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CAPITULO I



INTRODUCCION

En esta tesis se ha procurado reunir tanto conceptos tedricos
como situaciones que se presentan en la préctica al construir mu-
ros diafragma con ¢l método del lodo bentonitico, aspectos que ge-—
neralmente se desconocen y del cual existe poco material informa-
tivo asf como libros que traten sobre la materia. Los conceptos -
presentados, pretenden ser de gran utilidad para aquellos estudian
tes y profesionliastas a los cuales les interese el tema o laboren
dentro del ramo de la construccién,

El contenido de este trabajo inicia con una breve explicacién
del proceso slderiirgico consistente para la producclién de placa a
partir de un planchdn de acero, se presentan los croquis de locali
zaci6én geogréfica y de planta del proyecto, abarcando explicativa-
mente informacién general de mecédnica de suelos, caracteristicas -
de las cimentaclones como solucién de otras estructuras y cbdigo -
sismico. En el capftulo III, se hace mencidn de los aspectos funda
mentales que deben considerarse para la construccién de los muros
diafragma, tanto del sitio en donde se construirfin asf como para =
cldimensionamiento de los péneles, se concluye con una breve expli
caci6ébn de sistemas alternativos de solucién. En su capitulo IV, se
entra en materia con el ﬁétodo del lodo bentonftico efectuando una
breve historia de sus primeras aplicaciones y presentando les ca-
racteristicas que conllevaron & la eleccién del sistema de cimenta
cién guvl como al método de construccidén ce los nismos. En estc ca=-
pitulo, sc¢ trata todo lo relativo a los gufamicous existentes y efeg
wos ante les propiecades del lodo wstabilizudosr vistos como aditi-
ves © €o.0 couponentes integrantes <el suclo a excavar, indicando
su tencencia al colapso ¥y 21 procedisiento aplicaco en lu cefini-—

cién Lel preporciocasnientc para la fobricacibn del lodo estabili=

zawor ecnn las jirucoas necesariacs ypara su control ¢n campo, ¢n su

parte rinal se piresenva ¢l equlpo convencional y especialicudo pa-
ra lo excavacién ce las irincheras. Il capfiule V contiene lo rela
tivo a2l conecreio esiructural y ¢l wétoco de colocacibn, dandose -

51&n tisos de juntas cde conslruceldn y conexiones estructurales




usuales. Finalmente en ¢l capfiule VI, sc presenta vl an8livic uc
costo y presupuesto de un muro disfragme Iipo, con la finalidad (e
que sirva como refercncia indicativa para el anflisis c¢c impacto -
econdnico de otros proyectos que requieran una solucidn con nuros
diafrapgna cono elemcntos portantes dea cimentacidn.



CAPITULO II




GENERALIDADES

Los hornos de recalentamiento, forman parte del proceso del -
proyecto de laminacién, para la elaboracién de placa en tira. En -
conjunto, integran el proyecto de Segunda Etapa de la SiderGrgica -

Lézaro Cédrdenas Las Truchas, en Cd. Lazaro Cérdenas Mich.

Para la elaboracidén de la placa, el complejo siderirgico esth
constituido por los proyectos :

I.- Materias priwas {minas, trituracidn
Y manejo de materiales, planta con-
centrddora, ferroducto).

11.~ Peletizadora.
II1.- Reduccién directa.
IV.- Acerfa Eléctrica.
V.- Celada Continua.

VI.~ Laminacién,

Los hornos de recelentamiento del laminador, son dos, disefla--
dos para tratar 280 Ton/hr. cada horno, de material en forma de - -
planchén, de aceros comerciamles ASTM-36 & aceros de alta resiaten-
cia API-X80, con rolade centrolado y otros aceros especiales. Los
planchones con dimensiones : ancho 1200-1900 mm., largo 2370-4000 -
mm., espesor 200-250 mn., con un peso méximo de 14600 Kg. iniclarén
BEU procesc en cstos hornos, pasarfn a un descamador, por medio de —
una eastaciédn hidriaulica de 220 Kg/cm2 de presién, llegarén a los mo
linos un desbastador y un acabador con fuerza de rolado de hasta -
8,000 tons., con motores de 4650 KW el primero, y de 6000 KW el se~
gundo, potencias necesarias para el proceso de rolado controlado, -
Seguird su curso mediante mesas de rodillos, hacia el nivelador en
caliente entrard a las camas de enfriamiento de tipo viga caminante,
donde una vez que la placa recorra con este sistema 95 m. para espe
sores hasta de 40 mm y 76 m. para espesores mayores de 40 mm, pero
menor a 76 mm. que serd espesor méximo a producir, la placa estaré



lista para efectuar los cortes en las tijeras de punta, posterior-
mente a las tijeras de doble orilla seguido por la tijera de cortes
longitudinales y por dltimo a la tijera de cortes finales, ésto pa-
ra espesores hasta de 40 mm., para espesores mayores, el proceso de
corte se efectuar& en la linea de corte con gas. Finalmente, la pla

ca quedard lista y se apilardn en un almacén, con un Area disponi-

ble de 45,500 Nz para su venta, con caracterfsticag de ancho de - =
762-4100 mm, longitud 18,000 mm. o a solicitud del cliente pero no
mayor a 56,000 mm. que es la longitud maxima de la placa rolada, es
pesores de 6.3-76 mm, con calidades de acero, desde aceros comercia
les, hasta aceros especiales, Para ocuparse en la creacién de pro-
ductos metdlicos, maquinaria, equipo de transporte, construccién e

industria automotriz o en produccién de tuberfia. (ver ilustracibn 2.1 y

2.2)
ASPECTOS DE MECANICA DE SUELOS.

El complejo sidertrgico, estd localizadsc cerca de la desemboca
dura del Rfo Balsas, en una zona con estratigraffa del tipo aluvial
errética. Los cortes estratigréficos, muestran dep6sitos de gravas
¥ arenas intercaladas por estratificaciones de limos arcillosos, no
siempre constantes. Los terrenos que se destinaron para la Xnatalg
cién de los equipos de la Segunda Etapa, formaban parte de un este-
ro; terreno bajo pantanoso, intransitable, que suele llenarse de -~
agua por la lluvia ¢ por la filtracién del agua colgada, y que abun
da en plantas acudticas. Se encontraba al nivel +2.25 mts. sobre ni
vel del mar, nivel inferior al del complejo siderirgico creado para
la produccidén de alambrén y varilla estructural, conocido como Pri-
mera Etapa, por lo cual, se rellend con grava-arena hasta el nivel
+3.25 mta. S.N.M,, el material ocupado, fué de un volumen de - - -
3,500,000 N3,

Usando las elevaciones con respecto al nivel del mar, la des-
cripcidén de un perfil estratigréfico de la zona se explica a conti-

nuacién.

Elovacién +3.25 m. a + 1 m., de relleno de grava-arena; de - -
+1 a -1 m. limos arcillosos con huellas de rafces y restos de mate-

ria orghnica. De profundidad variable un estrato limo-arcilloso -~
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con contenido de agua del orden de 55% y l1f{mite lfquido del orden -
de 60%, aunque este estrato no aparece en varios sondeos, bajo este
estrato, y hasta -10 m., se encuentran estratos de grava-arona. A
partir de -10 m. y en algunas ocasiones hasta -12 m., Se encuentran
estratos de limo-arcillesos de 2 a 3 m. de espesor, con un conteni-
do de agua de 50% y limite liquido de 60%, de -12 m. a8 =15 m,, S€ =

encuentra grava y arena media.

En varios sondeocs se reportaron materiales limo-arcillosos de
~16m. & ~18 m. {(ver ilustrscidn 2.5.)

A mayor profundidad, se encuentran estratos de grava-arena de
gran espesor, hasta elevaciones cercanas a -20 m., donde se encon-
tré limo. BajJo este estrato limoso, se tienen mis estratos de gra-
va-arena, hasta -30 m., donde se reportan estratos de limos arcillo
808 y arcilla-limosa, con contenidos de agua del orden del 100%: ba
Jo este estrato y hasta -37 m. De -37 m. a -40 m., se reporta un eg
trato de grava-arena con boleos hasta de 5 cm. de diédmetro. De -40
m. a ~41 m., se encontrd un estrato de arcilla limosa amarillenta ~
con arena. Bajo este estrato, arena hasta -45 m. dondé se reporta
un estrato de limo compacto hasta -48 m.. A mayor profundidad se en
cuentran materiales limosos con arena hasta «~70 m., donde se repors

ta un aglomerade de grava y boleos en una matriz arcillosa compacta.

Por la gran permeabilidad de los estratos superiores, el nivel
de aguas superficiales es variable entre las elevaciones + 1.0 m. =~
¥ -0.5 m., segin la €poca del afivc, También se encuentra agua colga
da, debido a los estratos superficiales arcillosos, cuyo nivel no -

corresponde al nivel de aguas superficiales.

CARACTERISTICAS DE LAS CIKENTACIONRES.

Para cimentaciocnes poco profundas y en edificios pequeilios, fué
econbmicamente factible, retirar el limo-arcilloso superficial y -
desplantar sobre los estratos de grava arena, 8 una elevacién a~- -
proximada de -1.0 m.. En algunos casos; se sustituyé el material -
limo~arcillosos, por grava-arena'compactada y se desplantd la ci-
mentacién sobre ésta. Para algunas estructuras, se precargd el &Area
y asf se disminuyeron los hundimientos totnles y diferenciales, La
precarga especificada fué de 1.25 veces el peso del edificlo,
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La mayorfa de los edificios de la planta, tienen un &rea exten
sa y fuertes cargas horizontales, que son las que determinan el di-
seflo. Su digefio es a base de pilas coladas en el luger, con gran -
capacidad de carga horizontal. Las pilas, atraviesan los estratos
limo-arcillosos superficiales y se desplantan sobre material granu-
lar. Dichas pilas se empotran en un material de grava-arena con =
una longitud mfnima igual a dos difmetros efectivos.

En otras estructuras, en las cuales es necesaric atravesar es-
tratos superficiales, y con cargas horizontales de menor magnitud,
el diseflo se basa en pilotes precclados y pretensados, en general,
de 45 X 45 cm., la longitud de los pilotes varfa de 8 m. a 14 n..
{ver ilustracibn 2.4,)

Estudios efectuados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
sefialan que LAzaro Cirdenas, Mich. debe considerarse con sismicidad
alta e igual a la del resto del cinturén circumpaci{fico, aunque - -
cuando se hicieron estos estudios, no se tenfa evidencia de la ocu-
rrencia de grandes sismos en la 2ona, como los ocurridos el 14 de -~
Marzo de 1979 de 7.0 grados en la escala Richter y el 19 de Septiem
bre de 1985 de 7.8 grados en la escala de Richter, cuyos epicentros
se localizaron a una distancia no mayor de 60 km. de Cd. Lézaro Car

denas.

El cbdigo sismico realizado por el Instituto de Ingenicria pa-
ra la zona de L&zaro Cirdenas, Mich., establece perfodos de recu- -
rrencia, de 500 afios para estructuras del grupo A, y 100 afios para
estructuras del grupo B. Los coeficientes sismicos para diseflo, va-
rian segin el tipo de estructura (0.38 aproximadamente). Coeficien
tes que en comparaclidén con otros usados generalmente para el disefio
de las estructuras ante carga sismica, parecerfan altas. Pero, una
vez comprobados con los movimientos teliuricos presentados en el 79

y 85 se justificaron.
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CAPITULO IIX



FUNDAMENTUS PARA LA CONSTHRUCCIUMd uE
MUKOS DIASRAGHMA

En las instalaciones que tiene SICARTSA cn la localidac de —
L&zaro CArdenas, HWichoachn, se presenta ¢l probleina ce cimentar -
edificios o instalaciones industriales con cargas nuy elevadas, -
para lo cual ha conaiderado como elenentos de cimentacién el uso
de diafragnas o de elementos portantes de ciwmentacibépn y colados -
en al lugar.

La tecnologia para la construceldn de los diafragmas de ci-
mentacién, se ha desarrollado y perfeccionado amplianente garanti
zando un sistemn de cimentacién sumamente seguro y méb econduico
que otros. As{ mismo, debido a la heterogenecidad del suclo y di-
versidad del equipo a cimentar para el proceso de laminacidn, ha-
cen necesario comvinar cste sistena de cimentacibn, con otros co-
ma lo son : pilas; para el sopourte y transferencia ce curges de —
la estructura metdlica, pilotes; para cinentar equipo especial, y
leosas de cimentacidén coablinadoes con muros dentellédn y <rabes de -
cortante. Tanto los wuros diafragea como pilas y wuros uentellén,
sen consiruicos aecicnte el ntodo del lodo bentonitico. Zsve mé-
todo a la fecha dominaco, se ha desarrollacdo y aplicadeo debido a
Gue nuestro pafs cuenta en el mercado con bentonita sédica y arel
1las naturales en variedad extensas y suficiente para garantizar -
el abusteciniento, y las condicionces de salinidad, fornacibn es-
tratigrfifica, condiciones hidrafilicas del suelo y profundidac cGe

los elementos & comstruir, hacen necesarin su aplicacién.

PREPARACION E INSPECCIOuw DEL SITIO.

En general, una inspeccidn completa antes de la conatruecién,
Y mejor antes de concluir el diseiio <e¢ los wmuros diafragna, es ne-
cesarin y ayuda a evitar problenas serios, que se ,resentan en el
avance del proyccio; probleaas como interferencias con es: ‘ucturos
uxistentes, localizascibn y relocalizacién cde los ulpacenes, ~Jutas
sara el wrifico en el proceso de excavacibdn y localizacibn de 1la
mequinaria, as! cowmo topograrfa del terreno y la sccuencia en la
ejecucibn del proyecto. Problemas ue obviamente afectan el avan-
ce de la obra y por lo tul el cumpliniento uel prop.ana de ejecu-
cibn. ‘

1.3



Ls inforwacién necesaria para realizar una adecuada inspeccién

del sitio, debe ser :

EFECTOS AMDIENTALES.~- ucbide al ruido que produé&ré el eoguipo,
es necasario invesitigue si ¢l nivel de ruido no crearf problemas lo
cales; por la usicucibén de hospitales, escuclas o simplemente por —
la contauninucidn por ruido. Lo que sorf inevitable es la wolestia
por la yresencin cel lodo, en Loda cl fArea, por la recirculacifn del

locu aentonfrico y el acarreo del naterial de excavacién.

Bste aspecto, no fué obsthculo para 1la ejecucidén de los nuros
diafragma, ¢n los hornos de recalentamienio del laminuaor, debico a

que su ubicacidn, fué proyecctada fuera de la zonn urbana.

ESPACIO DISPONIBLE.- Iste punto, define el tljpo de muro que es
viable, as{ cownc 1o localizacidn de 1la plania de cosificacibn y ura
tanionto parse los lodos y del lugar donde se efectuarfn los acruadoa
de los péneles. También, se define ln longitud de los plineles y el
arreglo de los nismos.

14



TRAFICO LOCAL,.,- Deberén preverse, las rutas para el tréfico de
maquinaria y equipo de desalojo del material, considerando no inter
ferir con el trafico local, o que éste no interfiera, dado el momen
to, con la llegada del material o mezcla para los colados, ya que -—
el tiempo es fundamental para lograr las condiciones planeadas de =
avance y calidad.

ESTRUCTURAS EXISTENTES.~ El reconocimlento del sitio, nos per=
mitiréd localizar previamente, obras y estructuras existentes, como
instalaciones de servicios ocultas, ya que suponiendo daiflos a los -
servicios, en el caso de derrames afectan contaminando y cambliando
las propiedades de los lodos usados y del terreno, condiciones gque
ponen en peligro la estabilidad de las excavaciones., La presencia =
de obstéculos causa dailos al equipo.

DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS.- Los servicios requeridos para es
te tipo He trabajos son : electricidad y sgua fresca y de pureza ap
ta para las dosificaciones de lodos y concreto, razbn por la cual -
s¢ localizarfn las tomas, para garantizar los suministros.

PREPARACION DEL_AREA_ Y _DISPOSICION DE_LAS PLANTAS DE_LODOS.

Antes de iniciar los trabajos, es necesario efectuar una nive-
lacibn topogré&fica, para eliminar las irregularidades del terreno.
Toda el firea donde se localizarén los muros diafragma, y por donde
circulara el equipo de excavacién y de desalojo de materiales, as{
como por donde circularidn los cemiones con la mezcla de concreto pa
ra los colados, deberd ser mejorada con un relleno de material ade-
cuado (grava-arens) y compactado de acuerdo a especificaciones (95%
de mcuerdo a la prueba Porter) para dar soporte al equipo gque circu
lard. Una vez ejecutados estos trabajos se procederh con el armado,
cimbrado y colade de los brocales; que servir&n, ademés de evitar -
los derrumbes de material de la parte superior de la excavacibn; co

mo gufia para el equipo de excavacién.

De acuerdo al programa de ejecuci6n, se localizarln las plan--
tas de preparacién de lodos y de'recuperacién de los mismos, que ipn
cluye : mezcladora, tanques de almacenamiento, planta de separacién

de lodos y almacepamiento de los bultos de bentonita. Como dato -=-
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préctico para el célculo del volumen de lodo bentonftico a usar, pAa
ra la excavacién, de acuerdo al tipo de pénel y la permeabilidad del
suelo donde se excava; puede ser para suelos finos de baja permeabi
lidad, el volumen del lodo a usarse serfa de 1.5 veces el volumen -
del pénel a construir. Para gravas y suelos permeables el volumen
del lodo puede tomarse de 2 veces el volumen del p&nel a construir.
Las plantas de lodos, deberdn estar ubicadas, donde no interfleran
con la excavacidén de los pédneles, habilitado y armado de las parri~
1las y eirculacién del tréfico, tanto de suministro como de desalo-
Jo de material. Todo el material producto de la excavacién, deberéd
ser retirado de la cbra, ya que una vez contaminada con bentonita -
es material no apto para rellenos, por lo cual, se dispondr& de un
4rea para ser utilizada como tiradero de escombro y material produg

to de la excavacién.

Los factores que determinan el tamaflc de los péneles, soh prin
cipalmente, debido a la geometr{a del 4rea a construir. Por lo cual
el disefio de los péneles, debe efectuarse de acuerdo al espacio dig
ponible y al tiempoc programado para la ejecucién del proyecto.

a).- LONGITUD DEL PANEL.- Para establecer la longitud de los péne-
les, deberAn crearse las menos posibles juntas de construccidn ver-
ticales, lo cual reduce tanto el costo, como el riesgo de perder la
alineacién o verticalidad de los muros y de la filtracién del agua,
hacia el interior, produciendo trastornos en la construccién de las
cimentaciones. El dimensicnamiento de la longitud de los pineles, -

deberd considerar los siguientes factores @

Estabilidad de los elementos y derrame del lodo.- Como es sabji
do, los muros cortos presentan menos problemas por efectos de pandeo
producido por la estabilidad de las trincheras. Se deberid también -
tener en cuenta, que entre m&s larga 8ea la excavacién, presentari
més problemas por presencia de cavidades por deslaves, que causar§
derrame del lodo bentonfitico y ecuparé més volumen, tanto de lodo,
como de concreto al colarse., Las dimensiones usuales para pineles -

cortos varia de 1.2 r, a 2.4 m.




Capacidad para colados de veldmenes grandes.- Debido a la premura para ga
rantizar la colacién del concreto antes de que éste endurezca y considerando un
tiempo dptimo para el colado, ﬁo mayor a 4 horas, el dimensionamiento de los pﬁ
neles deberhi considerar el volumen y el tiempo en que se ejecutaré
su colado. Para dar idea de los tiempos empleadoe, se muestra una
tabla que relaciona los tiempos de fabricacidén del concreto, en
trega, inicio de vaclado y terminacidn del colado para un murc dia
fragma construido en el sitio, con caracteristicas del suelo y pro
pledades del lodo estabilizador similares al de nuestro proyecto y
garantizando un suministro de la pilanta de concretos de ZBmB/H.
{ver ilustracién 3.1l.)

