19,727.00 

$ 4,905.00 

.. $ . . 11,117 .so 
$ 58,001.18 

Costo acero• 58 001.18 x·t.935 
600 m3 rra 

$ 187.05/m.3 

b).- TraIOCI de manguera para aire comprimido 

Un tramo de 10 m. tiene una vida útil de 160 hr. 

Costo ~ $ S,876.SO x 4 tramos = $ 23,506.00 

Costo/m3 ~ · $ 23,506.00 
ThOññCs. o6íñ3/hí" 

$ 

3) • • Obra de mano. 

1/3 cabo x $ 1,620.ZS • $ 540.08/turno 

4 perforistas x $ 1,862.33 • $ 7,449.32 

4 ayuiiultes x $ 1,187.37 • $ 4,749.48 
$ 12,738.88/turno 

18.23/m3 

Costo/m3 • $ 1h738~88/türno x l 
8nr/turno -s:o-6 -íñ3 ..... 7-hi-.-

$ 197.56/m.3 

Costo Total Barrenaci6n: 

B) • ... AJEBLB y TJOWX>. 

1).- Ob1'a de mano 

$ ·80S.62/m3 



1 cabo 

3 dinamiteros. 

3 ayudantes 

X$ 1,620.25 = $ 1,620.ZS/tu1110 

X$ 2,265.17 = $ 6,795.51 

X$ 1,187.37 = $ 3,562.11 
$11,977 .87/turno 

Costo/m3 =$ 1l j977 ;87 /tutno x · t 
iI hrs./turno .,,..s."""'o'"T'6_m.,,.3/hT._ 

2) • - Materiales 
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$ 18S.76/m3 

a).- Dinamita especial al 45\ de 2.22 cm o mayor 

Costo = $ 3,719.20/caja de 25 kg. 

Costo/m3 = 0.60 kg/m3 x $ 148.76/kg. $ 89.26/m.3 

b).- Estopines eléctricos. 

Costo : $ 3,084.50 = $ 61.69 / pza. 
SO piezas 

Costo/m3 =2 estopincs/m3x$ 61.69/estopfu $ 123.38/rn.3 

e).- Alambre T.W.- 20 para tronada 

Costo = $ 575.00 = $ 5.75 
100 m. 

Costo/m3 : 20 m/m3 x $ 5.75 

d).- Alambre duplex Z-12 $ 1,375.00/rollo 10~. 

Costo a $ 3,520.00 = $ 35.20 
100 m. 

Costo/m3 - 25 m/m3 x $ 35.20 

e).- Otmetro 

Costo • $ 60,500.00 

Vol. aproximado por ejecutar .. 4,600 m3 

Costo/m3 = $·6o;soo.oo/pza. 
4,600 m3 

$ 115.00 

$ 880.00 

$ 13.15 



f).- S\dtchde 3 X 250 X 600 amp$ 78,078.SO. 

C.Osto/m3 = $º781078~50 
4600 m3 

. g) • • Defensa para protccci6n, 

Malla ciclónica cal. 10 de SxS an. 

C.Osto == $ 635.95/m 

Costo/m3 "" 10.0 m. x $ 635.95 
50 m3 

Total Pueble y Tronado: 

C).- IOCfRACCION DE REZ/\G.A.. 

1 cabo 

10 peones 

$ 1,620.25 

$ 9,534~30 
$11,154.55/turno 

Rendimiento: 19 m3/tu1no 

Costo/m3 =·$ 11,154.55/turno 
"19m3/tumo 

Costo directo 

Indirecto y Utilidad (30\) 

Precio Unitario • 

$ 2,944.70/m3 
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$ 18.25 

$ 127.19 

$ 1,552.00 

$ 587 .08/~3 

$ 883.41/m3 

$ 3,828.11/m3 

.Análisis del Precio Unitario de la Fabricación, Transporte y t>bntaje 

de la Estructura Metálica en Talleres. 

A) FABRIC'ACION. 

· 1) Materiales. 

Placa 

CPS y ángulo 
Tomillería 
O.dgeno 

Acetileno 

0,13 kg/kg X$ 42.30/kg 

0 ,80 kg/kg X $ 54 .10/kg 

0.04 kg/kg X $ 216.20/kg 

0.02 m3/kg x $ 236.85/m3 

0.01 kg/kg x $ 799.Z5nn3 

$ S.50/kg 

43.28 

8.65 
4.74 

8;00 
no.t77kg 



2) Obra de Mano. 

a) Descarga y estiba en almac~n. 

0.4 Cabo X $ 1,513.84 

4 Ayudantes x $ 1,172.11 

$ 1,513.84 

$ 4j688.44 
$ 6,202.28/turno 

Rendimiento" 7 • 8 ton/ turno 

b) Habilitado. 

$ 61202;28/turno = 
7, 8 00 kg7turno 

- Maniobra de entrega a habilitado 

Igual a descarga y estiba en almacén 

- Trazo para corte a medida y taladro. 

1 Oficial trazador x $ 1,601.35 = $ 1,601.35 

$ 

$ 

2 ayudantes X$ 1,172.11 • $ 2,344.22 
S 3,945.s77turno 

Rendimiento: 8. 2 ton/turno 

$ 3,945.57/turno 
8, 200 kg/turno 

- Corte a medida . 
oficial oxocÓrtador esp. 

1 ayudante, 

$ 2,007.46 

$ 1,172.11 
$ 3,179,57/tulllO 

Rendimiento: 4.2 ton/tUlllO 

$ 3,179.57/turno 
4,200 

$ 

$ 

- Rebabeado de piezas cortadas, incluye limpieza. 

0.4 Cabo X$ 1,513.84 = $ 605.54 

4 ayudantes x $ 1,172.11 = $ 4i688~44 
. $ 5,293.98/tumo 
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0.80/kg. 

0.80/kg 

0.48/kg 

0,76/kg 
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RendJmi.ento ~ 5.2 ton/turno 

·$ · 5 ¡ 293. 98/tlirno 
5, ZOO kg/turno 

$ 1.02/kg 

Dnpalmes (soldado) 

1 oficial annador $ 1,601.35 

1 oficial soldador esp. $ 2,007.46 

Z ayudantes $ 2¡344;22 
$ 5,953.03/turno 

Rendimiento = 5. 2 ton/tumo 

$ s
2
953.03/turno 

5, 00 kg/turno 
$ . 1.14/kg 

- Taladro 

1 talad.rista $ 1,601.35 

2 ayudantes $ 2¡344;22 
$ 3,945.57/turno 

Rendimiento = 5.2 ton/turno 

·$ 3 945.57/tutno 
s,2oo kg/turno 

$ 0.76/kg 

- Enderezado 

1 enderezador $ 1,601.35 

2 ayudantes · ·$ 2,344 ;22 
$ 3,945.57/turno 

Rendimiento .. 5.2 ton/tumo 

$ 3!945;57/tutno 
5,200 kg/turno 

$ 0.76/kg 

- Trazo para annado 

1 oficial trazador $ 1,601.35 

2 ayudantes . $ 2;344.22 
l 3,94S.S7/turno 
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Rendimiento = 3.2 ton/turno 

$ 32945.57/tumo 
3,200 kg/tumo 

$ 1.Z3/k¡ 

- Arma.do 

1 of. annador $ 1,601.35 

1 of. soldador esp. $ 2,007.46 

2 ayudantes $ 22344.22 
$ 5,953.o.3/tumo 

Rendimiento = 1.8 ton/tumo 

$ 5,953.03/turno 
1,800 kg/turno 

$ 3.30/k¡ 

- Soldadura 

1 of. soldador esp. $ 2,007.46 

1 ayudante esp. $ 1,601.35 
$ 3,608;8f/turno 

Rendimiento ~ 0.6 ton/turno 

$ 3,608.82/turno 
600 kg/tumo 

$ 6,00/kg 

- .Maniobras para toma de radiografías 

Igual a descarga y estiba $ 0.80/kg 

• Maniobras en acabado 

Igual a descarga y estiba $ 0.80/kg 

• Bnbarque 

0.3 Cabo $ 454.15 

1 despachador $ 2,200.00 

3 ayudantes $ 3,516~33 
$ 6,170.48/turnO 



Rendimiento ~ 7. 2 ton/turno 

$ 6~170.48/turno 
1, 00 kg/turno 

3) Ingenieria 

1 Ingeniero x $ 2, 243. 90 

dibujante x·$ ·t,763.00 
$ 4,oó6.9o 

Obra de mano 

Rendimiento = 9. S ton/turno 

· $~06.90/turno 
- 9, 500 kg/turno 

4) Materiales Combustibles 
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· .._$ _ _.o ..... s_..s ...... /kg ..... 

$ 19.47/kg 

$ 0.53/kg 

Abrasivos, cepillos, crayones, carbones, combustibles, 

brocas etc. 

5) Radiografía y pruebas. 

6) Cargo por equipo 

10\ de mano de obra 

0.10 X$ 19.74 

Total costo directo de fabricación. 
B) TRANSPOITTE Y MONTAJE. 

1).· Transporte 

Flete $ 1s
7
ooo/viaje 

12,000 kg viaje 

2).- Obra de ~!ano. 

a).- Descarga en campo. 