Armado de las parrillas.- El tamado del pénel, deberd prever
que no se tenga problema con el espacio disponible, ya que los pé-
neles serén armados en posicién horizontal para posteriormente ser
izados y calocados en la excavacidén para su colado. A la vez debe

réd tenerse en cuenta la capacidad de la gria con que se disponga,

Localizacién de rigidizadores y amarres para sujecidén.- Debe
de colocarse, para el izaje de las parrillas, atiezadores o rigidji
zadores, as{ como dispositivos para asujeeldn, cuya cantidad va a
depender de la longitud de los péneles; a mayor longitud mayor can
tidad de dispositivos. Todo ésto, con el fin de que una vez hechas
las parrillas, al momento de manejarlas no auf;an deformaciones, -
o que se desarme al momente de levantar el armado,

Equipo de excavacidén.- La longitud de los pdneles, deberan -
ger tal, que aproveche al miximo las dimensiones del equipo de ex-
cavacién, al cual si es necesario, se le podré adaptar a las quija
das del equipo, aditamentos diseflados, ya sea para agrandar la mor

dida de excavacidn o para dar forma al corte.

Otros.- Este concepto abarca los factores que pueden interve-
nir para atrazar la fabricacién de los péneles, que van desde pro-
blemas para el suministro de los materiales y servicios, hasta la
falta de coordinacién en las actividades de excavacién, habilitado

y destreza al operar.
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De tal manera, que la longitud de los péneles deberé ser pro--
pueata, primero, de acuerdo a la estabilidad de las trincheras, des
pués de acuerdo a la garent{a del suministro de concreto, Dicha pro
puesta se contemplaré con las posibilidades del equipo de excava- ~

cidn y se diseflard finalmente su longitud.

b).- PROFUNDIDAD DEL PAMEL.- Siguiendo las bases del proyecto, debe
rd contemplar para su diseflo, las posibilidades de alcance del equi
po con el cual se cuenta. Sin embargc para transferencia de las cap
gas verticales se apoyan sobre estratos firmes o se empotra en es-
trato impermeable para proteccién de la excavacidn del agua subte-
rrinea, o simplemente pasando los estratos para proporcionar una -
adecuada estabilidad lateral y resistencia a los movimientos hori-
zontales.

€).= ANCHO DEL PANEL.=- El ancho del pénel, deberf ser disefiado con-
siderando el ancho que permite el equipo a excavar, teniendo como -
rangos de 45 cm. a 1.5 m. para cucharas de draga y de 40 cm. a 1,20
m. para botes rotativos. El minimo ancho de usar, que no presenta -
problema para la insercién del tubo tremie entre el armado es de 45
cm. Para anchos mayores que el de los rangos descritos, pueden eje—
cutarse mediante aditamentos especiales o haclendo doble excava=- =
cién. Se puede tomar como medida estandar para muros 60 cm. Es ime

pertante aclarar que en muros estrechos, la fluidez del concreto se

afecta y pone en riesgo el colado.

ARREGLO DE_LOS_PANELES Y SECUENCIA_DE CONSTRUGCION.

El arreglo de los péneles, se planea de acuerdo a los requeri-
mientos del proyecto y a la geometria del Areca a construir. La se-
cuencia de construccién, se analiza previamente para no interferir
con las demfs actividades del proyecto, as{ como con el tradfico lo-
cal y con la movilidad del equipo. Para lograr el aprovechamiento
méximo del equipe, la secuencia de construccibn deberd prever tres
actividades simultaneas en tres péneles sucesivos; mientras se exca
va para un pénel, existe una excavacién lista para introducir el ar
mado y a la vez, se vacla concreto en otro ya terminado de preparar.

(ver {lusteacivnes 3.0. 7 3.3.)
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BROCALES. Definiendo al brocal, como un pret{l, parapeto o gufa
para la excavacidn, colocado a lo largo de ambas caras del muro, fa
bricado con concreto armado, que sirven para alinear las excavacio-
nes a ejecutar, tienen un usc temporal y se retirarin una vez cola-

dos los péneles. Los brocales cumplen con las siguientes funciones :

a).- Sirven para el trazo de los elementos y para guiar la excava-

e¢ién y movimientos del equipo, sin perder lfinea.

b) .~ Permiten mantener un solo nivel para efectos de control de la

excavacidn.

c).- Refuerza a la excavacién por fallas debidas a sobrecargas pro=
ducidas por el movimiento del equipo.

d).~ Protegen los bordes de la excavacidn, contra las turbulencias
creadas por entrada y saealids del bote, cuchara o quijada al excavar
o por introduccién del lodo bentonitico.

e).~ Aditamentos como orejas y pasadores, sujetan el armado de las

parrillas, para que queden al nivel de diseflo.
f).— Sirve como canal para la recuperacidén del lodo bentonftico.

El hueco configurado por el brocal interior y el exterior, de~-
beré& ser como estandar 5 cm. mayor que el ancho nominal de la trin=-
chera, para permitir los movimientos de entrada y salida del egquipo
al excavar y evitar el choque con los brocales. Se habilitaréi en el
armado del brocal, orejas que servirdn como sujetadores con pasado-
res, del armado del p&nel. Los brocales deben estur apoyados sobre
el Buelo firme y compacto, de lo contrario podrfa formarse una ero=
sién ocasionando protuberancias en el muro descubiertas tardiamente,
S§i se tiene un suelo firme y estable podrian emplearse como broca-

les placas metflicas o tablones.
Se flustran los detalles de armado y forma de brocales més usa
dos de acuerdo a las condiciones del proyecto. {ve, iluatraciones 3.4,

2.5y 3.64)
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IMPERMEABILIDAD DE_LOS MUROS DIAFRAGMA.

Tan importante como la resistencia, es la impermeabilidad de -
los muros diafragma, debido a sus usos. Para lograr la impermeabil}
dad deseada deber& culdarse la calidad de los materiales usados, -
as{ como las cantidades de los proporcionamlientos y la buena précti
ca en su colocacién. Por lo que se vigilard el apego a los siguien=
tes aspectos.

a).~ RELACION AGUA-CEMENTO.- Para garantizar una mezcla fluida, pe-
ro impermeable, no deberd ser usada una relacidn agua-cemento mayor
de 0.6. Manteniendo esta relacién, la permeabtilidad Kc que se obten
dra en el concreto ya endurecido, seré Kt:slo"'1 cm/Beg. Si se incrg
menta la relacién agua-cemento la ippermeabjilidad se va perdiendo.

b) .- AGREGADOS.-~ Estos deber&n ser bien graduados, sin porosidades,
sanos y de baja permeabilidad, de acuerdo & pruebas para mezclas -
con tamafio médximo de agregado de 3/4" y con relacién agua-cemento -

10

de 0.6 la permeabilidad es no mayor a Ke=10" cm/s.

€).- MEZCLAS.~ Se usarin para las mezclas, agua libre de impurezas

¥ cemento puzolinico o cementos extras.

d) .- COLOCACION.- En la colocacién del concreto, deber&n impedirse
las interrupciones prolongadas y deberfn ejecutarse todaes las acti-
vidades de acuerdo al método descrito, para evitar huecos y grietas

0 desplazamientos gque afecten la impermeabilidad.

e).~- JUNTAS DE CONSTRUCCION.- La experiencia demuestra, que unica-
mente con la colocacidn del tubo frontera o tope en los muros dia-
fragma, basta para detener las filtraciones, quizas por la bentoni-
ta que gqueda atrapada en la junta y la impregnacién al suelo que lo
limita.

DESVIACIONES PERMISIBLES_EN_LA_CONSTRUCCION DE MUROS DIAFRAGMA.-~ En

la ejecucién de los muros diafragma  se deben establecer previamen-
te las tolerancias en los defectos, las cuales contemplan tres as-

pectos fundamentales,



a).- Verticalidad de los muros.

b).~ Trazo y alineacién,

¢).- Irregularidades y protuberancias
en las dimensiones del muro.

Defectos debidos a incidentes en la obra, pero principalmente
debido al equipo de excavacién, a la falta de pericia del operador
del ecquipo, falles en el dispositivo de gufa o soporte del bote, -
quijada o almeja, errores en la fabricacién de los brocales, presen
cia de un estrato inestable no considerado, fallas en la mezcla del
lodo establlizador. Por lo que se establece la vital importacias de
que todos los trabajos sean supervisados por personal altamente ca
pacitado, para la deteccién temprana de los errores, para su solu-
cién, dicha supervisién debera contar con una brigada de topograffa
que chegue antes de efectuar los colados, alineacién, verticalidad
y niveles. Deberén impedirse las interrupciones prolongadas para -

evitar deslaves.

Se establecen como desviaciones permisibles.
Verticalidad.- 2% -- 0.5%
Alineacidn.- 5% del espesor de muro, desviado del efje.
Nivel.- 20 em bajo nivel

100 cm alto nivel
Sobreexcavacién.- 7.5 cm.

Deformaciones.- 7.5 cm =~= 10 cm,



SISTEMAS ALTERNATIVOS DE SOLUCION.

Para poder elegir, de acuerdo a las situaciones y condiciones -
imperantes para la ejecucibdn de un proyecto, se describe a continua
c¢idn, someramente, las alternativas con sus caracter{sticas de fun-
clonamiento, para la eleccién de la solucién, comenzando con el sis
tema, que de acuerdo al costo directo del método para soporte del =

suelo, resulta mis econdmico, y terminando con el mis costoso.

PILOTES CON ENTABLADO.- Es el sistema més atractivo, de acuerdo
al anédlisis econbémico. Se emplea donde no se regquiere el control de
infiltraciones del nivel de aguas fredticas, y el movimiento del ==
suelo es permitido. Es usado principalmente para apuntalar cimenta~-
cliones existentes, o cuando en la excavacibn se encuentran tuber{as
de serviclos. Este sistema es empleado especialmente €n suelos gra-
nulares, El problema que surge con el sistema, es debido a que, al
infiltrarse el agus por las uniones del entablado, arrastra los fi-
nos que forman el suelo, produciendo asentamientos, que pueden da==-
flar la cimentacién existente. Por lo cual, la excavacién, deberd -
contar con un eficiente sistema de desaglie, que se controlaré; para
no causar asentamientos, debido al descenso del nivel freédtico. Es-
te sistema permite, una vez concluidos los trabajos, el retiro de =

los pilotes, que se podrhn utilizar posteriormente.

PILOTES CON PANTALLA METALICA.- Este sistema, semejante al ante-
rior pero mejorado, debide al uso de la pantalla metflica que al -
unir secciones, eella; impidiendo la entrada del agua del subsuelo.
Aporta mayor resistencia al movimiento del suelo. Es un elemento =
flexible que permite su uso en excavaciones no muy profundas. Pre-
senta la desventaja, en comparacifn con el sistema anterior, que no
se puede usar en los casos de olLstruccidn por tuberlas de servicios
subterraneos, o en Bsuelos duros. El equipe empleado para su hincado
produce mucho ruido y vibraciones.

MUROS DIAFRAGMA.~ Es un sitema permanente para gsoporte del suelo
es sumamente eflicaz para controlar la infiltracién del nivel frefiti
co por las paredes hacia la excavacién. El ahorro que este sictema
aporta, es debido a que una vez construidos permite continuar la -=-

construccién sin problemas, en seco y rapidamente. Es un sistema --



aplicado en suelos dificiles con problemas hidrolbgicos permite su
uso en excavaclones profundas y actds tambien como sistema de apun
talemiento para estructuras existentes. El método para su fabrica-
cién no es tan ruidoesa y no produce vibraciones que resulten en mo
lestia y peligro para el medio. Los movimientos del suelo y log ~-
asentamientos se pueden eliminar o controlar usando arriostramiens

tos diagonales que cosen las paredes de la excavacién al muro,

Las desventajas de este sistema, consisten debido al método =
usado, en la congestién del drea que obstaculiza la circulacién., -
Ademés el acabado final de los muros es rugoso ya que es influencia
del tipo del suelo. Por lo delicado del método se requiere una es-
tricta inspeccidén y supervisién al momento del proceso, tanto de -
excavacién como de colado, y ademés se requiere para la buena eje-
cucién del sistema de un operador para el equipo de excavacién, -

con mucha habilidad y bastante experiencia.
TRATANIENTO DEL SUELO

GCROUTEO.~ Este sistema resulta sumamente costos0 y consiste -
en adicién a los suelos granulares de un producto que contiene ce-
mentantes expansivos de alta resistencia, con la finalidad de redy
cir su permeabilidad y aumentar su resistencia. También aumenta la
capacidad de carga de los suelos plasticos. De acuerdo a las nece-
sidades, pueden emplearse mezclas cemento-bentonita-grout, o grout

con alto contenido de silicatos y sodio.

REVESTIMIENTO DE CONCRETO LANZADO.- E£ste método se usa, para
recubrir el suelo como control inicial, y es necesario analizar la
compatibilidad del sistema con el método de excavacibén. Es usado -
frecuentemente como un recubrimientc secundario, para las excava=-
ciones y cubierta de tineles, donde el sistema de soporte inicial

son con muros diafragma.
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CAPITULO IV



METODO DEL LODO BENTONITICO

Sus primeras aplicaciones, datan desde 1914 y se atribuye, pa

ra trabajos de perforacién de ingenierfa petrolera.

La funcién principal del lodo bentonftico estriba, en balan--
cear, debido al artes{anismo del agua, la inflltracién hacla la ex
cavacién, y a la vez, funciona como soporte de las paredes con es-—
tratigrarfa de suelos inestables. Para cumplir con tal fin se re- =
quiere un control egtrict> de las propiedades del lodo estabiliza~
dor.

Para la construccidén de muros diafragma, el método del lodo -
bentonftico, se emplea para efectuar la excavacién, y para el va-
ciado del muro con concreto armado. Fué hasta 1950, cuando, después
de haber efectuado las pruebas en péneles de concreto, se implanté
la técnica (ver las secuencims ilustradas para la construccién de mu-
ros diafragma). Con aplicaciones principales, como estructuras para
retencidén de suelos, elementos de soporte de cargas, pasos a desni-
vel para vias de trafico, tineles, garages y estacionamientos pibli
cos, cimentaciones de naves industriales, y cimentaciones diversas.

La implantacién del sistema se debe, principalmente a tres factores:

a).- La disponibilidad en el mercado de la bentonita,

b).- Factibilidad de su uso para condiciones y situaciones
adversas.

c}.- La seguridad de la aplicacibdn préctica y técnica del mé-
todo aln en los casos imprevistos. Y la facilidad, al -
contar con la planta de lodos; incluyendo mezcladora y =
desarenadora, para su control de campo, al igual que el

control de calidad y resistencia del concreto.

Los muros diafragma tienen tres funciones fundamentales de -
acuerdo a su forme de trabajo, para lo cual se hace primordial su
uso, donde eotas solicitaciones se presenten;

1.~ Interceptan las vibraciones y los choques de las ondas del
movimiento, lo que protege a las cimentaciones de las cargas dind-
micas.

2.- Reduce el movimiento de deslizamiento, entre el suelo y -
cimentaciones en plataforma, por lo que impiden los choques entre
las cimentaciones. Es decir, sirven como dentellones, para la absor

cién de los movimientos horizontales,
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3.- En excavaciones profunuas; con Area extensa por cimentar
al colocarse como barrera perimetral, sirve como elemento de reten-
cibn del suelo y su carga hldrostatica; para garantizar la seguridad
al operar con naquinaria, contra desgajamientos ocasionados por vi-
braciones y movimientos bruscos diversos.

Cuando el lodo bentonftico actla estabilizando las excavaciones,

se observan los siguientes aspectos.

a).~- En la excavecidn de la trinchera, el lodo bentonitico
forma una pasta con'caracteristicas impermeables, que se mezcla, comn
el suelo y ejerce sobre las paredes una presidn hidrostdtica, que -
impide la entrada del ague, proveniente de las paredes de la excava-
cién.

b).~ El lodo bentonitico, penetrs en los poros del suelo, 88
llando los espacios, por donde se filtra el apua hacia adentro de la
excavacidn. Esta caracteristica de ocupar los vacios del suelo en -

las paredes, se debe al fenémeno de electrésmosis.,

¢)»~ E1 lodo bentonftico, forma una pasta, que funciona co=
mo enjarre en las paredes, vinculando 1o0s granos individuales gque -

constituyen el suelo, manteniendolos firmemente en su posicién.

d).~ Al excavar con equipo de percusién o rotatario, se com
pacta el suelo que se localiza inmediatamente enseguida del suelo =~
certado, lo gque incrementn la estabilidad de las paredes, ademés, -
la accién cinemdtica del bote o cuchars favorece gue el suelo se im

pregne de bentonita y se forme la pasta impermeabilizadora.

e).- Permite, debido a la diferencia de densidades, la colg
cacién del concreto con ayuda de un tubo treni, concreto que al va-
ciarse, desplaza al lodo bentonitico sin contaminarle y por lo tal

sin afectar su resistencin,

f)«- Al sedimentarse en los tanques, una vez recirculado, -
permite con ayuda de un agitador con tamiz o un separador centrifu-

go, la extreccién de los sblidos ‘adquiridos en su uso.



La bentonita se usa an. concentraciones dentro del rango de 3 a -
10 %, aunque esta concentracién, dependers, del tipo de bentonita -
con la que se disponga y de las caracterfsticas de fluidez reqgueri-~
da para la ejecucifn de la obra con el método. Se ilustra una tabla
que nos muestra la varliacién de las propiedades del lodo, de acuerdo
a la concentracién de bentonita (Bentonita Japonesa)., Para definir
la concentracién, se requiere efectuar pruebas a mezclas propuestas

y varlar esta, hasta lograr las propiedades deseadas. {ver llustuci: &.1.)

El lodo bentonitico es una suspensién estable de bentonita sédi-
ca cop agua, de tipo tixotrépico por presentar resistencia al corte
en reposo y no presentarlo cuando estf en movimiento; el pasc del -

sol a gel es reversible.

La costra ("Cake") es, una pelicula de pequefio espesor constitui
da por moléculas de lode que se forma en la frontera lodo~suelo y -
forma una membrana impermeable y resistente. Esta capa se produce -
debido a la tixotropfa del lodo al pasar de sol a gel y a las fuer-
zas electroquimicas y de tensién capilar que se generan entre el lo
do y el suelo.

La bentonita es un mineral de arcilla perteneciente al grupo de
las montmorilonitas cuya composicidn quimica es (OH)ASABALAOZO' -
NH20 ¢+ ¢st&n formadas por una lamina aluminica entre dos sflicas, -
superponiendose indefinidamente. La unién entre las retfculas del -
mineral es débil y las moléculas de agua se introducen en la estrug
tura por naturaleza dipolar. Esta adicién de agua incrementa el vo=-
lumen de los cristales produciendo expansién. Son de tamafio coloi-
dal (menor de 0,2 micras). Existen, la bentonita’ sbédica y la bento-
nita célcica esta ultima, no es usado debido a que reacciona con el
cemento. Son originados por la descomposicién guimica de las ceni-
zad volclnicas. Y se obtienen del proveedor con el grado de finura
requerida para sus diferentes usos. La bentonita usada para los tra
bajos de cimentacién de los hornos de recalentamiento del laminador
de placa, fué de la marca "Arcillas Procesadas, S.A.'".unidad "pedrji

cefia" que procede del estado de Durango.
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0 1,085 B 28 1.2 1,2
12 1.06% 32 57 3.5 4.5
14 1,075 91 34 14 18
16 1,085 63 134 28 35
18 1.095 68 81
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EFECTOS ANTE LA PRESENCIA DE SAL EN LAS EXCAVACIORES.- El uso de la
bentonita, se ve afecteda por la presencia de una alta concentracién
de sal en las excavaciones., Esto se pone de manifiesto en construc-
ciones que conectan con la presencio de agua de mar, que tiene un -
contenido normal de 35 gr. de cloruro de sodio (NaCl) por litro. Cu-
yos efectos pueden producir la solidificacién del lodo, disminuye en
gran proporcién su fluidez, desaparece la tixotropfia y también se =
anuls su efecto de abundamiento, esto podria combatirse no del todo,
en presencia del cloruro de calcio y otras soluciones con valencia -

alta de cationes.

Al contrario, en concentraciones bajas de sal; que podrian conei
derarse con un contenido no mayor de 10 gr. de cloruro de sodie por -
litro, esta actda como un suave floculante y aumenta {nicialmente la

vigscosidad aparente y su resistencia.

PROPIEDADES DE FLUIDEZ.~ La suspensidén de bentonita en agua, contiene
menos de 1 % de s6lidos coloidales libres y flotando en el fluido, -
una concentracibén mayor que esta, afecta las caracter{sticas de tixotro-

pfa y sue propiedades de fluldez.

La bentonita posee la capacidad de intercambio iénico, al efec-
tuarse, el intercambio 16nico con el sodio, se produce una suspensién
tixotrépica. En el estado de reposo, la suspensién de bentonita sufre
una solidificaciddn, que al revolverse vigorosamente recupera su flui-
dez de liquido, después, nuevamente en estado de reposo vuelve a8 su =
consistencia gelatinosa hasta solidificarse. El tiempo de fraguado de
pende de la concentracién coloidal y de la composicidén del fluido en

suspensidn.

DILUYENTES Y DISPERSANTES.- Los materiales que se usan frecuentemente
comoe agentes diluyentes y dispersantes son; polifosfatos de sodio, -~
quebracho, taninos, lignina y calcio o lignosulfanatos Je cromo. A -~
los que se debe adicionar sodio humate y ferrocromo lignosulfanato de

sodio (FCL). Estos asgentes pertenecen a la cadena de los polimeros.
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El uso de polifosfatos de sodioc no se recomienda cuando existan
iones de calcio en lae suspensiones; material que los contiene es -
el cemento, ya que en esta reacciédn los iones de sodlo se sueltan,-

* por Na*) eliminando la - -

y se integran los iones de calcio (Ca2
accién floculante (No asentamiento de los s6lidos en suspensién), -
dispersando y disgregande las soluciones, es decir que los polifos-

fatos actdan mejor como dispersantes que como diluyentes,

Quebracho, lipnina y taninos funcionan ¢omo agentes diluyentes
en concentraciones con alto contenido de electr6litos. En excavacio
nes profundas, un alto contenido de pH es requerido para prevenir -
la dispersién en la formacién natural de las arcillas. La tanina, ¥y
a altas temperaturas que frecuentemente se encuentran en excavacio-
nes profundas, tiende a solidificar el lodo

El ferrocromo lignosulfanato de sodio {FCL), es un derivado del
lignosulfanato de cromo (CLS). Su presentacién es en polvo negro. -
Se emplea cuando la bentonita usada es natural sin tratamiento y -=
ayuda a resistir los efectos del cemento sobre el lodo al momento -
de colar con concreto, también neutraliza los efectos del agua de -
mar. Con esto se controla la viscosidad y se previene el excesivo -
fraguado causado por la accién de los iones de calcio y de la sal.
Se aplica en pequefias cantidades, del orden de 0.1 a 0.3 porciento

en peso.

FLOCULANTES Y POLIELECTHOLITOS. Se usan para dar cuerpo a los lodos

ligeros, dentro de un sistema floculado. Se hace mas evidente, cuan
do la arcilla es sensibilizada por la adicién de un polielectrélito
orghnico. Los polielectrélitos en altas concentraciones envuelven -
a las partfculas coloidales estabilizandolas y déndoles resistencia
ante las sales. El proceso se facilita si se agrega primero una -« =
cierta cantidad de sal a la suspensidén y posteriormente se agrega -
el polielectrélito.

CARBOXI-METIL-CELULOSA DE SODIO (CMC). Comercialmente se produce con

wariedad y grades de acuerdo al tamaiio de las particulas. Se dispone
de tres tipos bésicos : tosco, regular y fino. este elemento aporta
a la suspensién, un amplio rango de viscosidad y propledad de flui-

dez. Al adicionar CMC y de acucrdo a la concentracién, se observa -
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como répidamente se increments la viscosidad de la solucibn acuosa
y a la vez, incrementa su resistencia a fluir. Debido al amplio ran
go de veriacién de viscosidad y fluidez, para definir la cantidad -
adecuada de CMC a mezclar con la suspensién de acuerdo a las carac-
ter{sticas deseadas, es necesario efectuar pruebas con mezclas has-
ta afinar el proporcionamiento adecuado.

Este producto es efectivo, donde se requiera espesar lodos, para
estabilizar en condiclones de suelos desfavorables, y combatir fil-
traciones hacia la excavacifn, Se pueden lograr viscosidades del or
den de 100 a 300 ¢P, con un proporcicnamiento de 1 a 2 % en peso de
bentonita & 25°C. Su uso es necesario en soluciones con presencia -
de sal. En bajas concentraciones una mezcla con CMC vuelve a las -
suspensiones mas sensibles ante los efectos floculantes de la sal -
En altas concentraciones, las partfculas de arcillas son cubiertas
produciendo una accién protectiva, que permite una alta resistene.
cia a los efectos de la sal. Con la adicién, del CMC el lodo permi=-

te un uso prolongado sin perder sus caracteristicas.

AGUA. E1 agua que se emplee en las mezclas para los lodos estabi
zadores, deber& ser limpia con un minimo contenido de impurezas, co
mo son : aceites, 4cidos, alcalinidad, materia orgénica y otras sug
taclias perjudiciales. Ya que siendo el componente mayor en la mez—-—
cla, la propiedad de fluidez dependerd principalmente de la calidad
del agua, por lo que, antes de usarse deberén efectuarse pruebas --
quimicas al agua, para definir los agentes dafiinos al propésito de
su uso. Hasta donde sea posible, deberd evitarse el uso de agua con
sal o agua de mar para mezclas. Aunque los efectos varian con con--
centraciones de cloruro de sodio, a mayores cantidades de 500 PPM o
de 100 PPM de contenido de calcio reduce el efecto de abundamiento
de la bentonita, ademés baja la viscosidad y la consistencia gelati

nosa del lodo.



CONTROL DE LAS PROPIKDADES DEL LODO BENTONITICO.-— Para la eficaz aplicacidn del
método, tres propiedades de los lodos deber&n controlarse: {1) viscosidad de la
suspensién; (2) fluidez; (3) densidad y peso espec{fico.

VISCOSIDAD.- La viscosidad dindmica expresa la facilidad que tiens una so
lucién para fluir cuando se le aplic. una fuerza externa. Es una medida de su -
resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas, se expresa en =
unidades :

1 pascal segundo = 1 newton segundo/metro cuadrado = 1 kilogramo/metro por se~
gundo = 103 centipolises., Un centipoise = 10-3 pascales segundo.

La viscosidad cinembtica () de la suspensién es el cociente entre la -
viscosidad dinémica (,4) y 1a densidad ( §).

1 metro cuadrado/segundo = 106 centistokes.

1 centistoke = 107 metro cuadrado/segundo.

T (centistokes) = M (centipoise)
J1gramo por centimetro cibico)

Para efecto de control de campo que no requiera personal altamente capaci
tado, Be emplea para medir la viscosidad cinemdtica de las solucjones, un viscd
metro llamado Cono March, con este tipo de instrumento se determina el tiempo =
que necesita un volumen pequefo de solucién para fluir por un orificio y la me-
dida de la viscoaidad cinemitica se expresa en términos de segundos. El cono -
March, tiene medides estandares y tiene una capacidad de 1500 cma. El tiempo -
necesario para que fluyan 946 Cdee solucidn a través del cono, serf la medida
en segundos de la viscosidad cinesdtica, toméndose como medida comparativa y de
calibracién, que el agua a una temperatura de 21°C tiene una viscosidad de 26 -

segundos para el mismo volumen.

Se ilustra una grdfica gue contiene informacidén que correlacicna la flui-
dez por el Cono March en segundos, con la viscosidad dinémica en centipoises. -
También se presenta una tabla recomendande viscosidades del Cono March recomen-

dados de acuerdo al tipo de suelo a estabilizar, {ver ilusiraciones 4.2 y <.3)

Otro aparato usado para el control de la viscosidad del lodo bentonitice
pero en laboratorio, ya que su uso requiere conocimientos y cuidados al manejar
el equipo, es el viscémetro rotacional. La suspensién es sometida a un esfuerzo
cortante entre dos cilindres, uno de los cuales tiene movimiento de rotacién, =
El gradiente de velocidad al corte de la suspensién, se estima en funcién de las
revoluciones conque gira el cilindro y el didmetro de los dos cilindros.
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El aparato llamado FANN V-G METER se usa ampliamente para medir
la viscosidad de las suspensiones, la sclucidn es depositada en -
une taza metdlica y colocada en poslcibén, donde quedarén inmersos
los dos cilindros. El cilindro exterior funciona como rotor, es de-
cir es ¢l que efectiia el giro mediante un motor eléctrico producien
do que la solucidn ascienda sobre el espacio restringido entre los
dos cilindros, este aparato cuenta con una cardtula con escala que
nos indica la medida directa, de acuerdo a la velocidad aplicada -~
por el rotor, la fuerza de gel iniclial se obtiene con una velocldad
de rotacién de 600 revoluclones por minuto hasta que se alcanza el
equilibrio después aplicando manualmente la rotaciédn para lograr =-
las velocidades lentas. También transcurrido un tiempo de 10 minu-
tos se obtiene la fuerza de gel a este tiempo. La diferencia de las
lecturas, primero sometida a 600 revoluciones por minute y despuéa
a 300 revoluciones par minuto, represen‘a la viscosidad pléstica en
centipoises. La viscosidad aparente, resulta de dividir la lectura
obtenida con la velocidad de 600 revoluciones por minuto dividida -
entre dos. La fuerza de gel es lefda ¢n pounds por 100 pies cuadra-

dos.,

Para el momento de colado la viscosidad plAstica no debera ser -
mayor de 20 centipoises.

DENSIDAD Y PES0 ESPECIFICO .- La densidad de una solucién { 6 ) -
es su masa por unidad de volumen, se expresa en unidades -« - « - -
KG x Seg?/m?.

El peso especifico (f ) de una solucifin ea su peso por unidad de
volumen, se expresa en unidades nuﬁma. £l peso especifico del agua
a la presién atmosférica es minimo a 4°C e igual a 1000 KG/ma.

Se puede expresar la densidad en funcién del peso especifico que
dando.

Donde 5= Pensidad

¥- peso especifico

9= Fuerza de gravedad = 9.81 m/seg2
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Téoricamente lm densidad del lodo estabilizador deberé mantenerw
se dentro del rango de 1.04 a 1.15 gr/cms‘ El limite superior queda
rd condicionado por la dificultad de su manejo. Al término de la ex
cavacidén la densidad se ve afectada y podria alcanzar una densidad
hasta del orden de 1.25 gr/cmz.

Para control en campo de la densidad de las soluclones, se emplea
la balanza de lodos que se maneja fAcilmente y permite en la medi--
cién una exactitud de aproximacién hasta de s 0.1 1b/gal. Este apa-
rato es comunmente usado, ya que da las lecturas directas, se cali-
bra con agua fresca dando una lectura de 8.33 lb/gal (1 gramo/centi
metro cibico) a 21°C.

PORCENTAJE DE HIDROGENO PH.~ Dos métodos se utilizan para deter-
minar el ph de las sustancias: el primero es el método colorimétri-
co modiflcado usando una tira de papel de prueba especial. Este mé-
todo no es confiable si la prueba contiene una alta concentracién -
de =al.

El segundo método llamado electrométrico usando electrodos de vi
drio este método no es recomendable para suspensiones con concentra
ciones altas de iones de sodio a menos que se utilicen con electro-
dos especiales.

El ph deberi conservarse en los rangos de 7 a 10 en el procesc -
de excavacibén, al momento de efectuar &l colado con concreto, por =
la presencia del cemento el ph se eleva , pero se controlard que no
exceda de 12.

CONCERTRACION DE BENTONITA.- Esta depende del pesoc especifico de
la bentonita disponible, la expresién siguiente nos proporciona la
concentracién de bentonita expresada en peso.

Cc = RKilogramos_de_bentonita x 100

100 Kg de agua.
Ho deberdn permitirse concentraciones menores de 4% de bentonita
que nos proporciona una resistencia de gel a 10 minutos, de 15 1i-
bras por 100 pies cuadrados, resistencia minima que soporta a las -

particulas de arena de 1 mm, de tamafio de granoc en suspensién, En -
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formacjones de grava se requiere aumentar significativamente la con

centracidén de bentonita para aumentar también la resistencia del

gel., El limite superior para las concentraciocnes de bentonita se -

mantendré de 10 a 12 porciento.
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EFECTO DR LAS_CONDICIONES DEL SURLO SOBRE LAS PROPIEDADES
DEL _LODO_BENTONITICO.

Las condiciones del suelo definen las propiedades requeridas en
el lodo bentonitico. E1 tipo del suelo, 8u resistencia, permeabili-
dad, cohesifn en contenidos bajos o altos de agua, contenido de sal
o materiales agresivos existentes en el suelo y en el agua fredtica,
existencia o ausencia del nivel fredtico, son las caracterfsticas -
del suelc que deber&n considerarse para dosificar los lodos.

Un lodo bentonftico con concentraciones de 3 a 6 porciento puede
cumplir su funcién de retencién en un suelo con permeabilidadde 10-1
a 10-2 cm/seg., para suelos de mayor permecabilidad es necesario uti
lizar lodoe mas densos. En suelos con permeabilidad excepcional (ma
yor de 5 cm/seg) para combatir la pérdida de lodo estabilizador y -
obtener el sello de los poros, se requiere el empleo de agentes quf
micos adicionados con concentraciones altas de bentonita.

Los Bsuelos muy permeables cuyo nivel freftico se encuentra bajo,
tendrédn pérdidas de lodo estabilizador muy alto, agravandose la si-
tuacién s8i el nivel fredtico es abatido rapidamente previo a la ex=
cavacién, por lo que se requerirén de quimicos que ayuden a sellar
y taponear los poros del suelo.

La excavacibn en arcillas blandas de baja cohesién, presentan =--
problemas causados por el desgajamiento de las paredes y mezclado -
con e} lodo estabilizador, aumentando el nivel de contaminaci6n de
este, poniendolo en un grado que resultaria sumamente costoso el -
tratamiento para su recuperacién y reuso, por lo que irremediable-
mente se optaria por desechar el lodo contaminado, y reemplazarlo -
con lodo nuevo.

La excavacién en suelos con formaciones naturales de sal o con -
presencia de agua de mar, requiere el uso de bentonita sédica y - -
apentes quimicos para combatir el efecto de 1ln sal, en estas situa—
ciones se requiere efectuar pruebas de campo perifdicas para control
de las propiedades del lodo, ya gque el lodo con presencia de la sal

se flocula o tiende a formar grumes.
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En los casos donde de acuerdo al perfil estratigréfico, la capa
superior del suelo, estd formado por material cohesivo y las capas
subsecuentes por material granular. Al inicio de la excavacibn po-
dré utilizarse un lodo estabilizador delpgado y una vez que en el -
proceso de excavacién se aproxime a la capa granular suministrar un
lodo con alta viscosidad con resistencia de gel adecuada para efec=-

to de detensitn del material granular.

PROPORCIONAMIENTO_ DPEL LODO_BENTONITICO.- La definicién del propor-
cionamiento de las partes que integran un lode estabillzador; (1) -

agua fresca y libre de impurezas; (2) un sé6lido coloidal que es la
bentonita; (3) agentes quimicas para mejorar las propledades de la
suspensién; (4) part{culas no coloidales provenientes de las excava
clones que se suman al lode, formando en un instante parte de &1, -
deberd cumplir a la vez con los requerimientos de funcionalidad y -

economia,

El proporcionamlento se efectia para ¢ombatir la capa més erfti-
ca del suelo presentado de acuerdo al perfil estratigrafico. Se pro
porciona una tabla que basAndose en la experiencia en campo, reco-
mienda el uso de viscosidades medidas con el cono marsh de acuerdo
al suelo por retener. También, se proporciona una tabla que nos =---~
muestra la tendencla al colapsc de 1los suelos mAs comunes gque se =

presentan en la préctica en obras.(ver flustraciln 4.4.)

Una vez definida la viscosidad del c¢onc marsh a usarse de acuer-
do a la tabla que considera el tipo de suelo en que se excavard, se
harén pruebas en laboratorio con la bentonita con que se disponga a
diferentes concentraciones agua-bentonita hasta lograr la viscosi-
dad buscada. A continuacién se presentan las pruebas de laboratorio
efectuadas para la definicidn de la dosificacién del lodo estabili-
zador, usado para la c¢onstruccién de los muros diafragma para la ci-

mentacién de los hornos de recalentamiento del laminador de placa.

Se establecid, debido al tipo de suelo una viscosidad minima me-
dida en el cono marsh de 43 seg.
PROCEDIMIENTO.- El procedimiento usado fué en té&rmincs generales

el sigutente :
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Se prepard la mezcla de bentonita-agua hasta lograr la viscosi-
dad deseada en el cono marsh.

Se midié en la balanza de lodos la densidad de la mezcla.

Sometiendo la mezcla a temperatura alta se efectud el peso hime-
do primero y seco después, para definir en peso la cantidad de agua
y bentonita.

La bentunita ensayada fué de la marca “Arcillas Procesadas,S.A."

unidad "Pedricefla" que procede del estado de durango,
ENSAYE N°* 1

Viscosidad medida en el Cono Marsh = 47 seg.
Densidad medida en la balanza de lodos = 1.06 Gr/cm3
C&lculo del peso especifico utilizando una probeta de 100

cma y mismo volumen de mezcla.

Peso de probeta = 70.8 Gr.
Peso probeta + lodo = 176.3 Gr.
Peso especifico = 176.3 - _70.8 = 1.055 Gr/cm3

Célculo de la cantidad de agua y bentonita.

Peso de la charola = 549.5 Gr.

Peso de la charola + lodo = 1578.7 Gr.

Cantidad de lodo de prueba = 1578.7 Gr. = $549,5 Gr.
1.085 Gr/em®

- 975.5 cm>

Peso de espftula para remover = 36.8 Gr.

Peso de charolam + espAtula + residuos = 680 Gr.

Peso del agua evaporada = 1578.7 + 36.8 - 680 = 935.6
Voluman de agua = 935.5 cm3

Peso de la bentonita seca = 680-549.5-36.8 = 93.7 Gr.

975.5 cm® (lodo) _ 1000 000 en® (lodo)

93.7 Gr (bentonita) XB Gr. {bentonita)

XB Gr. (bentonita) = (93.70) {1000 000) = 96053 Gr.

Gr.



Entonces : lm3 de lodo contiene 96,05 Kg. de bentonita

975.5 crn3 (lodo} 1000_000 cm3 (lodo}
935.5 Gr. (agua) XA Gr. (agua)

XA Gr. (agua) = (935.5) (1000_000) = 958,995 Gr.

Entonces 1 m3 de lodo contiene 0.959 m3 de agua.

Concentraclién de bentorita = Cc¢ = 96,05 Kg (bentonita) X 100
959 Kg (agua)

Cc = 10 %

ENSAYE N° 2
Viscosidad medida en el Cono Marsh = 42.6 seg.
Densidad medida en la balanza de lodos = 1.045 Grlcm3

Cédlculo del peso especifico utilizande una probeta de 100

cm3 ¥y mismo volumen de mezcla.
Peso de probeta = 70.8 Gr.

Peso de probeta + lodo = 174.8 Gr.

Peso especifico = 174.8 - 70.8_ 1.04 Gr/cm3

CAlculo de la cantidad de agua y bentcnita

Peso de la charola = 547.2 Gr.
Peso de charolc + lodo = 1580 Gr.

Cantidad de lodo de prueba = 1580 - 547.2 993.08 cm®
1.04
Peso de charola + residucs = 620 Gr.

Peso de agua evaporada = 1580-620 = 960 Gr.