0.4 cabo $ 605.54 

4 ayudantes · $ 4,688~44 
$ S.293.98/tuinO 

· .. 
$ 1.85/kg 

$ , t .SS~kg 

$ 
$ 

$ 

1.97/kg 

95. 76/kg 

1.25/kg 



Rendimiento = 10 ton/turno 

b).- Acarreo 

$ 5,293.98/tumo 
10,000 kg/turno 

0.4 Cabo $ 605.54 

4 ayudantes~.88. 44 
:ti 5,293.98/turno 

Rendimiento = 7 .8 ton/turno 

t_.§_J_9 3 • 98 /tumo 
7 ,800 kg/tumo 

e). - Annado en pbo. 

2 annador esp. $ :i.,014.92 

2 soldadores esp. $ 4,014.92 

4 ayudantes esp. ~405,40 
~1<1 ,435:14/tumo 

Rendimiento = 7 .8 ton/turno 

d) • - Soldadura. 

$ 14 1435.24/turno 
··7, 800 kg/t-urno 

4 soldadores esp. $ 8,029.84/turno 

Rendimiento "' 3. 2 ton/turno 

e).- Izaje 

1 maniobrista 

4 ayudantes 

$ 8,029.84/turno 
3, 200 kg/turn0 

$ 1 ,601 .35 

$ 4,688.44 
$ 6,289.19/tumo 

Rendimiento "" 4.2 ton/turno 

$ 6,289.79/turno 
4, ZOO llg/tumo 

$ 0.53/kg 

$ . 0,68/kg 

$ 1.85/kg 

$ 2.50/kg 

$ 1.50/kg 



!) , • Armado en estructura. 

1 montador $ 1,601.35 

1 soldador esp. $ 2,007,46 

4 ayudantes $ 6¡405;40 
$10,014.21/turno 

Rendimiento ~ 2.8 ton/turno 

g).· Soldadura 

4 soldadores esp. $ 8,029.84/tunJ.o 

Rendimiento "' 2 .8 ton/tumo 

h). - Limpieza, esmer Hado, rebabeado. 

0.4 Cabo $ 605.54 

4 ayudantes $ 4 688.44 
$ s:293.98/turno 

Rendimiento"' 7.8 ton/turno 

3).- Materiales. 

$ s,293;98/turno 
· 7, 800 kg/turno 

Suma Obra de Mano: 
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$ 3.58/kg 

$ 2.87/kg 

$ 0.68/kg 

$ 15.44/kg 

Soldadura 0.01 kg/kgx$ 272.55/kg $ 2.72/kg 

Herrerta y dispositivos 
Oxígeno 
e.as 
O:xnbustible 

o.os kg/kgx$ 62.00/kg $ 3.10/kg 

0.01 m3/kgx$ 236.85/m3 $ 2.37/kg 

·o.005kg/kgx$ 799.ZS/kg $ 4.00/kg 
0.80/kg $ 0.80/kg -----

~ 12.99/kg 



4} ... Estrobos, grilletes, perros de amarre. 

Vida fitil : soo d!as 

Costo/lote = $ 55,000.00 

Costo/ton •. ~$ ·ss,000.00 
~~---~·~~~~~-

500 días x 13 1800 kg/turno 

S).- Máquinas Soldadoras. 

- F.quipo activo. 

Costo/hr. 

Rendimiento = 

CIJs,to/ton 

- Equipo ocioso 

Costo/hr. = 

Costo/turno = 

6).- Equipo oxicorte. 

Costo/hr. = 

Rr<..ndimiento "' 

Costo/ton. = 

7) • - Maquinaria pesada. 

$ 448.77 

2.8 ton/turno 

$ 448.77 X 8 hr, 
2,800 kg/turno 

$ 274.77 

$ 274.77 X 2 hr. 
-2,soo kg/tumo 

Suma Soldaduras 

$ 156.00 

S. 2 ton/turno 

$ 156.00/hr x 4 ht/turno 
5,200 kg/turno 

1 grúa de 20 ton. $ 10,097.46/hr 

Rendimiento = 6 ton/turno 

$ 10;097.46/ht·x 8 h:ts/tutno 
6,000 kg/tumo 

8).~ Transporte en obra. 