Volumen de agum de la prueba = 960 cm3

Peso de la bentonita seca = 620-547.2 = 72.8 Gr.
993.08 cm3 {lodo) 1000_000 cm3 (lodo}

72.8Gr (bentonita) - XB Gr (bentonita)

XB Gr (bentonita) = 72.8 X 1000 000 = 73,307.3 Gr.



Entonces 1 m3 de lodo contiene 73.31 Kg de bentonita

993.08 cna (lodo) - 1000_000 cm3 (lodo}

960 Gr (agua) Xa Gr, (agua)

Entonces 1 m3 de lodo contiene 0.967 m3 de agua

Concentracidén de bentonita = Cc = 73.31 Kg (bentonita) X 100
967 Kg (agua)

Cec = 7.58 %
(ver 1lustracidn 4.5.)

La necesidad de lograr la mayor estabilidad posible de las exca-
vaciones para muros diafragma, que a su vez permitirdn la mayor uni
formidad de la superficiec del muro y quede sin protuberancias que -
pedrfan dificultar las maniobras de construccidn; hace conveniente
proponer el empleo de aditivos quimicos para mejorar la estabilidad
del lodo bentonftico. Por lo anterior se recomendd agregar cerboxi-
metil-celulosa de sodio (cme) al 1 % en peso de la bentonita; ademés
la inclusién de sosa clustica de 1.4 % en peso. La sosa se deberd -
agregar al agua, Qntau que la bentonita; en cuanta al cmc, primero
se disolverf en un poce (litros) de agua y después se incorporard -
gradualmente al lodo , durante una maniobra de recirculacidn comple

ta; después se le dejard reposar al lodo del orden de 24 horas.

La dosificacidn propuesta y los aditives recomendados han sido -

ensayados en obras similares, incluso en la primera etapa de SICARTSA

en esta misma ciudad de Ldzaro CaArdenas, Michgacan, con buenos resul
tados; se propuso también que el porcentaje de arena admisible de -
10 % méximo, permitirid que la incorporacidn de arena fina al lodo -
bentonitico, incremente su densidad significativamente y con ello =
su capacidad estabilizadora.

PREPARACION Y CONTROL DEL _LODO BENTONITICO.- El tipo de agua que se
emplea para elaborar la solucién, representa un factor importante -

para el logro de las propiedades del fluido. Con agua suavizada (du
reza menor do 50 p.p.m. & 3 granos;l grano = 0.0648 Gr) se obtienen,
la viscosidad y fuerza de gel con bajas concentraciones de bentoni-

ta; en comparacién con una solucién empleando agua no suavizada, la
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cual requierd de un 10 a 12 % de concentracién de bentonita més al
igual que un mayor tiempo para su mezclado, que el empleado con el

uso del agua suavizada.

MEZCLADO .~ El tiempo de mezclado necesario para una completa
hidratacidén, con la cual la bentonita obtiene las propiedades de -
fluidez requeridas, depende del método y equipo disponible. Un pa-
rédmetro que nos déd indicativos de que la solucién se¢ hidratd com-
pletamente o no, es la medicién de la fuerza de gel a los 10 minu~
tos con el viscometro fann, Se considera una mezcla satisfactoria
sl la fuerza del gel a los 10 minutos es con magnitud alrededor de
36 dynas/cm2 6 de 7 a 8 1b/100 piesa. En el momento del mezclado la
bentonita deberd adicionarse dispersandola sobre el agua agitandola
para la integracién de la solucidn, deberdn evitarse la formaclién

de grumos.

Existen mezcladoras especiales para lodos, las cuales cuentan
con un mezclador mecdnico o un tanque, cuya parte inferior tiene -
forma de embudo que une a una tuberia conectada a una bomba eléctri
ca, que recircularéd la suspensién en el tanque para lograr su mez-
clado. Los agentes quimicos necesarios para mejorar las propiedades
de la suspensidn, se mezclaran por separado de acuerdo a la solu--
cién adecuada, y se adiclonard en la mezcladora manteniendose en mg
vimiento por un tiempo més, para producir el efecto de expansibén y
se obtenga una consistencia uniforme. En la mezcladora se efectia -
la expansién de la bentonita hasta del orden de 82 a 95 porciento
el resto se alcanza horas después de hecha la mezcla, por lo que es
necesario dejar en reposo la suspensién para que expanda completamen

te, antes de su uso.

VOLUMEN REQUERIDO DE LODO BENTONITICO.~ En el prcceso del méto-
do 3¢ requlere valorar la cantidad de lodo benton{tico necesaria, en
la ejecucidn de las excavaciones y e]l ¢olado con concreto, para lo -
cual se deberdn considerar los sigulentes aspectos que causan pérdi-
das de la solucidn: (1) La filtracién de los suelos y la impregna- -
cién en el material que se desecha en la excavacibén; (2) desperdi- -
cios al efectuar los movirientos de entrada y salida del equipo de =«
excavacién y también al separar los sélidos que se integran a la sus
pensién, {(3) derrames y desperdicios en los brocales en el preceso -~

de recirculacién.

84



La experiencia adquirida, reforzada con la siguiente férmula se~
miempirica propuesta por un ingenierg japones en 1976 de nombre -~ -
NAKAYAMA, es (til para calcular el volumen del lodo bentonftico a -

emplear.,
Va = Ye Ve (1 - KI )(n-1} + K2 Ve
n n 100 100
Donde :

Volumen requerido de lodo bentonitico

<
[
[

Ve = Volumen total de la excavacién

n = Nimero de péneles

Kl = Porcentaje de volumen de lodo recuperado una vez
colado con concreto (En %)

K2 Porcentaje de volumen de lodo bentonfitico que se

pierde por las razones expuestas (en %).

CONTROL DE CAMPO DEL LODO BENTONITICO.- para garantizar que du-
rante el prdceso del método, el lodo bentonftico no pierda sus pro-
piedades estabilizadoras, deberdn efectuarse con periodisidad duran
te las diferentes faces de la obra por ejecutar, pruebas de campo -
cuya sencilles de ejecucién no requiera personal especializado y que
no destruyan ni desfacen en tiempo los trabajos por realizar. Como
gufa para el control de las propiedades del lodo, las pruebas sBe --
efectuardn en las siguientes etapas.

1) Después de completar el proceso de mezclado medir: pero
especifico, viscosidad con el Cono Marsh y fuerza de gel a los 1lU -
minutos, porcentaje de arena.

2) Como rutina a través del proceso de excavacibn, obtener

el peso especffico y la viscosidad de acuerdo al Cono Harsh.

3) Una vez terminada la excavacién checar que el lodo cumpla
con ¢l peso espec{fico, viscosidad de acuerdo a Cono Marsh, ph y por

centaje de arena admisible.
4) Al terminoc del colado con concreto, una vez depositado -
f .
el lodo en los tanques verificar las mismas pruebas para efectuar -

el tratamiento adecuado para Bu uso.



CONTANINACION Y TRATAMIENTO PARA REUSO DEL LODO BENTONITICO.- Du
rante el uso del lodo bentonftico la solucién cambia de color y de
apariencia, esto es acompafiado de un cambio de densidad y separa- -
cién de la solucién perdiendo su propiedad tixotropica y dificultan
do su bombeo. Este cambio en las propjedades del lodo, se deben prin
cipalmente a la introduccién de material del suelo y cemento en la
suspensifén del lodo bentonftico. Se deberé dar un tratamiento de =

acuerdo al tipo de material que se halla incluido.

1) Particulas de suslo.~ Las particulas de suelo que se adi
cionsn a la Buspensién en el proceso de excavacién, aumentan la depn
sidad pero afectan las propledades de fluidez. Si el material que -
86 Buma a la suspensién es arcilla natural, esta aumentaré la visco
sidad de la solucién y elevard desproporcionalmente la fuerza de -
gel. Para solucionar este problema la solucién debera tratarse adi-
clonando agua fresca al recircular en los tanques la suspensién, sBi
esto no restaura las propiedades del fluido pueden agregarse thi--
nners o disolventes en concentraciones en peso dentro de los rangos
de 0.05 a 0.30 porciento. Este proceso de adelgazamiento del lodo -~
bentonitico no debe aplicarse directamente en la excavacidén. Si la
cantidad de arcillu natural procedente de la excavacidn es excesiva
mente alta serd necesarlo, por el costo del tratamiento, desechar -~
este lodo contaminado y usar un lodo bentonftico nuevo con egua fres
ea.

Si es arena el material que se incluye en la solucién, la -
viscosidad se eleva irregularmente, si la concentracién de arena, -
es muy alta, bajari la fuerza de gel. Si el agua fredtica o agua de
1luvia se incorpora, la suspensiédn se diluiré& bajando la viscosidad
¥ reduciendo su fuerza de gel. Esto Gltimo se soluciona balanceando
1a solucién con un agente quimico llamado carboxi-metil-celulosa de
msodio {cmc), si el porcentaje de arena es exceslvamente elevado, to
da la suspensifbn deberd recircularse y tratarse con equipo mecénico

que efectué un tratamiento de desarenado de la suspensién.



2) Materia Orgdnica.- En los casos donde existe contamina-
cidén con aguas negras, si el lodo estabilizador es a base de arci-
llas naturales, no existird afeccidn alguna ya que dicho material -~
es resistente a ellas. Las bentonitas tratadas presentan reacciones
adversas que afectan sus propiedades estabilizadoras, por lo cual -
se deberd evitar el contacto con las aguas negras.

PRESENCIA DK CENMENTO.- La contaminacibédn del lodo bentonftico con
cemento es el mas serio ¥ frecuente problema. Los iones de calcio =
del cemento son intercambiedos con los iones de sodio de la bentoni
ta. Ocurre con diferentes grados durante el colado con concreto, -
produciendo que la capa conocida comc cake se engrose ya que aumen-
ta la viscosidad causando pérdida por este proceso de la suspensidn
La solucibn consiste en agregar un agente quimico llamado ferrocro-
mo lignosulfato de sodio {fcl). Los lodos con mayores concentracios=
nes de bentonita resisten mayormente la accién de los cementos y -

responden mejor a la inclusién del fcl.

-PRESENCIA DK SAL.-~ Con la presencia de este elemento, las suspen
siones de lodo bentonfitico reaccionan de acuerdo a su concentracién
de la siguliente manera : (1) decrese la viscosidad y disminuye su -
fuerza del gel. (2) Se incrementa agudamente la viscosidad y fuerza
de gel ocasionando efectos de floculacién; (3) se pueden presentar
en sucesién las reacciones anteriores. En campo, la afeccidn més co
min por presencia de la sal es la de flocular la suspensién. Situa=
cién que puede contrarrestarase con la adicidédn de sustancias peptiza
doras como el fcl.

s?



EXCAVACION DE LAS TRINCHERAS,

La actividad que mayor Impacta el costo directo para la
construccién de los muros diafragma por el método de) lodo bentonfti
¢co, es sin duda la excavacién de las trincheras, dado el costo de =--
renta del equlpo, operacién y mantenimlento del mismo as! como el ma
nejo del materlal excavado, equlpo para recirculacion de lodos y tra

tamiento de separaci&n de material extrafio a la suspensién.

Existe en el mercado de la construccién equipos especial
mente disefados para trabajos de acuerdo al tipo de suelo a excavar-
y magnitud de las trincheras, €1 uso del equipo adecuado, si bien -
afecta aumentando el costo directo de los trabajos; con su uso se \2
grarsn beneficios representados, por la eliminacién de problemas sur
gldos por modificaclones e improvisaciones en la adecuaclén de dispa
sitivos en el equlpo convencional usados para la excavacién de trlﬂ-
cheras,que redundar4 en el tlempo de ejecucit6n de los trabajos vy dis
ponibilidad del &rea para la continuaci6én del proyecto.

EQUIPO

Se describen para su eleccidén el equipo usado de acuer-
do a las condiclones tanto de disefo asf como de las propiedades del
suelo a excavar.

Retroexcavadora.- Este equipo que conslste en un brazo -
con cucharén como pala mecSnica, montado en tractor de oruga de neu-
miticos, traspalea y carga directamente a los camiones volteo., Es -
uno de 105 equipos convencionales para cualquier tipo de excavaclién.
Su uso es té&cnica y econbmicamente aconsejable hasta profundidades -
de 10 M., que es establecido por el alcance del brazo o tiro, que va
rfa segGn el modelo del equipo, en su parte posterior puede contar -
con otros tipos de aditamentos ., El ancho de mordida es como medida
estandar aproximada de 1.7M. Para su seleccién deberd consliderarse
la densidad y dureza del suelo interpretado en funci6n de la poten =~

cia necesaria del equipo.



Midquina con cucharén de dos hojas.- Es conoclido como alme
Ja o de quijada, tiene un rango alto de peso 6 volumen excavado, por-
ta capacidad de la almeja, se le equipa con unos ganchos en los extre
mos para dar la forma ovaide o medio circular para juntas entre pane-
les. El lodo bentonftlco en la excavacién proporclona la establlidad.
Su uso es adecuado hasta profundidades de 25 m. con ancho de trinche-
ras de 38 cm a 84 cm,, la velocidad de excavacion es establecida por
el tipo de suelo.

Otro equipo que es del tipo de cucharén de dos hojas es -
el conocldo como draga, que estd formado por dos mitades articuladas,
el cual es ampliamente usado por resultar econbmice, y eficlente méto
do que depende de )a experiencia del operador y ofrece una velocidad
de excavaclén aceptable. 5u uso es adecuado en suelos densos por la
potencia del equipo y la fuerza de cierre de las quijadas. Una mejo-~
ra en el equipo es lograda, cuando éste cuenta con una barra guia cua
drada glratorfa, que cubre con la funcién de posicionamliento y con -
tro!l del equipo del nivel del terreno hacia arriba, es decir gufa la
verticalidad dyrante la operacion y provee de un peso adicional al --
equipo dando mayor establiltidad al mismo y proporciona mayor peso a --
las quijadas dando mayor fuerza de cierre a éstas.

Este equipo es usado en suelos blandos o medlanamente dy-
ros, granulares o cohesivos sin boleos, se alcanzan profundidades de=-
excavacién hasta de 55 M., limitado no por el alcance del equipo, si-
no por la dificultad de conservar la verticalidad y garantizar la ca-

lidad de las juntas de construccién.

Proporciona de acuerdo a las medidas de quijadas, una mor

dida minima de 2 M. y mixima aproximada de 6 M.

La secuencia recomendada de excavacién para pdneles, es -
en tres faces alternadas, comenzando por los extremos y terminando al
centro., Para dar forma de medio cfreculo a las juntas de construccién



entre serle de pSneles, se colocan tubos de dismetro lgual al ancho
del pé&ne) en los extremas; tubos recuperables una vez colado con =-~
concreto el p&nel. Las quljadas de la draga nos permite efecutar -
excavaciones para pdneles con anchos de 60 cm a 150 cms, pero si el

disedc nos exige mayor ancho, puedeﬁ colocarse a las quijadas adita

mentos que amplien la mordida al tamado deseado.Ver ilustracién 4.6

Una vez concluldo el proceso de excavacién de la trinp «
chera y antes de efectuar el colado con concreto del pdnel y tam ==
bién una vez terminado de colar, es necesario controlar el porcenta
Je de arena que se conformé a la suspensién de lodo bentonltico, pa
ra eso existe equipo que por medios mecinicos afectan la separacién
de 1a arena contenlda cn la suspcnsién, el equipo cuenta con cribas~
vibratorias que atrapan la grava y partfculas grandes de arena, tam-
bien cuenta con un separador centrffugo para separacién de tas part]

cutas mas finas.

Equipo de percusién 6 golpeo.~- Es empleado en formacio -
nes de suelos duros 6 rigldos, son usados en disedos muy especiales
para romper roca o aflojar suelos duros o en slituaciones donde otro
equipo no resulta efectivo. Su operaciédn resulta lento y costoso, -
Justificandose para excavacliones con profundidad mayor de 55 m.

Equipo de perforaci6n rotatorio.~- Este equipo es capaz -
de ejecutar cualquier excavacién ya sea en forma de ranura 6 circy -
lar. Es amnllamertc wusado para la construccién de pilas y pilotes -
¢olados en sitlo usando el sistema de un v&stago giratorio con un =--
bote circular con aspas helicoidales que al girar depositan el mate=-
rial cortado dentro del bote, es un método sumamente répido.

&0
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Otro equipo de este tipo, es el nombrado slstema BW,-
que cuenta con caracterfstica estandar de circulacién an reversa, es
ideal para obras urbanas, permite variar las dIlmensiones de tal mane
ra que se puede adaptar a espaclos reducidos y su peso no causa pro-
blemas de sobrecarga en suelos blandos & sueltos. Sus componentes =
son ajustables y ofrecen 1a facllidad de adaptarse de acuerdo a las
dimensiones de disefo tanto de ancho como de longitud., Para garan -
tlzar su traslado afn en terrenos irregulares, usualmente se monta s9
bre un tractor de oruga, ya que su fabricaclién es sobre una estrugc -
tura fija que tiene una altura total de 7 My un ancho de & M, el mo
tor del barrenador es sumerqible y disponible en tres modelos ce = -~
acuerdo al ancho deseado de la trinchera, Este es un equipo sumamen
te especializado y desarrollado en el Jap6n para adaptarse a requerl

mientos de obras urbanas.

Este sistema es acompafiado para excavaclones con pro-
fundidades mayares de 30M;con el fin de extraer el material excava -
do, del mecanismo nombrado "AIR LIFT', cuando e} material excavado -
es un suelo cohesivo, se combina con inyeccién de agua. Se requiere
de un compresor de alre y de una bomba de lodos para evacuaclédn del-
mismo. El mérodo "AIR LIFT" no es eflciente en profudidades menores
de 6M y resulta Iinoperante su uso en formaciones de grava y arena ==
gruesa.

El sistema TBW es una excavadora que opera mediante un
vastago giratorio montado en un armazén que efectia excavaciones regc-
tangulares con extremos cuadrados con ancho de excavacién de 60 cm vy
de 1.5 M 6 1.90 M de longitud este equipo es recomendable para excava
élones con profundidades mayores de 30 m.



FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DEL EQUIPO. Una excavacién para
muto dlaFragm&. debe cumplir con aspectos de calidad como sons All-
neacién hor{zontal y vertlical, ademss estos factores deben compagl-
narse con las condiciones del sitio donde se efectGa la obra y las-
caracterfsticas del suelo a excavar, que son los factores que nos -
gulan para 1a seleccion del equipo, en la cual el costo juega un pa
pel fundamental en la decisién flnal, ademas las dimensiones del --
elemento son limltantes para uso de los equipos existentes, de tal
manera que sl el equipo elegido no es el adecuado, se reflejard en -
la eflciencia y este en el avance de la obra, por otro lado, atn su~
poniendo una seleccitin adecuada del equipo, sino se cuenta con los -
operadores calificados y que sean hé&biles en el maneJo del mismo, -~
se obtendrin resultados similares al de la seleccién del equipo Ina-
decuado.

€l equipo seleccionado en la excavaclidn de las trincheras
para muros diafragma de los hornos de recalentamiento de! laminador -
de placa, cuya excavaclién ﬁué hecha para paéneles con dimenslones de -
60 cm de ancho, 6 m de largo y 12 m de profundidad, y cuya estratl ==
graffa nos muestra formaciones alternadas de arena fina y arcilla - -
blanda, fué un equipo con cucharon de dos hojas llamado almeja, con -~

recirculacién del lodo bentonfitico empleando bombas de succién.
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CAPITULO V



COLOCACION DEL CONCRETO CON EL METODO DEL
LODO BENTONITICO

Una vez terminada la excavacién y comprobado el porcetar
Je de arena que se¢ aundé a la suspensi6n de lodo bentonftico, asf co-
mo verificadas sus propiedades, se colocars en la trinchera el arma-
do del pinel correspondiente; armado hecho previamente de acuerdo al
disefo, que con la ayuda de una grida es posiclonado y asegurado en -
su lugar.

El vaciado del concreto, debe realizarse en el menor - -
tiempo posible, evitandose discontinuidades e interrupciones en el -
proceso, que producen el taponeo de los tubos tremie 6 tubo embudo -
y el endurecldo del concreto. Utilizando concreto premezclado se --
tlene un mayor control de las propiedades del concreto, y garantizan-
do el suministro contfnuo, nos permitird vaciar el concreto con una
velocidad de 27 M3/Hora por tubo Tremie.

El método es diferente a los métodos comunes usados en =
los trabajos estructurales, en los cuales el concreto vaciado es vi-
brado vy mecSnicamente compactado en moldes 6 cimbras hechas exprofe
50 . El concreto para muros diafragma formado por péneles, es va =
ciado a través de un tubo embudo nombrado Tremie y colocado por gra-
vedad sin vibrarse; lo que permite e) desplazamiento del lodo bentg-
nftico por el concreto es la diferencia de densidades entre los dos
materlales. En la prdctica y con el fin de evitar la contaminacién
{nmediata al vaclado del concreto con bentenita, se suele colocar -
una pelota de plistico en el tubo Tremie formando esta una barrera
que implde al inicio del vaciado, el contacto directo entre bentoni-
ta y concreto, La cantidad de tubos Tremie a usar, dependers de la

L1
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longitud de los paneles pudlendo ser de uno a tres simultdneamente,
para lo cua! se debera garantizar un suministro continuo de concre-
to, para no poner en riesgo que }as zonas en que se traslapa el cop

creto se incomuniquen.

Esta etapa del proceso en 1a construccidn de muros dia -
fragma es la m&s diffecil y mis importante face, debido a los efec =
tos que la bentonita no desplazada causa en los elementos estructu-
rales, afecciones que pueden ser motivo de demolisi6én del elemento
colado,

Para facilitar la colocacién de! concreto, este debers -
ser dosificado con revenlmiente alto para que sea m&s trabajable, -
pero tamblén cumplir con su resistencia de disedo, lo cual depende-
r4d de la cantidad de agua y 'a relacién de finos incluyendo el ce -
mento,

Al jgual que el lodo bentonftico, el concreto deberd ser
sujeto a pruebas de campo para control de sus propiedades. La Prue-
ba de rutina deberd ser la del revenimlento, el cual debers mante -
nerse dentro de tolerancias para evitar desde antes de su vaclado,-
problemas ya sea de segregacién 6 taponeo de los tubos Tremie.

€l proporcionamiento del cocnreto deberd sujetarse a las
disposicliones de las especificaclones del AC) { AMERICAN CONCRETE =
INSTITUTE).

MANEJABIL IDAD DEL CONCRETO. Definiendo esto, como la re-
sistencia al corte o fuerza necesarla para que la mezcla fluya, esta

es ofectada por lascaracteristicas y cantidad de cemento, graduacion
yforma de los agregados, cantidad de agua, percentaje de aire atrapa
do y e) metédo de mezclado. La prueba de revenimiento se toma como-
medida de la manejabilidad del céncreto, usualmente, aunque existen

otras pruebas menos comunes pero tamblén lIndicativas, como es la - -

prueba de penetracié6n de una esfera o también con 1a aplicaci6én de -

golpes con un pis6én a un molde el cual contiene la mezcla, y observar

que esta no se separe de la masa.



El revenimiento que deberin tener las mezclas para la -~
aplicacion del método, deberd conservarse dentro del rango de 18 cm
t, :

CONTENIDO DE AGUA.- Este concepto debe ser manejado de =
tal manera que la cantidad de agua nos proporcione el revenimiento
deseado, por ejemplo, para un revenimiento de 19 ¢m., conteniendo la
mezcla un tamado miximo de agregado de 3/4 de pulgada. La cantidad
de agua necesaria es de 217 Lt/H3 de mezcla, cantidad que puede ser
reduclda hasta mids de 10 % con el uso de aditivos que incrementan =

la resistencia del concreto.

GRADUACION DEL AGREGADO.- La tendencla a la segregacion,
es reducida si el tamafio maximo de agregado adoptado es de 3/4 de -

pulgada con granulometrfa unliforme. Aclarande que la consistenciea
flufda es obtenida cuando e) agua es atrapada por el agregado.

CANTIDAD DE CEMENTOD.- Debido al elevado contenldo de agua
y finos que se requieren para hacer una mezcla manejable, es necesa-

rio aumentar la cantidad de cemento para poder alcanzar los requerl=-
mientos de resistencla, por lo que la relacién agua-cemento deberd -
mantenerse dentro del rango de 0.5 a 0.6 en peso para producir con -
creto con resistencia de 210 a 315 Kg/cm2 a !a compresién.

ADITIVOS RETARDANTES.~ En el mercado exIste una amplla -
gama de productos, que dan a las mezclas mayor tiempo de manejo en

su colocacién, esto se requiere debido a las dificultades que se --
presentan en el proceso de colado. E) uso de estos aditivos debe -
ser JImitado ya que estos afectan la resistencia a la compresién -~

del concreto, aunque, existen productos que la ayudan.



AIRE ATRAPADO.- Las mezclas preparadas con ifnclusidn de
alre, presentan menor resistencia a la compresi6n, pero cuentan ==
con una plastisidad que le da mayor manejabiiidad aGn con conteni-
dos de agua m&s bajos. Un porcentaje de 1% de alre atrapado permi
tirs una reduccitn del orden de 3 % del contenldo de agua y una re
duccitn del contenido de arena en una cantidad aproximada o igual =~
al volumen del aire atrapado. De tal manera, que la decislién para
el uso de mezclas con inclusién de alre, dependers del sacrificlio -
de la resistencia para el logro de la manejabilidad,Ver itustracién

COLOCACION DEL_ CONCRETO.- El vaciado con el método del -
lobo bentanftlca, se efectGa con la ayuda de tubos embudo o tubos -

Tremie con diadmetros de 6'" a 10", generalmeate son tubos de acero -
pero nunca de aluminio. Como regla establecida para ta selecclén =
del diametro del Tremie, este serd como minimo 8 veces mayor del ta
mato madxImo del agregado, para evitar el bloqueo de la mezcla. Los
tubos Tremie cuentan con uniones hechas con coples para unir tramos
de tubo y lograr las longitudes requeridas, de acuerdo a ja profun-
didad de 1a excavacién, uniones con cierre hermético para evitar =--
filtraciones de lodo bentonftico 6 pérdida de lechada. La desventa-
ja de) método consiste en que el vaclado y acomodamiento del concre
to no puede ser checado visualmente. EV uso de lodo bentonftico -~
nos permite despreocuparnos de que el nivel fredtico exlstente nos

dafie nuestra mezcla o pueda causarnos segregaciones, la fase pell -
grosa por la contaminacién con bentonita resulta ser, cuando se fIni
cla el vaclado por el contacto directo, pero esto Se puede evitar -
con el uso de una pelota colocada dentro de los Tremies, que forma

un colchén o barrera entre lodo bentonfticea y concreto. Ademss el

vaclado a través de los Tremie debe hacerse simultineamente y evl =

tando interrupciones prolongadas.

Los Tremies deber&n llegar hasta el fondo de la excava -
ci6n, y al infciar el vaciado se levantarin para quedar 10 cm sepa-
rados del fondo; cuando se observe por el Tremie que la mezcla avan

za hasta el fondo, el Tremie deberd ser levantado unos centimetros
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més para permitir que la pelota salga y flote hasta arriba; por me-
dio de sondas es poslble detectar el nivel de avance hacla arriba-
del concreto de tal manera que conforme suba el nivel del concreto,
los Tremie deber&n ser levantados, pero garantizar que el punto de
descarga del Tremle quede sumergido en la masa de concreto un minj-
mo de 2M, Ver ilustracisén 5.2

Los defectos més usuales del colado de muros diafragma -
son: Juntas frias, zonas segregadas o contaminadas con jodo bentonl
tico, cavidades en los extremos de los péneles en zonas no alcanza-
das por el concreto. Ver llustracién 5.3

Las Juntas frlas y segregaclones & secciones contaming -
das con lodo bentonftico, son defectos surgldos por interrupciones
6 por el levantamiento del Tremie mds alls del 1fmite establecido -~
de sumergencia del Tremie en el concreto. La bentonita atrapada, =~
es debida al bloqueo 6 interferencia de armados muy cerrados (Parri
Ilas que forman el psnel de muro diafragma), que impiden la clircu -
lacién del! concreto por esas secciones, también puede ser debido al
uso de un concreto poco manejable. Las cavidades son producto de un
concreto que no tiene la fuerza requerida para desplazar ecl lobo --
bentonlftico, es por esto que se planea, de acuerdo a la longitud --
del panel el uso de m3s de un tubo Tremie.

Las reparaciones de los defectos en muros diafragma, de-
ben ser evaluados y de acuerdo a su localizacién con respecto al nf
vel fre&tico, pueden ser efectuados con Grout o con concreto de la
misma resistencia, previo uso de quimicos selladores o adherentes -
para caoncreto viejo con nuevo.
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ESPACIAMIENTO DE LOS TUBOS TREMIES,- Para evitar proble-

mas que surgen debido 2 1a falta de practica para colar paneles me-

diante un solo Tremie, se establece una longltud maxima de panel =-=

que puede ser colado con un solo tubo Tremic de h.5 M. Para péneles
de mayor long!tud e} espaclamlento entre los tremes; no debe exceder-
de 4 M. y 1a distancia libre entre Tremie y extreno del psnel a co-

lar no mayor de 2 H.

DESCABECE DE MUROS DIAFRAGMA.- En el proceso de vaciado,=
ta diferencia de densidodes entre el lodo bentonftico y el concreto,

evita que estos dos componentes se mezclen, pero existe una zona cu-
yo espesor varfa entre 25 y 50 cm ¥ que es 1o superficie del concre
to que sube de nivel hasta llegar al nivel tope de mure, que se con-
tamina Impregnandose de bentonlitairazén por la cual a) disehar la al
tura de los psneles, debers darse 50 cm. adiclonales a la altura ne-
cesaria estructuralmente; altura que serd demolida para eliminar la

contaminacién., Esto es nombrado descabece de muros dlafragma.

ARMADO DE LAS PARRILLAS PARA PANELES.- Los armados de los

péneles con acero de refuerzo, deberdn efectuarse previamente, es de

cir; se emsamblarin en poslicién horlzontal y cercano a la excavacién
de Ya trinchere, una vez requcrido e! armado, se levantari con ayuda
de una grGo y serd colocado cn la trinchera excavada para proceder a
su calado.

Durante el izaje de la parrilla suelen surglr deformacio-
nes por 1o que se previenen colocando al armado, rigldizadores con -
varilla generalmente del mismo diametro que la del armado principal
y colecados en poslicién diagonal en ambas caras de las parrillas. En
el lzaje de las parrillas deberd considerarse un aditamento para que
se mantenga vertical y en equilibrio, para esto es necesario que los
puntos de izaje sean distribuidos uniformente, de tal manera que a =

1a grGa 1leguen dos cables que al levantar el armado este se encuepn-

1’
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tre ¢n equilibrio, evitando deformaciones de la parrilla, También,
para garantizar el recubrimiento del armado y que ademéds permitan
el desllizamlento de las parrilas una vez posiclionados en la trin -
chera excavada, se colocan unos rodillos hechos con concreto pobre
fle=150 kg/cmz, CUYD centro tiene un barreno el ¢ud) se atraviesa-
con unes varilla, que anclado o sujeto al armado permite el giro ==~
de) rodillo ; se colocan distribuidos y en ambas caras de la parri-
Hla.

OETALLADO DEL ARMADO.- El armado vertical no debers tener

un espaciamiento menor de 15 cm. y preferentemente deber§ ser de 20

em. y el horizontal menor de 30 cm, al mencs que ses armado princl-
pal. El revenimiento minimo para el acero de refuerzo que debe man
tenerse, serd de 7.5 cm, principaimente en la cara que estard oerma
nentemente expuesta al suelo, Las recomendaclones anteriores se es
tablecen para evitar problemas de interferencia del armado en el --
flutdo del concreto, ocasionando cavidades, bentonlta atrapada, se-
gregaclones y todo lo anterior ser consecuencia de la reduccién de
ta resistencia de! muro diafragma.

Para garantizar el anclaje o empatramientos delos elemen
tos que conforman la superestructura ya sean: muros de recubrimlento,
losas de entrepiso, trabes cabecera o cualquier otro elemento; se re
quiere detallar conectores quc osueden setr mediante cajas hechas con -
cimbra de madera, placas con anclas de redondo liso, 6 varillas que
se habilitan v colocan como barbas dobladas sin recubrimiento. Estos
conectores deber&n estar sujetos al armado de tas parriilas firmemen
te para evitar su arrastre al paso del concreto,y en el caso de las -
cajas con cimbra de madera, procurar que scan de dimensiones mcders-

das para que no obstruyan el congreto y no atrapen lodo bentonftico.
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JUNTAS DE CONSTRUCCION.- Las juntas deben satisfacer --
los siguientes requerimientos:

1.- No deben interferir con el flujo del concreto y su -
forma no debe ser obstSculo para la excavacl6n de la trinchera para
el pé&nel subsecuente.

2.- Ser herméticas es decir, no debe haber fugas o infi}

traciones del concreto fresco.

3.~ Resistir las presiones ejercidas por e! concreto - -~

fresco sin sufrir deformaciones o distorcliones.

4.~ Deben ser capaces de soportar y transferir los esfuer
zos de corte y ser a prueba de agua es decir oponerse a la entrada --

del nivel frestico o agua externa a la cimentacién.

5.~ Ya que las juntas pueden atrapar pequedas cantfidades -
de bentonita y finos, esto facilita la limpieza y remocién de rest --

duos y concreto endurecido en las caras del muro.

6.- Las juntas de construcclén tienen que ser elaboradas -
de tal manera fue su ejecuciébn sea posible ¢con un método y equipo -~

simple.

7.- Estas deben resultar econémicas de ejecutar es decir

su costo debe ser compatible con la economia del proyecto.
Los tipos m&s comunes de juntas de construccién son:

Juntas redondeadas mediante tubos tope.- Este tipo de --~

junta es la que es usada con mis frecuencla ya que su aplicacién es



relativamente sencilla. Se efectia medlante !a colocacién de uno o
dos tubos de acero con diédmetro igual al ancho del muro dlafragma se
ejecuta el vaciado del concreto y una vez que este alcanza su fra -
gquado Iniclal; aproximadamente a las dos horas, los tubos son retl-
rados quedando formada una junta semicircular. Como recomendacién-
especial, una vez colocados los tubos y antes de efectuar el colado,
se rellenard la espalda del tubo con e! mismo materlal producto de

la excavaci6n, para que esto implida la fuga del concreto y que este

abrace al tubo impidiendo su retiro o causando una junta defectuosa.

Este tipo de junta es elegida cuando el equipo selecciona
do de excavaclién es un equipo de perforacién rotatorio o una almeja -
con adltamento para dar forma redondeada a los extremos de la excava
cién. Resultan ser conexiones con buena transfererencia del esfuer=--
zo0 al corte, pero no son buenas para transferir esfuerzos de flexién

vya que el armado queda fuera de la seccién que lmplica Ya junta.

Una mejora a este tipo de junta, es lograda con el acopla
miento al tubo de uma placa acanalada que dard a ta superficie semi-

efrcular una forma dentada.

Esta modificacién ademds de mejorar la resistencia al cor
te, mejora la impermeabilidad, nos evita el problema del contacto di
recto de)l concreto con el tubo y e! peligro de que este quede pegado

por no haber sido retirado a tiempo.

JUNTA SECCION "I",- Elaborado con un perfil metslico de =
secclén "IV | a5 empleado con equipos de excavaciédn como almejas sin
aditamantos especiales y su empleo es para conexiones estructurales,
para mayor soporte puede colocarse con ayuda de un tubo como respal—

do.
Junta con llave de cortante a prueba de agua.~ También se
elaboran con un tubo tope con difmetro igual al ancho del pé&nel, al-

tubo se le adhlere otro de dismetro de acuerdo 2 la )lave de cortan-

1]



te que se quiera detallar colocado al centro del ancho del panel, es
ta para el primer p&nel, en el segundo Gnicamente se coloca el tubo-
para continuar la llave de cortante, una vez construidos los dos pa-
neles se procede a "Groutear" el hueco formado, quedando detallada -
una llave de cortante a prueba de agua.

Juntas prefabricadas.- Estas son disefadas en Seccién [ -
armadas con acero de refuerzo y coladas con concreto estructural, --
son colocadas una vez preparada la excavacién y queda como parte in-
tegral del muro. Una vez transcurridas 4§ Hrs. después del colado --
permlte continuar con la excavaci6n para el siguiente psnel, Ver ilus
traciones 5.4, 5.5

Conexiones Estructurales.- Estos son usados para transfe

rir o recibir cargas de trabes, columnas, losas de pisa o de entre-
pise y muros de recubrimiento, a los muros diafragma, para lo cusl-
se disefian conexiones gue permitan a los elementos integrantes de --
1a estructura trabajar como una unidad.

Coma parte integral del armado de los p&neles de muros -~
diafragma se habilitan y colocan varilias, generalmente de } pulgada
de diSmetro, dobladas en escuadra y de tal manera que no cuenten con
trecubrimiento. Una vez colado el pénel, son enderezadas sirviendo -
como barbas de anclaje. Estas barbas de anclaje se localizarsn en -
los lugares donde se efectuvardn conexiones, ya sea con muros de recu
brimiento en toda su &rea o con losas de piso o entrepiso en la sec-

clén de 1a misma.

Otra manera de efCCtUﬂr IBS conexiones entre elementos, -
serfa ahogando en el colado del muro diafragma placas y Sngulos que
nos serviran para soldar a estos placas y angulos detallados en io -
sas y trabes.

Las varillas verticales del armado del! muro diafragma san
disedadas con la longitud adecuada para anclar en trabes cabecera o
losa de cubierta como parte final de las conexiones entre elementos.
Ver ilustracion 5.6
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JUNTAS DE CONSTRUCCION ESPECIALES
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CONEXIONES ESTRUCTURALES
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ANAL1S51S OE COSTO Y PRESUPUESTO DE UN PANEL TIPO DE MURO DIAFRAGHA

Para el analisis del costo de construccion de los muros dia
fragma estableceremos un panel tipo con las siguientes caracterfstl-

cas:

DIMENSIONES.

ARMADOD

CONCRETO.

EQUIPO

LARGO - 6 H
ANCHO = 0.6 K
PROFUNDIDAD = 12.50 M.

Con varilla corrugada de fy=h200 kg/cmz

VERTICAL . = 4 10 a cada 200 mm.
HORIZONTAL a § 5 a cada 250 mm.

BARBAS DE ANCLAJE PARA = # 4 a cada 300 mm
MUROS DE RECUBRIMIENTO vartical y horizontal

DIAGONALES RIGIDIZANTES= # 10 2 Piezas ambas -~
caras.
Ver ilustraciones 6,1 y 6.2
De resistencia nominal a compresi6én f'c=200 Kg/
2 *
cm con reveniniento de 18 - 2 c¢cm.

El equipo requerido para la construccién de los

muros diafragma es equipo de excavaclén.

Tractor de Oruga con almeja accionada hidrauli-
camente {(tipo Witliams, Polensky, Bento, Calweld
6 similar}.

fquipo para mezclado de lodos.
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Depbésito para almacenaje de bentonita a granel pa
ra su proteccién contra la humedad,

Mezclador hldr&ulice

Depésito para saturaclién de lodos

Depb6sito para lodos hldratados que alimentan el -
consumo de la excavaclién

Depbéstto regulador de la producclién de lodos de -
consumo donde se efectuars también el tamlzado --
“puriflicador de lodos"

Tanque de sedimentaci6n

Hidroclclones

Bombas de circulaclén, mangueras, tuberfas.
Laboratorlo de control de lodo, con equipo e Ing-
trumental.

Equipo de limpieza, carga y transporte de produc -
to de excavaclén.