Se utiliza la misma grúa .• 
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$ 0.01/kg 

$ 1.28/kg 

L_ 0.20/kg 

$ 1.48/kg 

$ 0.12/kg 

$ 13.46/kg 



C.Osto horario 

Rendimiento "' 

C.Osto/ton. = 

$ 10,097.46/hr 

50 ton/turno 

$ 10,097.46 X 8hr. 
50,000 / turno 

14 4 

$ 1.62(kg 

Total costo directo de transporte y montaje. $ 46.38/kg 

RESUMEN: 

A) Fabricación 

B) Transporte y montaje 
TOTAL msro DIRECTO 

Costo Indirecto y Utilidad (30\) 

Precio Unitario 

$ 97.76/kg 

$ 46.38/kg 

$ 142.14/kg 

$ 42.64/kg 

$ 184.78/kg 



CAPI1ULO V • 

CCNCUJSictffiS Y RECX.M:'-:NDACICMS 
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El procedimiento constructivo se define corno lUla serie de actividades 

encomendadas a realizar una obra dctenninada.. 

Es muy importante para optimiz:ir w1 procedimiento constructivo la 

aplicaci6n de los resulta<loc. de experiencias anteriores en cada actividad. 

Así, las experiencias se traducen en wia serie de conclusiones y rec~ 

mendaciones derivadas de cada obra. 

Del análisis del Procedimiento Constructivo de la Nave de i.>ep6sito se 

obtienen las siguientes conclusiones y se elaboran las recrnnendaciones pe!. 

tinentes. 

CX.WCLUSI<:NES. 

1. - El cambio de perfiles para la fabricaci6n de estrnctu:ra metálica 

caus6 atrazos, además de que se modificaron las características

geométricas de los materiales. 

2. - La curva vertical que se fonnó a la entrada de la Nave repercu- -

tió en atrazos en el programa de obra y en el costo de la misma

por el injerto a las coltD1lllas. Esto pudo preverlo la Supcrvi--

si6n si hubiese efectuado tma correcta nivelaci6n del tramo de -

cola. 

3. - La placa adicional en los injertos de las columnas se debió a un 

n~l trabajo de los soldadores, por lo cual se deduce que es muy

importante que la O:instn.1ctora contrate personal capacitado. 
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4.~ El colapso que se originó en la parte posterior de la Nave causó 

considerables pérdidas. Se desplomaron 11 annaduras y se dafia-

ron trabes, cohmmas, largueros y zapatas. 

Se volvieron a fabricar las anuaJuras, se demolieron las zapatas 

dañ.adas y se volvieron a construir; desechando el material ave-

riada. 

Este tipo de accidentes se originan por el empleo de un procedi

miento constn1ctivo, en este caso montaje de estructura deficicn 

te por parte de la Constructora. 

Las causas probables del desplome son: el incorrecto anclaje y -

contravente<> de las armaduras montadas, principalmente de la pri_ 

mera. 

s . .: El calendario de obra inkial se alar¡_ió por variables no contro

lables corno son los problanas citados en los plll1tos anteriores.

y la suspensión de las actividades hasta por varios meses causa

das por los problemas econ6micos que afectan al país. 

RECGffiNDACIONES. 

1,- furante el discr1o de la estructura resulta conveniente que el -

Proyocti!ita seleccione pcrf iles de sección transversal comer---

cial, para asegurar su existencia en el mercado. 

2.- U11 aspecto de vital imrx:>rtancia en cualquier obra es la Supervi

si6n, que siempre debo ser preventiva. Para ésto debe contratar 

personal que realize su trabajo en fonua profesional y efectiva, 

a fin de evitar situaciones que repercutan en atrazos de obra, -
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p6rdidas econ6mic:as y en los peores casos en accidentes persona

les. 

3.~ Con relaci6n al montaje de annaduras pueden lograrse mejores re

sultados utilizando una grúa montada sobre cami6n que sujete la

primera 1nm~ura de una serie, después de que se monta. Con 

otra grúa de mayor capacidad se monta la siguiente y el suf icien 

te arriostramiento para que ambas annaduras sean estables y se -

detengan solas; una vez logrado ésto puede quitarse la grúa mon

tada sobre cami6n. De esta manera se elimina el costo y la nec~ 

sidad de colocar tirantes en la primera annadura. Así, si estos 

tirantes se reemplazan con una grúa extra la operaci6n es más r!_ 

pida, segura y a menudo más económico~ 

4.- Antes de autorizar y dar marcha a un proyecto, resulta benéfico

obtener el punto de vista de otro profesional sobre el diseño, a 

fin de mejorar criterios y optimizar el proyecto, evitando n10di

ficaciones posteriores. 

S. - Es muy importante que la Ccnstructora cuente con personal capaci 

tado en cada actividad. Un soldador calificado, un albañil res

ponsable o un profesional competente proporcionarán sianpre la -

seguridad de que su traba.jo fue correctamente realizado. Esto -

se traduce en wia obra que cumplirá adecuadamente las funciones

para las cuales fue proyectada. 
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