Retroexcavadora

Camiones volteo

Equipo de manejo, transporte y colocacién de arma
do.

Camién plataforma /

GrGa con pluma de capacidad 20 Ton.

Barras, ganchos, estrobos.

Equipo para el colado

Bombas para recuperaci6n de lodo durante el cola-
do.

tnstrumentos para medicién del revenimiento
Sondas graduadas acoplables.



PERSONAL.

S$e deberd contar con el personal técnico y adminis
trativo para tener una correcta ejecuci6n del tra-
bajo encomendado, teniendo como mfnimo el sigulen-

te personal:

ingeniero Jefe de Area

Ingeniero ayudante

Topografo con & ayudantes

Bombero para la recuperaci6n de la bentonita du

L. - -

rante el colado.

Personal de preparacién, control! y manejJo de lodos.

1 Jefe laboratorista
3 Ayudantes de laboratorio
10 Peones para almacenar, manejar y alimentar con -

bentonita,

Personal del patlo de flerro

1 Técnico en armado

10 Peones para almacenar, manejar y alimentar con -
bentonita.

Personal de Maniobras
1 Jefe de maniobras
1 Cuadrilla de maniobras (3 oficiales, 3 ayudantes)

Personal de Colado

1 Cuadrilla de colado {1 cabo, 5 oficliales albadl-
les, 5 ayudantes).

1 Laboratorista de concreto; para medir revenimien

tos.
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Personal Administratlivo
~ Almacén

- 0ficinas

- Vigilancia

- Seguridad

SECUENCIA DE ACTIVIDADES. Para la programacién de los mate

rlales y equipo, asf como para la contratacién de) personal se esta~

blece la secuencla de los trabajos a efectuar para la construccién-

de un pénel

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

de muro diagrafma.

Limpieza del &ra (desmonte), consiste en retiro de obsts

culos, asf como de hlerba y maleza.

Mejoramiento del suelo y compactacién.

Excavacién, armado, cimbrado y colada de brocales 6 gufas

de excavacién.
Habillitado v armado de péneles

Instalacion del equipo de lodos y ejecuclién de pruebas -
de mezclas para el logro de las propiedades deseadas.

Instalacién del equipo de excavacidn
Ejecucién de la excavacién de trincheras para paneles
Verificacion de las propledades de los lodos

Colocacién del armado de paneles en la excavaciénde trip

cheras.



10) Colocacién de los tubos Tremies
t1) EJjecucién del vaciado con concreto

MATERJALES.

Analizaremos los materiales requeridos para la cons
truccién de un pénel tipo de muro diafragma de di -
menslones 6.0 x 0.60 x 12.50

a) BROCALES (Ver ilustracién 6.2)
a.l. Acero de refuerzo

Varillas N® 3 en escuadra

(0.95m) (21) (2} = 4o M

Varillas N° 3 Rectas
(5.95m) (4) (2) = 48 M

Total Variila N° 3 = BB M
88 (1.10) ( 0.560) = 54 Kg.

a.2. Excavacién {a pico y pala)
(0.75) (0.15) (6.0) (2) = 1.35
(0,25) (0.15) (6,0) (2) = 0,45

((0.10) (0.10)/72) (6.0) (2)~ 0.06

Total 1.86 u3
a.3. Concreto {(f'c = 200 Kg/cmz)

(0.75) (0.15) (6.0) (2) = 1.35

(0.60) (0.15) (6.0) (2) = 0.5

({o.10) (0.10)/2)(6.d)(2) = 0.06

Total 1.86 H3

+ 10 % Desperdicio = 2.05 K3



b) PANEL (ver llustracién 6.1)

b.1. Acero de refuerzo

Horizontal N° § a cada 250 mm
(6.23) (u48) (2) = 588

»(588.08)(1.10)(!.552) = 913

Vertical N° 10 a cada 200 M
(13.90) (29) (2) = 806
(806.2) (1.10) (6.225) = 5521

Diagonales N® 10
(12.90) (3) (2) - 77
(77.4) (1.10) (6.225) 530

Grapas N° 6 a cada 400 mm,ambos sentidos

(0.75) (13+30) = 32
(32.25) (1.10) (2.235) 8o

Barbas de anclaje N° 4 a cada
bos sentidos.

(1.27) (18 + 40) - 73
(73.66) (1.10) (0.994)= 81

Excavacién

(6.0) (0.60) (12.5) = 45

Concreto (f'ec = 200 kg/cmz)
(6.0) (0.60) (12.5) = 45
+ 10 % desperdicio = 49

.08 M
Kg.
.2 M.
Kg.
AoM.
Kg.
.25 M

Kg.

300 mm, am

.66 M
Kg.

M3.

.00 M3
.50 M3



b.4.

ALCANCE DE 0BRA,

o3

Lodo Bentonltico

(6.0) (0.60) (12.5) (1.5) = 67.5 M3.
Para excavacién - 67.5 M3.
Para colado por pérdida en
excavacién de 50 % adiciog-

nar. 22.5 M3.
Volumen total de lodo ben-

tonftlco. - 90 M3
Usando viscosidad de cono-

Marsh, - 47 Seg.
Densidad medida en balanza

de lodos. - 1.06 Gr/cm3

1 H3 de lodo contiene 96.05 Kg de benton|
ta y 0.959 M3 de agua.

Para elaborar 90 H3 de suspensién se rg -

quieren:
Bentonita = (90) {(96.05) = 8.64 Ton.
Agua = (90) (0.959) = 86.31 u°

Para establecer el costo de un péanel tipo
de muro diafragma, se elabora un alcance-
de obra que contempla todas las activida-
des a reallzar junto con materiales y de~
talles especiales, lo que nos formard un~
Catdlogo de Conceptos en el cudl se descrl
be 1o m&s expifcitamente los conceptos de
trabajos necesarios de cada una de ias se
cuencias para la construcci6én de muros dia
fragma, indlcando su unidad de medicién, -
cantidad, que al multiplicar por un pre --
cio unlftario, nos arroja un importe cuya -

suma total nos proporciona el costo.



CATALOGO DE CONCEPTOS

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE
PREL IMINARES

1.~ Desmonte del &rea, consistente en M3. 100 3,244 324,400
remocidn de la vegetacidn superfi .
cial, hecho con tractor, incluye:
La limpieza, carga a cami6n vol -~
teo, acarreo y descarga a una dis

tancia no mayor de 5 km.

2.~ Excavacién para mejoramlento del M3, 100 2,456 245,600
suelo en el 3rea de accién del --
equipo. Efectuado con retroexca-~
vadora incluye: trazo, nivelacién,
carga a camién volteo, acarreo vy
descarga a una distancia no mayor
de 5 km.

3.- Relleno con material grava-~arena M3, 100 19,225 1'922,500

y compactacién con rodrillc liso
vibratorio y humedad &ptima, en -
el area de accibn del equipo. In-
cluye: Trazo, nivelaclén, carga -
a camion volteo, acarreo y descar
ga desde una distancia no mayor -
a5 km.

BROCALES

4.~ Excavaci6n en trinchera a pico y M3, 2.00 7,429 14,858
pala para brocales 6 gufas. In -
cluye: frazo, nivelacién y reten
cién de las paredes asf como el-
desalojo en carretilla de) mate-

rlal producto de la excava - - -
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CONCEPTO

cién a una distancia no mayor
de 20 m.

Suministro, habilitado y colo
cacl6n de acero de refuerzo fy
= 4200 kg/cm® del N° 3. lnclus
ye: corte, doblez, amarres, s
paradores, rigizadores, sille-
tas y todo lo necesarlo para -

su correcta ejecucién.

Colocacién de concreto premez=-
clado de f'c=200 Kf/cm2 con ta
mafio méximo de agregadoc de 3/4
de pulgada y revenimiento de =
10 + 2 cm., vaciado directo. -
Incluye: Compactacién con equl
po vibratorio, alineacién, plo
meo, trazo y nivelacién del ==

elemento.

PANELES

7.- Exacavaciénde trinchera en pre

sencia de lodo bentonftico con
equipo de tractor de oruga con
almeja accionada hidrsul icamen
te. Para panel de muro diafreg
ma de dimensiones:

targo 6 m., ancho 0.60 m., pro
fundo 12.50 incluye: reciclaje-

Kg.,

M3,

M3.

CANTIDAD  P.U. IMPORTE
Sk 2,501 135,054
2.0 212,847 425,694
hs 135,237  6'085,665

5



NCEPTO UNIDAD CANTIDAD

co

del lodo bentonttico, carga a
camién volteo, acarreo y des
carga a una distancia no ma -
yor de § km.

Suminlstro, habilitado y arma
do de parrillas para panel de

muro diafragma de dimensionaes:
largo 6 m., ancho 0.60m., pro
fundidad 12.50m. Incluye: Cor
te, doblez, amarres, separado
res, rigidizadores, silletas,

rodillos para deslizamiento y

colocacién con griia en trinche
ras, asf como dispositivo de -
izaje, alineaci6n, trazo y plo
meo.

En los siguientes dismetros.

varilla No. 4 Kg. 81
vVarilla No. § Kg. 913
varilla No. & Kg. 80
varilla No. 10 Kg. 6051

Suministro y colocaci6n de tu
bo tope para detallado de jun-
ta de construccion.

Tubo de 12.50 mts de profundi-
dad y 24 pulgadas de dismetro,
de acero al carbén, con tapones
inferior y superior, con dispo-
sitivo de izaje y rotacion.

P.U.

2823
2823
2823
2823

IMPORTE

228,663
2'577,399
225,840
17'081,973



NCEPTO

co

Tubo recuperable al fraguado In}
cial del concreto 7 reusable. In
cluye 1a presencia du graa nara-
colocacion, movimienios y retiro
del tubo, también se incluve: --
trazo, plomeo, alineacién y tra~
bajos necesarios para su ejecy -~
cidn.

Colocacién de concrete premezcla
do f'c=200 kg/cm2, de revenimien
to 18% 2 cm, con tamado méximo -
de agregado de 3/4 de pulgada. -
Vaciado en presencia de lodo ben
tonftico con ayuda de tubos Tre-
mie (2 pzas). Incluye: Coloca --
ci6n de tubos Tremlie con ayuda -
de grGa y presencla de esta du -
rante él colado para movimientos,
as! como bombeo del lodo bentont
tico desalojado.

Suministro, dosificacion, contrel
manejo,recuperacién y tratamien-
to para suspension de lodo bento
nftico a base de aqua dulce y -~
bentonita s6dica en palvo para -
lograr propiedades: Viscosidad -
medida en cono Marsh de 47 se -
gundos y densidad medida en ba -
lanza de lodos de 1,06 Gr/cms, -

URIDAD

M.

H3.

M3,

CANTIDAD

12.50

49.50

65.50

P.U.

111,027

228,731

75,288

|MPORTE

11387,837

11'322,184%

4'931,337

°7



CONCEPTO

con concentraclén de bentonfta
de 10 2. Incluye bombeo y re-
bombeo de la suspensién asf cg
mo el equipa de reciclaje,recu
peracion y tratamiento del lo-
do benton(tico.

UNIDAD CANTIDAD  P.U. IHPORTE

TOTAL = §  46'909,004
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El costo de un p&ne) de muro diafragma construido con el m¢
todo de lodo bentonftico es de $ 46'909,004 con precios actuallza -
dos hasta Diciembre de 1991.

Los precios unitarios fueron tomados del catSlogo de preclos
unitarios de la contratista ejecutora y contempla los siguientes pre
clos horarios de maquinaria y salarios aplicados para la mano de - -
obra de los trabajos.

Preclos Horarios de Maquinaria en Trabajos Dlrectos
( COSTO POR HORA )

- Compactador manual rodillo liso Dinapack

Activo $ 8,770

Ocloso " 6,637
- Bomba de gasolina de 3" @

Activo 6,737

Ocloso “ 4,218
= Bomba eléctrica de 7 H.P.

Activo " 6,517

Ocioso " 4,319
- Bomba John Beam 513§

Activa " 30,957

- tompresor de 365 P.C.M.
Active v 38,558




- Planta de energfa electrica 100 Kw.

- Pipa de 6 M3 a 20 Km-Hra.

~ Soldadora 300 amps.

- Dobladora de varilla

- Planta para fabricacién de lodos
bentonfticos.

- Transito Wild T-)

- Equlpo de corte de oxigeno acet}
leno.

Activa
Oclosa

Actlva
Ociosa

Actlva
Oclosa

Activa
O0ciosa

Activa
Ociosa

Activa

Activa

100

ho,118
20,568

b, 647
23,959

13,668
7,300

13,244
7,683

101,214
75,581

7,486



Cami6n Volteo de & M3.

Traller cama baja de 3 ejes

Camioneta Plck Up 3/h4 Ton.

Draga LS-108

Grga He-108

Cucharén de almeja 1 Yd.3

Retroexcavadora de 3/4 vd3

GrGa Hiab de 10 Ton. sobre
camién.

Ocloso

Actlivo
Ocioso

Activo
Ocioso

Activa
Ocloso

Activa
Ocloso

Actlva
Ocioso

Activo
Ocleoso

Activa
Ociosa

Activa
Oclosa

18,407

45,238
22,480

103,209
51,415

26,796
9,480

407,880
348,958

242,202
127,682

12,665
10,306

60,877
34,639

103,871
61,000



SALARIO PARA MANO DE OBRA
( SALARIO POR JORNADA DE 8 HORAS)

Peén

Ayudante General
Auxiliar de segurldad
Checador

Vigilante 6 velador
Policia Auxiliar
Ayudante Operador
Operador de Bombas
Operador de Compresor
Manlobrista

0ficial Carpintero
Chofer

0ficlial Flerrero
Operador Vehiculo ligero
0ficlal Electricista
0ficlal Soldador

Oficial Albaifiil

Cabo

Supervisor de seguridad
Operador vehfculo mediano
Operador vehlfculo pesado
Operador maquinaria pesada
Cadenero

Ingenlero Topégrafo
Sobrestante

Ingeniero de Seguridad

Encargado de Seguridad

32,273
36,844
31,525
36,383
38,868
38,868
36,898
36,724
39,992
47,385
47,226
43,177
45,539
43,177
49, kh2
48,957
hg,394
49,198
44,775
51,143
55,992
72,337
35,546
86,122
67,492
93,744
75,503
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Para la elaboracién del anslisis de precios unitarios, previamen

te definiremos los siguientes conceptos que lo Integran.

COSTO OIRECTO.- Es [a suma de materiales, mano de obra y equipo
necesarfos para la realizaclén de un trabajo.

El cargo por material es obtenido de multiplicar e! costo a pre-
cio de lista en el mercado por la cantidad requerida.

El cargo por mano de obra utiliza el salario integrado que es ob

tenido aplicando al salario base las prestaciones de Ley.

El cargo por maquinaria y equipo emplea un andlisis de costo hora
rio, el cual esta dado de acuerdo a su valor de adquisici6n, conside -
rando su depreclacién, [nversidn, seguros, almacenaje y mantenimiento-
como cargos fijos, adicionando a este los cargos por consumo por hora -
de combustible, lubricantes y llantas, integrado también el cargo de --

operacién por hora.

COSTO INDIRECTO.,- Es la suma de gastos técnlco-administrativos --
necesarlfos para la correcto realjzacion de cualquier proceso producti
vo. Este es formado por costo indirecto de operaci6n {cargos técnicos
y/o admlinistrativos, alquileres y deprecliaciones, obligacfones y segu-
ros, materiales de consumo, capacitacién y promocién) y por costo ind}
recto de obra (cargos de campo, imprevistos, financiamiento, utilidad,
flanzas, Impuestos reflejables). Se interpreta en tunci6én del costo =
directo dependiendo de la magnitud de la obra y de la empresa ejecuto-
ra, Para nuestro proyecto considerado como obra grande al igual que la

ampresa constructora se aplicé un factor de 28 % al losto Directo.
UTILIUVAD.- Debido a que toda obra especialmente en la construc -

cién, es de riesgo, se tiene que'garantlzar que sean absorbidos los' -
atenuantes no atribuibles a! constructor y gue pueden ser causa de --



pérdldas y quiebras,
cantidad obtenida de

A continuacion

de los conceptos que

por

lo cual se apllica generalmente un 10% a la

sumar el costo directo y el costo Indirecto.

se presenta e! andlisls del preclo unltario -

mas

impactan el costo.
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SALARIO DIARIO TOTAL

Para obtener el cargo por mano de obra es necesarfo definir la
cantidadde mano de obra requerida para la ejecucidn de un trabajo -
en Jornales y multiplicarlo por el salario diario total que es Inte
grado por el salario diario base mis prestacliones resultado que se=-

multiplica por un factor de salario real, asl tenemos que:

$.0.T. = ( s.D.8. + PRESTACIONES) F.S.R.

SALARIO DIARIO BASE (S.D.B.).- Este es reglamentado en la Re~
pdblica Mexicana por la '"Comisién Nacional de los Salarlios Minlmos'
definlendo, los salarios mfinimos profesionales Incluyendo los sala-

rios por las especialidades mis comunes en la construyccién, Consi-
dera tres &reas geogr8ficas para los cuales se tienen diferentes -

salarlios base.

AREA GEOGRAFICA A,

Baja California Norte (Todos los huniciplos del Estado)
Baja Callfornla Sur{Todos los Municipios del Estado)
Municipios de! Estado de Chlhuahua (Guadalupe, JuSrez, ==
Pracedis G., Guerrero).

Distrito Federal (Todas las Delegaciones)

Municipio de) Estado de Guerrero (Acapulco de Judrez)
Municipios del E£stado de México (Atizapén de Zaragoza, --
Coacalco, Cuautitlsn, Cuautltl?sn lzcalll, Ecatepec, Naucal
pan de Judrez, Tlalnepantla de Baz, Tultitl&n).

Municiplos del Estado de Sonora (Agua Prieta, Cananca, =
Naco, Nogales, Plutarco Elias Calles, Puerto Pedasco, Sn.
Lufs Rfo Colorado, Santa Cruz).

Municlplos del Estado de Tamaulipas {Camargo, Guerrero,--
Gustavo Dfaz Ordaz, Matamoros, Mier, Miguel Alemdn, Nuevo
Laredo, Reynosa, Rfo Bravo, San Fernando, Valle Hermoso)
Municiplos del Estado de Veracruz (Agua Duice, Costzacoal
cos, Coaoleacaque, Las Choapas, Bihuatlan del Buroate, MI
natitldn, Mioloacan, Nanchital de L&zaro Cdrdenas del Rfo).



AREA GEOGRAFICA B.

Municipios del Estado de Jalisco (Guadalajara, EY Salto,-
tlayomulco, Tlaquepagque, Tonald, Zapopan).
Municipios del Estado de Nuevo Ledn (Apodaca, Garza Gar-
cfa, General Escobedo, Guadalupe, Monterrey, San Nicolas-
de Los Garza, Santa Catarina).
Municiplos del Estado de Sonora(Altar, Atll, B&cum, Benja
mfn Hill, Caborca, Cajeme, Carbs, La Colorada, Cucurpe, -
Empalime, Etchoyoa, Guaymas, Hermosillo, Huatabampo, Imuris
Magdalena, Navojoa, Opodepe, Oquiteca, Pltiquito, San Miguel
de Horcasitas, Santa Ana, Saric, Suaqul Grande, Trincheras,
tubutama). '
Municipios del Estado de Tamaulipas (Aldama, Altamira, An
tiguo Morelos, Cludad Madero, Gdmez Farlias, Gonzilez, Man
.te, Nuevo Morelos, Ocampo, Tamplco, Xicotencatl.)
Municipios del Estado de Veracruz (Coatzintta, Poza Rica -
de Hidalgo, Tuxpdn).

AREA GEDGRAFICA C.
Todos los Municipios de los Estados de:

Aguascalientes, Qaxaca

" Campeche Puebla
Coahuila Queretars
Colima Quintana Roo
Chiapas San lufs Potosf
Durango Sinaloa
Guanajuato Tabasco
Hidalgo Tlaxcala
Michoacsn Yucatsn
Horelos Zacatecas
Nayarit

Mis todos los Municipios no comprendidos en las Areas A y
B de los Estados de Chihuahua, Guerrero, Jalisco, México,
Nuevo Leén, Sonocra, Tamaulipas, y Veracruz.



Los salarios bases son mis altos en el Area Geografica A, sl -
guiendole los del Area Geogrsflca B, siendo los m&s bajos los que =
se perciben en el Area Geogrdfica C. ODichos salarlas los establecen
de acuerde al costo de la vida en cada zona y considera los satisfac
tores requeridos para la subsistencia, actualmente se efectGa de - -

acuerdo a la canasta bésica.

Nuestro proyecto estd ublicado en el Estado de Michoacdn que co
rresponde al Area Geogr&fica €. A cantinuaci6én se enlistan atgunos

de los salarios bases actuallizados hasta Diclembre de 1991,

AREA GEOGRAFICA
A B c
PESOS DIARIOS

GENERALES 13,328 12,320 1,111
PROFESIONALES
ALBARIL OFICIAL DE 19,460 18,010 16,223
BULDOZER OPERADOR DE 20,457 18,906 17,108
CARPINTERO DE OBRA NEGRA 18,105 16,738 15,092
CARPINTERO EN FABRICACION Y
REPARACION DE MUEBLES,OFICIAL 19,102 17,657 15,921
COLOCADOR DE MOZAICOS Y AZULE
J0S, OFICIAL 19,012 17,573 15,848
CONSTRUCCION DE EDIFICIOS ¥ ~
CASAS HABITACION,YESERO EN 18,015 16,654 15,019
FIERRERO EN CONSTRUCCION 18,738 17,321 15,618
CHOFER DE CAMION DE CARGA EN 19,914 18,407 16,598
GENERAL.,
CHOFER DE CAMIONETA DE CARGA 19,281 17,825 16,072
EN GENERAL.
CHOFER OPERADOR DE VEHICULOS 18,469 17,069 15,394
CON GRUA.
DRAGA OPERADOR DE 20,726 19,158 17,276
ELECTRICISTA INSTALADOR Y RE 19,012 17,573 15,848

PARADOR DE INSTALACIONES ELEC



A B c
PESOS DIARIOS

TRICAS, OFICIAL
PERFORISTA CON PISTOLA DE AIRE 19,191 17,741 15,999
PLOHERD EN INSTALACIONES SANI~ 18,648 17,237 15,546
TARIAS OFICIAL.
SOLDADOR CON SOPLETE O CON AR 18,194 16,822 15,170
€0 ELECTRICO.
TAQUIMECANOGRAFA EN ESPAROL 18,194 16,822 15,170
TRASCAVO CON NEUMATICOS Y/0 - 19,824 18,323 16,526

ORUGA OPERADOR DE.

PRESTACIONES Y DERECHOS (P.D,).- Este representa una forma de -

Justicia Soclial a la clase trabajadora, Las principales prestacig =

nes que debe cubrir el patrén son:

PRIMA VACACIONAL.~- De acuerdo a la Ley Federal del Trabajo camo
mfnimo deberd ser, el 25 % sobre los salarios que le correspandan -
durante el perfodo de vacaclones los cuales son 6 dlfas(e! primer ado
y se Incrementa dos dfas por cada afo de antiguedad hasta )legar a -
12 drfas). En la construcclid8n debido a que es un trabajo eventual se-
consideran 6 dfas, correspondiendo por esta prestacién.

6 (0.25) = 0,0041 x 100 = 0.41 %
365

AGUINALDO.- Establece la Ley Federal del! Trabajo un aguinaldo -
anual que deberd pagarse antes del 20 de Diciembre, por lo menos a 15
dfas de salario y proporcional al tiempo trabajado si el ado no se -
cumplié por lo que corresponde.

0.0411 x 100 = 4.11 %

15 =

365
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SEGURD 50CIAL,~ De acuerdo a la Ley del Segurq Social, cwbpre los
slgulentes Seguros cubliertos por el €£stado, Trabajadaer y Patrdn. La-
aportacién del patrén es la considerada en prestaciones.

.- ACCIDENTE DE TRABAJO Y ENFERMEDADES PROFES |QNALES
Il.- ENFERMEDADES NO PROFESIQONALES Y MATERN|DAD
111~ INVALIDEZ, VEJEZ Y MUERTE

I1V.- CESANTIA EN EDAD AVANZADA

Dichos Seguros son cublertos por el Estado, Trabajador y Patrénm.
La aportacidén del Patrdn es la considerada en prestaciones,

Asf tenemos gque de acuerdo a la tabla de ilustracién 6.3 y consi
derando que de acuerdo al Instituto Mexicano del Seguro Social la in-
dustria de la construccién se clasifica en clase V, como grado medjo-

de peligrosidad, el porcetaje se paga con la siguiente proporcion.

E.H. 1.VL.CLH, G. SUMA
PATRON 8.40 % h.90 % 1,00 % 14,30 %
TRABAJADOR 3.00 % 1.75 % 0% 475 2
SUMA 11.40 % 6.65 % 1.0 % 19.05

Donde:

E.M., = ENFERMEDAD Y MATERNIDAD
f.V.C.H, = INVALIDEZ, VEJEZ, CESANTIA EN EDAD AVANZADA Y -
MUERTE.
] = GUARDERIAS

Por lo que en este rubro se considerard como prestacién el 14,30
% que es aportacién del patrén y aplica sobre salarios pagados, prima
pomintcal (en caso de laborar los Domingos), Aguinaldo, Prima Vacacio
nal, Compensaciones, Gratificaclones, Prima Alimenticia y Visticos pa
ra las percepciones mayores al minimo ya que de acuerdo a la Ley Fedg
ral del Trabajo el Salario Minimo no sufrird ninguna reduccién,
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{HPUESTOS SOBRE REMUHERACIONES PAGADAS.- Se aplica 1% tamblén --
es conveniente incluir si lo hay e) Impuesto Estatal sobre la Mano de
Obra. El 1.5.R.P, es aplicado sobre la renumeraci6n total.

INFONAVIT.~ Se considera una aportaclién del 5% para Obras Priva-
das, en Obras Pdblicas, se considera no reflejable y asimilable en la
utitidad. Se aplica sobre sueldos y salarlios base.

PRIMA DOMINICAL.- De uso poco comdn en la construcci6én. De acuer
do a la Ley Federal del Trabajo, corresponde a una prima adiclonal =--
de un 25 % minimo, sobre el salario de los dlas ordinarios de trabajo.

PRIMA POR ANTI{GUEDAD.- De uso poco comdn en la construcclidén ya ==
que es$ para trabajadores de planta.

Ast en resumen tenemos:

PRIMA VACACIONAL 0.41 3 SOBRE SALARIO DIARIO BASE (5.S.D.B.)
AGUSNALDO 411 % 5,5.D.8,

1.M.5.S. CUOTA PATRONAL  '4.30 &  5,5,D.8, + Egy/{ﬁ\ VACACIONAL (P.V,)+AGUINAL
1.5.R.P. 1.0 % S5.5.D.B. + BV +A,

GUARDERIAS 1.0 % 5.5.D.B.

INFORAVIT 5.0 % 5.5.0.8.

FACTOR DE _SALARIO REAL (F.S.,R.).- Representa la reducci6n del tiempo
efectivo de trabajo debido a los dfas no hidbjles impuestos por la Ley

Federal de! Trabajo, costumbre y medio ambiente. Se obtlene dividlen
do el perfodo considerado total entre el perfodo trabajadec real,

F.S.R, = P.C, T,
P,T.R,

DONDE

P.T.R. = P,C.T, = D.N,T.

F.S.R. = FACTOR DE SALARIO REAL
P.C.T. = PERIODO CONSIDERADO TOTAL
P.T.R. = PERIODO TRABAJADO REAL
B.N.T. = DIAS NO TRABAJADOS.

]
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Los dfas no trabajados se aplican para nuestro caso, en una -
obra con tlempo de duraci6n mfnimo de 365 dfas es decir un afio. Se

clasifican en;

52 Domingos: De acuerdo a la Ley Federal del Trabajo por cada
6 dfas de trabajJo, corresponde un dfa de descan-

50,

7.17 Dfas Festivos: La Ley Federal del Trabajo impone los si -
guientes dfas festivos: 12 de Enero, 5 de Febrero
21 de Marzo, 1% de Mayo, 16 Septiembre, 20 Noviem
bre, 25 Diclembre, 12 Diclembre (cada 6 afos). SI
alguno de estos dfas cae en Domingo no se contem~
pla en el recuento de los dfas festivos.

5 Dfas de Costumbre;: De acuerdo a la Zona Geografica pueden ser
hasta 8 dfas que son: 3 de Mayo, Jueves, Vlernes,
Sabado Santos, 12 de Noviembre, 2 de Moviembre, 12
de Dliclembre, Dfa del Santo Patrdn.

6 Dlfas Vacaciones: La Ley Federal del Trabajo establece para tra
bajadores con m&s de un afo de serviclo disfruta--
ran de un perfodo anual de vacaciones pagadas minj
mo de 6 dfas laborables, aumentando 2 dfas labora-
bles hasta llegar a doce por cada afio de antigue -
dad. Después del cuatro afio se aumentaran 2 dfias
laborables por cada cinco aflos de servicio.

4 bfas por #Hal Tiempo: Seguramente en los dfas de mal tiempo, -
no se laborard parcialmente, a priori establecere-
mos 4 dfas al afo como total del tiempo perdido.

De acuerdo a la Ley Federal del Trabajo los afos para salarios -
se considerarsn de 365 dfas aGn siendo bisiestos.

Asf obtenemos como dfas no trabaJados en el afio 1991

D.N.T. = 74,17 dfas al afo



Para un perfodo considerado total igual a

P.C.T. = 365 dtas
Sustituyendo en Ja férmula obtenemos el Perfodo Trabajado Real

P.T.R. = P.C.T. = D.N.T.
P.T.R., = 365 « 74,17 = 290,83 dfas

Para obtener el factor de Salario Real tenemos

F.S.R.=_P.C.T. = 365 = 1.255
P.T.R. 290.83

m
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En Cd. L3zaro C&rdenas exlsten obras de construcclén como -
expansiones o complementos de Los Complejos Siderdrgicos ya Insta
lados, complejos que cuentan y se rigen por un Sindicato; el de =
la SlserGrgica L&zaro Cardenas (SICARTSA) es el Sindicato Minero-
Seccién 271. El Sindicato hace extensivo sus logros {(exceptuando
el bono de producci6n) aGn para el personal eventual que labora -
dentro de sus Instalaciones, asf que se hace notar a las construg
toras que participen en los concursos, que Su perscnal estard ing
crito y sujeto a las disposiciones de la Secclén 271. De tal ma=
nera que por lo menos una vez al! ado el salario serd sujeto a re-
visién y el incremento serd pactado entre empresa y sindicato, --
por lo que el sindicato cuenta con un tabulador diferente al im -
puesto por la'Comisién de Salarios Minimos". .

Algunas de lasprestaciones logradas por el Sindicato Minero
Seccién 271 adiclonales a las de la Ley son:

Becas para hijos de trabajadores
Seguro de gastos médicos mayores
Bono de despensa

fondo de ahorro

Ayuda para compra de anteojos
Seguro de vida.

Para aplicar estas prestaclones en e! personal eventual, =--
las Comlsiones Sindlicales acuerdan aplicar factores representativos

al salarlo y compensar las que no puedan ser aplicadas.

Asf tenemos que en el afo 1991 el Sindicato logr6 adicional
al Incremento de los salarfos minimos del 12% otro incremento de 163
sobre el salario base tabulado por el Sindicato Mipero, ademis un -
incremento acordado entre comisiones de un 9% sobre salarlo base que

suman un 25%. ,



Anallizaremos el salario diarlo total (5.D.T.) de algunos
oficlas,

S.D,T. = (S.D.B. + PRESTACIONES) F.S.R.
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EQUIPO COSTO HORARIO

Este se Integra por el siguiente desglose:

GASTOS F1J0S.- Los que gravan el costo horario del eguipo Inde-
pendientemente de que &ste se encuentre operando o inactivo y se com

pone de:

1.= intereses Sobre Capital = INVERSION X INTERES ANUAL
HORAS NORMALES PROMEDIO ANUALES

t = Va )i Donde
Ha.

| = Interés Sobre Capital
V = VYalor Miquina Nueva { Sin llantas )
’ i w Interés (al tipo en vigor, de adquisicién o rentablll-
dad del dinero, en forma decimal.)
Ha = Horas Normales promedio anuales.

2.- Depreclacién. De acuerdo a la Legislacién fiscal 20 § - -
anual y su depreclacion total en 5 afos sin
asignar valor de rescate,

Depreciacién =__ Inversién
Vida Fiscal de Equipo

D = Depreciacitn
Vf= Vida fiscal de! equipo.

3.=- Reparaciones. Como practica aceptada considerar las repara
clones como porcentaje de la depreclacién
Reparaciones = X % Depreclaci6n
R= qo
R = Reparaciones
Q = Coeficiente estadlstico en forma decimal



4,- Seguros.

us

Como prevencién ante rlesgos de destrucclén ad-
qulrido con terceros o absorbldo por el contra-
tista.

Seguros = Costo del Seguro Anual

Horas Anuales

$ = Seguro
S » Prima Anual en porcentaje decimal en funclén
de Va.

5.~ AlmacenaJe y Bastos Anuates. Los gastos que requlere un -=-

6.~ Factor de

equipo por concepto de almacenaje en los meses -
que no estd en obra, impuestos y gastos como: Te
nencias, permlsos, revistas, placas etc.

Almacenaje y Gastos Anuales = Gasto Anual
Horas Anuales

A = Ga Donde
Ha

A = Almacenaje

Ga « Suma de gastos anuales
utitlizacién, Si el equipo trabaja interrumpida~

mente se afecta la suma de cargos.
Factor de Utillizaci6én =_ Heses del afo

Heses Activos

FU = _12 Meses Dande

HA
FU = Factor de utilizacién del equlpo
KA = Meses activos del equipe.
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GASTOS DOE OPERAC}ON. Cuando el equlpo se encuentra en actlvidad
’ se generan ademds los slgulentes gastos:

7.- Combustible. E) elemento que proporciona la energfa
Combustible = Consumo Horarlo x Precio del -
Combustible.

E = CPc Donde

€ = Combustible

C = Cantldad de Combustible por hoara

Pc= Precio del combustible puesto en la méquj

na.

B8.- Lubricantes. Elemento que permite el funcionamiento eficlen

te de! equipo y reduce el desgaste por friccién

Lubricante = Consumo Horario x Precio del Lu -

bricante.

= apl. Donde
‘L = tLubricante
a = CCantijdad de Lubrigante por hora
pl = Preclo del lubricante puesto enla miqul

9.- Llantas. Este elemento se consume razén por la cual se
consjdera fuera de gastos fljos.

Llantas = Valor de las 1lantas

Hora de vida llantas

Ll = Vil Donde
HH)

Ll = Llantas
Vil = Valor de las llantas
Hil = Horas de vlda de las llantas
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10.= Operacli6n. £l aprovechamiento del equipo, sé6lo .e pue
de realizar con una operacli6n adecuada y =~

especial {zada.,

Operacién = Gasto Diario
Horas por Dfa

0 = So Donde
H

0 = Operaclén

S0 = Suma de salario por turno o mensua -
les Incluyendo prestaclones, factor-
de salario real y factor de 2zona (no
Incluye factor de herramienta menor

ni factor de maestro).

11.- Fletes. Necesario para transportar el equipo de alma
cén a obra y viceversa. Se integra al costo
especifico de la obra por la imprecisién de-

evaluarto en forma horarla.



EQUEFD COSTO HORARIO

HAQUINA: CAMION VOLTEO
CAPACIDAD: 8 TON. 6 M3,

CONCEPTC OPERACIONES COSTO HORARIO

1.~ Interés Sobre Capital 100 000 000 x 0.15/aho 6,250.00
1= (va) 1 2 h00 Hr/afo

Ha.
2.- Depreciacion 100 000 000 8,333.33
D = Va 12 000 Hr.
vf

3.- Reparaciones
TG0 0.05 x 7,936.51 4,166.66

L.- Seguro
§ = SVa[ £ 100 000 000 x ©.03/afo 1,250.00
a 2 400 Hr/afo

5.- Gastos Anuales

A =Ga 5'%52 600 2,480.25
Ha, 2 h00 Hrs.

Suma de Equlpo Inactivo 22,480.24
Factor de Utllizaci6n 12/12 1
Subtotal Horarlo Gastos Fljos $ 22,480.24
6.- Combustible 8 Lt/ir x 1100 8,800.00
E = cPc
7.= Lubricantes Acelte 0.10 Lt/Hr. x 4000 = 0.40 870.40
L=APL Grasa 0,125 Kg/Hr.x5200 = 650
Servicio 0.005 servicio x Hr.hh,000=
220
8.~ Liantas
L= ViL 767,145 x 6 Llantas 575,36
HLL 000 Hr.
9.= Operacln 2 502 480 1 Operadorsl Pebn/mes 12,512.40
ke 200 Hr/mes.
Subtotal Horario gastos de operaclén $ 22,757.76

TOTAL $ 145,238.00



HAQUINA:
CAPACIDAD : 3/ vd3

EQUIPO COSTO HORARIO

RETROEXCAVADORA

CONCEPTO

1.-

Interés sobre capital

120 H.P.

OPERACIONES

COSTO HORARLO

122

1 = (va) i 140 000 000 (0D.15) 8,750.00
Ha 2 4oo
2.~ Depreclacitn
D =_Va 140 000 000 11,666.66
v 12 000
3.- Reparaciones
T = Q0 0.5 x 10 500 5,833.33
4.~ Seguro
s =_(Va) s 140 000 000 (0.03) 1,750.00
Ha 2 Loo
5.~ Gastos Apuales
A =_Ga 15'933,120 6,638.80
Ha 2 hoo
Suma de Equlpo Inactivo 34,638.79
Factor de Utilizacién 12/12 1
SubTotal Horarlo Gastos Fijas s 34,638.79
6.- Combustible C Diesel= 0.1514x120 HP=18,168
E = ¢Pc (18.168) (695) 12,626.76
7.- Lubricante c=38 Lts. cambio cada 1G0 Hrs. 4,608,00
L = APL (0.0035x120 H.P.+ 38) (5500} Aceite
100
0.04 Kg/Hr. (5200} Grasa
8.~ Llantas
LL =_VtiL (2} (1235 000) + 2(430 COO) 1,332.00
HLL 2 500 Hrs.
9.- Operaclén
0 =_5So. 7.671.45

1 534 290 Operador / Mes
200 Hrs./Mes.

SUBTOTAL HORARIO GASTOS DE OPERAC)ON $ 2§,238.2!

TOTAL $ 60,877.00



EQUIPO COSTO HORARIO

NAQUINA: DRAGA Ls - 108 con Almeja
CAPACIDAD: 1 vd> 275 H.P.

CONCEPTO OPERACIONES €COSTO HORARIO
1.- Interés sobre capital
im (V-! i 700 000 000 {0.15)/afko 43,750.00
Ha. 2K00 Hr/afo

2.~ Depreciacién
D= Va %oo 000 000/A%0 58,333.33
Vi 7 000 Wr/ARa.

3.~ Reparaclones
T =Q0 0.50 (52,500) 29,166.66

4.~ Seguro s
S~ (va) s 700 000 000_{0.03)Ae 750.00
fale 1'1661F7iﬁ8%“'ll“ '

5.~ Gastos Anuales

A =Ca 23 264 256 9,693.44
[TH Z %00

Suma de Equipo Inactivo 149,693.43
Factor de utillzacién 12/5 X 2.4
Subtotal horario gastos fijos $ 359,264.25
6.- Combustible
E =cPc E=0.20L ts.x275 Hp/Hrx685 38,225.00
7.~ Lubricantes Aceite 0.20 Lt/Hr,x5500=1100 1,152
L=APi Grasa 0,01 Kg/Hr. x5200= 52
8.- Llantas
LL = VLL
HLL
9.~ Operacion 0
0~ ég 80750 operador + 2 Aytes/mes, 21,903.75
B 200 Hr/mes !
Subtotal horario gastos de operaci6n $  61,280.75

TOoTAL = S 420,545.00



COSTO INDIRECTO

E! monto dela obra a ejecutar para el contrato del laminador
de placa con produccién de 1.5 millones de toneladas de placa al --
afo,fué de 412,624 millones de d6lares a preclos de 1982, cantldad-
que se desglosa: 70 % al equipo, 20 % al montaje y 10 $ a obra cl =
vil., La contratista formé parte del consorcio Inglés~Mexicano y su
contrato contemplaba el compromiso de la obra civil y montaje, por-
lo que la inversifn del contrato es de 123.787 millones de d&lares-
que hasta 1991 serfan, considerando una paridad de Ia moneda nacio-
nal de 3150 pesos por dollar, igual a 389,930.18 millones de pesos.

Para simplificar el anflisis en la determinacién del costo
indirecto, consideraremos en nuestro caso ponderados representati--

vos, asi tenemos:

COSTOS INDIRECTOS DE OPERACION.

Gastos Técnicos y Administrativos 4.90 %
Alquileres y/o Depreciaciones 0.55 %
Obligaciones y Seguros 0.10 &
Materiales dec Consumo 0.40 %
Capacitacién y Promocién 0.60 %

COSTOS INDIRECTOS DE CAMPO.

Gastos Técnicos y Administrativos 7.50 %
Traslado Personal Obra 0.90 %
Comunicaciones y Fletes 0.70 §_
Coastrucciones Provisionales 1.50 %
Consumos y Varios 0.80 %

IMPREVISTOS DE CONSTRUCCION

Estos son aclarados en cl contrato establecido que se
analizarfn y serfn reclamables adicional al importe -
total de la obra.



Y
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FINANCIAMIENTO

En el contrato se establece que la empresa otorgari -
un anticipo sobre importe total de 1a obra de 20 % para inicio de -
los trabajos y material, ademis se establece que las estimaciones -
tendrén una periodicidad de 8 dfas por lo que no se considera el fi
nanciamiento.

FIANZAS,
La Gnica fianza que aplica es la de Licitacién para -
garantizar la seriedad de la proposicibn del concurso, pero €sta es

unicamente simbflica y resulta despreciable en comparacién al monto
del proyecto,

IMPUESTOS Y DERECHOS REFLEJABLES.

FEDERALES

Ingresos Mercantiles, Tasa General para Constructoras,
exime al Contratista por ser Obra Plblica y es Contrato de la Federa
cibn.

Impuesto Sobre Valor Agregado 10 %

ESPECIALES

Secretarfia del Patrimonio Nacional SEPANAL 0,05 §

RESUMEN
Costos Indirectos de Operacibn 6.55 %
Costos Indirectos de Campo 11.40 %
Impuestos y Derechos Reflejables 10.05 %

TOTAL= 28.00%

Este total de 28 § corresponde al porcentaje que debe
aplicarse al Costo Directo y representa el Costo Indirecto.



ANALIS!S DE PRECIO UNITARIO

3.-Relleno con material grava-arena y compactaclon con rodillo liso vibratorio y hume

dad 6ptima. etc..s

Unidad: M3.
MATERIALES
CARGO POR MATERIALES $ 0.0
HANG DE OBRA CANTIDAD UNIDAD SALAR10 |MPORTE
CABO 1710 JOR. 49,198 4,919.80
OF, ALBARIL 1 JOR. 49,394 49,394.00
PEONES 3 JOR. 32,273 96,819.00
SUHA 151,132.80

REND|MIENTO 13.8% M3/JOR.
SUHA MANO DE OBRA/REND. 151,132.8/13.8t = 10,943.72
HERRAMIENTA (3% MANO DE OBRA} - 328,31

CARGO POR MANO DE OBRA - $ 11,272.03
HAQUINARIA ¥ CANT1DAD UNIDAD €0sT0 {HPORTE
EQuiP0
CAMION VOLTEQ 0.125 JOR. 361,904 45,238.00
RODILLO VIBRATORIO 1 JOR. 70,160 70,160.00
RETROEXCAVADORA 0.125 JOR. 487,006 60,877.00

SUMNA 176,275.00

RENDIHIENTO 74 H3/JOR.
SUMA COSTO MAQUINARIAJREND. = 176,275/74

CARGO POR MAQUINARIA - ¥ 2,382.09
c.p, = 13,6542
C.l. = 0.28 C.0., = 3,823.15
C.0. + C.l. - 17,477.27
UTILIDAD 10 % - 1,747.73

PREC1IO UNITARIO =

$19,225.00



ANALESIS DE PRECIO UNITARIO

6.- Colocacién de concreto premezclado de f'c=200 kg/cm2 con tamafo
méximo de agregado de 3/4 de pulgada etc.... revenimiento 10% 2

cm.
uripAD 3
MATERIALES CANTIDAD UNIDAD  COSTO IMPORTE
CONCRETO PREMEZCLA 1.03 M3 136,322.96  140,412.65
o.
CARGO POR MATERIALES $ 140,412.65
MANO DE_OBRA CANT | DAD UNIDAD  SALARIO IMPORTE
OF ICIAL ALBARIL 1 JOR, 49,334 49,394.00
PEONES 3 . 32,273 96,819.00
SUMA § 146,213.00
RENDIMIENTO 14 M3/JOR, .
SUMA MANO OBRA/REND. 146 213714 10, 443,78
HERRAMIENTA (3% DE HANO DE OBRA) 313.3

CARGO POR MANO DE OBRA $ 10,757.09

MAQUINARIA Y EQUIPD  CANTIDAD UNIDAD COSTO IHPORTE
CARGO POR MAQUINARIA $ 0.00
c.0. = 151,169.74
C.l. = 0.28 C.D. = 42,327.53
c.D. + C.i. - 193,497.27

UTILIDAD 10 % - 19,343.73

P.U.e$ 212,847.00



SOPORTE DEL PRECIO UNITAR!IO

£l concreto considerado es de Concretos Procesados, S.,A. elaborado -

dentro de las Instalaclones de SICARTSA a una distancia no mayor de
1 Km,

Con precio de concreto f'c = 200 Kg con revenimiento 10 + 2.5 cm.
$ 123 929.96 + 10 % |.V.A, =§136,322.96 H3.

Su vaciado serd directo y su compactado con pisones,
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ANALISIS DE PRECIO UNITARLIO

8.~ Suministro, habilitado y armado de parrilias para psnel de muro
diafragms de dimensiones: largo 6m, ancho 0.60 m., profundidad-
12.50 m. incluye: Corte, doblez, amarres, separadores, etc. . .

UNIDAD: Kg.

MATERIALES CANTIDAD UNIDAD €OSTO IHPORTE
VARILLA CORRUGADA 1.030 ' KG. 1.129.04 1.162.91
+ 3 % DESPERDICIO
TRASLAPES 0.0126 ' 1129.04 14.23
GANCHOS 0.0433 " 1129.04 48,89
ALAMBRE No. 18 0.0300 " 1 881.74 56.45

CARGO POR MATERIALES = § 1 282.48
MANO DE OBRA CANT 1DAD UN1DAD SALARIO 1HPORTE
OFICIAL FIERRERO 1.0 JOR, 45,539 45,539
AYUDANTE 2.0 JOR, 36,844 73,688

SUMA -4 119,227

RENDIMIENTO: 500 KG/JOR.
SUMA MANO DE OBRA/RENDIMIENTO = 119,227/500 - 238.45
HERRAMIENTA { 3% DE HAND DE OBRA ) = 7.15

CARGO POR HANO OE OBRA= § 245,60
MAQUINARIA Y EQUIPO CANTIDAD UN1DAD €0STO IMPORTE
CORTADORA (RENTA) 1.0 JOR. 105 952 105,952
DOBLADORA {RENTA) 1.0 JOR, 52 976 52,976
GRUA 0.07 JOR. 11135 976 79,518.32

SUHA -$ 238,446.32

RENDIHIENTO 500 KG/JOR,
SUMA COSTO DE MAQUINARIA /RENDIMIENTO 238 hh6.32/500

CARGO POR MAQUINARIA = § 476.89
BSUKA COSTO DIRECTO - 2004.97
GASTO INDIRECTO 28 % DEL COSTO DIRECTO = 561.39
SUMA COSTO DIRECTO + COSTO INDIRECTO - 2566.36
UTILIDAD 10 3 - 256,64
PRECIO UNITARIO TOTAL. = § 2823.00



SOPORTE DE PRECIO UNITARIO

CARGO POR GRUA

Considerando que al dfa se preparardn para colado 2 pineles y que
se empleardn 30 minutos para izaje y colocacidn del armado de ca-
da pSnel tendremos:

1.0 Hras .activas ( 242,202 Hr) = 242,202

7.0 Hrs, inactlvas ( 127,682 Hr) = 893,774

11135,976 Jornada
El peso de los 2 paneles serd

Siendo w - 7 125 Kg. cada panel
Wt = 2 (7125) = 14,250 Kg.

Por lo que el costo por Kg.serd de :
1'135,976/ 14 250 = $ 79.72 por Kg.

En una jornada se colocan con la grda los 14,250 kg. para 1000 Kg

se emplearan.

1000 = 0.070 Jornadas
14250

130



ANALISIS DEL PRECIO UNITARLOD
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7.~ Excavacién de trinchera en presencla de lodo bentonitico con equipo de tractor de ory
ga ¢on almeja acclonada hidraulicamente, para pénel de muro diafragma de etc...

MATERJIALES CANTIDAD
MANO DE OBRA CANT)DAD
CABO 1710

OF ALBARIL 2
AYUDANTES 5
TOPOGRAFO 1
CADENEROS 3
RENDIMIENTO

47 M3/J0
SUMA MANO DE OBRA/REND.= 480 687 80/‘#7
HERRAMIENTA (3 2}

MAQUINARIA ¥ EQUIPD

CAMION VOLTED
T.0RUGA C/ALMEJA
BOMBA ELECTRICA 7 WP
COMPRESOR

BOMBA JOHN BEAM S35
TRANSITO WILD T-1
PIPA

CANTIDAD

[P

RENDIMIENTO 67,905 M3/JOR,
SUMA COSTO DE MAQUINARIA/REND. =

c.0. = 96,045.00
C,l.= 0.28 €,p. =  26,893.72
C.0. ¢+ C.1. = 122,942.72
UTILIDAD 10 2 = 12,294.27

PRECID UNITARIO =S§ 135,237.00

Unfdad: M3.
UHIDAD cesto INPORTE
CARGO POR MATERIALES § 0.00
UNIDAD SALARIQ IHPORTE
JOR, 49,198 4,919.80
JOR. 49,394 98,788.00-
JOR, 36,844 184,220.00
JOR. 86,122 86,122.00
JOR, 35,546 106,638.00

SUMA = § 480,687.80

= 10,227.40
- 306.82

CARGO POR HANO DE OBRA = §  10,534.22
UNIDAD cosTo IMPORTE
JOR. 361,904  1'085,712.00
JOR. 3'364,365 3'364,365.00
JOR. 52,136 52,136.00
JOR. 308, k64 308, 464.00
JOR. 247,656 247,656.00
JOR. 34,184 34,184.00
JOR, 357,176 714,352.00

SUMA ~$ 5'806,863.00

5806,869/67,905

CARGO POR MAQUINARIA =~ § B85,514,78



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

c.D. = 162,450.99
C.1. = 0.28 C.D. = 45,486.28
€0, + Cul, - 207,937.27
UTILIDAD 10 & = 20,793.73

PRECIO UNITARIO =5 228,731.00

10.~ Colocacién de congrue premez:!ado de f'e = 200 kg/cm T.H.A. 374"
revenimiento 18 - 2
Unidad: M3.

MATER IALES CANT1DAD UHiDAD €osTo IHPORTE
CONCRETO PREMEZCLADO 1.03 M3, 149,541.86 154,028.12

CARGO POR MATERIALES = $  154,028.12
MAND DE OBRA CANT 1DAD UNIDAD SALARIO IMPORTE
CABD 1/10 JOR, 49,198.00 4,519.80
OFICIAL ALBARIL 2 JOR, 49,394.00 98,788,00
PEONES 4 JOR, 32,273.00 129,092.00

SUHA - $  232,799.80
RENDLMIENTO 40 M3/JOR.
SUMA MAND OBRA/REND. « 232 799.80/40 « 5 819.99
HERRAMIENTA (3% DE MANO DE OBRA) = 174.60

CARGO POR MANO DE OBRA $ 5,994.59
MAQUINARIA ¥ EQUIPO CAKTIDAD UNIDAD cosTo IMPORTE
COMPRESOR 1 JOR, 308,464 308, 464,00
BOHBA 1 JOR. 52,136 52,136.00

SUMA - $  360,600.00
RENIDHIENTO 148.5 M3/J0R.
SUMA COSTO MAQUINARIA/REND. 360,600/148.5

CARGO POR MAQUINARIA = $ 2,428.28

132



33

SOPORTE DEL PRECIO UNITARIO

El concreto conslderado es de Concretos Procesados,5.A, elaborado deg
tro de las instalacliones de SICARTSA a una distancla no mayor de 1Km,
Con preclo de concreto f'c = 200 kg con revenimiento de 10 + 2.5 cm,
§ 123,929.3%6
Adiclonal para revenimlento 18 ca 12 017.18
TOTAL - 135,807.14 + 10 1.V.A. =5 149 541,86

Cargo por compresor de 365 P.C.M. ( PARA DESALOJO DE LODO)

Se ocupars activamente una jornada para el colado de 2 pSneles con -
volumen total de 99 H3.

E) preclo horario activo corresponde a 3B 558 (8Hrs.) = 308 464 Jor,
Obteniendo para un N3 un costo de:

—308,46% ¢ 3 115.80 M3,
99

Correspondiendo 1 0.010 Jornadas ocupadas por H3 desalojado gue cg

93 3
rresponde a (0.010) (8) = 0.08 Hrs. por H

Cargo por bomba eléctrica de 7 H.P. (para reclirculacion de lodo)

Se ocupard activa una jornada por lo que 3) Igua! que el cargo por com

presor corresponde:
LI, 0.0310 Jornadas ocupadas por M3.
99

Que corresponde a (0.010) (8) = 0,08 Hrs. por M3, y el costo por Jornada
$ 6517 (8 Hrs) = § 52,136 Jornada.

Rendimiento: E1 volumen de lodo a reciclar serd de:
V paneles x 1.50=(99) (1.50) = $48.5 M3/jor.



ANALISIS DEL PRECIO UNITARIO

11.= Suministre, doslflcacién, control, manejo, recuperacién y tratamients para suspen-
slén de lodo bentonftico a base de agua dulce y bentonita sédica en polvo para Io-
grar propledades: etc...
UNIDAD: M3,

MATERIALES CANT1DAD UNIDAD cosT0 {HPORTE
BENTONITA SODICA 1.03 3. 40,810,65 42,034.97
CARGO POR MATERIALES = 42,034.97
HAND DE OBRA CANTIDAD UNIDAD SALARIO IMPORTE
AYUDANTES 5 JORN. 36,844.00 184,220.00
OF, ALBARIL 2 JORN. 49,394.00 98,788.00
CABO 1o JORN. 49,198.00 4,919.80
SUHA = % 287,927.80
RENDIMIENTO 30 M3/JOR,
SUMA MAKD OBRA /REND. 287,927.80/30  « 9 597.593 [}
HERRAMIENTA {3%) - 287,93 ‘
CARGO POR HAND DE OBRA - 9,885.52
MAQUINARIA ¥ EQUIPO CANTIDAD UNJDAD €0S70 IMPORTE
BOHBA 3" ¢ 1 JOR. 53,856.00 53,896.00
PLANTA FABRICACION DE LODOS 1 . JOR. 10%,214.00 101,214,00
SUMA = § 155,110
RENDIMIENTO 100 M3/JOR.

SUMA COSTO MAQ./REND. 155 110/100
CARGO POR MAQUINARIA =~ § 1,551.10

c.0. = 53,471.59
c.. = 14,972.05
c.b. + C.l. = 68,443,64
UTILIDAD 10 & - 6,844,136
PRECIO UNITARIO = § 75,288.00



SOPORTE DEL PREC!O UNITARIO

El precio de la bentonita sédica es de $ 424.89 por Kg.

De acuerdo a lo expuesto en e} capftulo IV, con concentracién de
10 2 de Bentonita $6dica ¥ M3 de lodo estabilizador contiene:

96.05 Kg. de Bentonlta
0.959 M3. de agua

Por lo tanto e! costo por 1a bentonita en 1 M3, serla de:

( 424.89) 96.05 =% 40,810.65

E) precio del! agua debldo a que es proporcionado en 1a planta no
es considerado an el costo.
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Especificacliones Técnlcas. Con el propésito de que to -

dos los trabalos sean realizados dentro de clertas caracteristicas de
calidad, para la elaboracién de un contrato, el catilogo de concep -
tos se hace acompafar adem3s de planos y croquis {lustrativos del --
disefio, de normas y especificaciones técnlcas, que rijan al contra -
tista ejecutor y garantice medlante reglas prestablecidas, una buena
ejecucl6n con resultados de calidad para el duefio. A contlnuacién =
se presentan las especificaciones técnlicas establecidas para la eje
cucién de los trabajos en Ya construccién de los muros diafragma, pa
ra cimentaclén de los hornos de recalentamiento del laminador de pla

ca en Cd. Lazaro Cirdenas Michoacan.
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HUROS DIAFRAGMA COLADAS EN SITIO

1.0 DEFINICIONES

1.1

Se entenderd por '"Muros Diafragma Armados Colados en Lodo -
BentonTtico el conjunto de operaciones que deberd ejecutar
el Contratista para excavar el terreno, llevado p cabo por
e! procedimiento 6 '"Hétodo de Excavacién en Lodo Bentonftl-
€o'", y que posteriormente se llenard de concreto reforzado,
de acuerdo con los llineamientos sefalados por el proyecto -
Y/o el Ingenlero y a la entera satisfaccion de é&ste Gltimo,
las que constitulrdn muros diafragma destinados a la sus -
tentaclén de estructuras, miquinaria y/o equipo; y eventual
mente para prueba de carga ' de trabajo' 6 'a la falla',

El "Método de Excavaclén en Lodo Bentonlitico',es el procedi
miento que consiste en efectuar una excavacién en presencia
de un lodo bentonftico, que se va colocando en substituci6n
simultdnea del materlal excavado,

E1 "Colado en Lodo Bentonltlco', es el procedimiento que -~-
consiste en colocar el concreto en una excavacién estabili-
zada con lodo bentonftico, el que se va desalojando desde -
el fondo de la excavacién, por el concreto del colado, debj
do a la diferencia de densldades.

E1 "Lodo Bentonftico", es una mezcla cololdal de agua y ben
tonita, cuya funclén es servir de sustentaclién 6 soporte a
las paredes de una excavacién, impedir la entrada del agua -
subterr&nea y lubricar la herramienta de perforacion,
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1.5

ingenlero.- Representante autorlizado por la empresa ante el
Contratista para supervisar y exigir que se cumpla con las-
estlpulaciones del contrato y/o las Normas de Ingenierla y/
o la mejor practica constructiva. '

Contratista.~ Es la persona, firma & corporaclén que median
te contrato celebrado con 1a empresa tome a su cargo la eje
cucién de una obra, ya sea que obre por sf &6 por medio de ~-
sus representantes debidamente autorizados.

2.0 MATERIALES

Los materiates que se utilicen en la fabricacién de las pi=
las coladas en lodo bentonitico, serdn de las caracterfsti-
cas sefaladas en esta norma, por el proyecto y/o por el In-
geniero y sometidos a previa Inspeccién y aprobaci6n del in

genjero.

3.0 LODO BENTONITICO

3.1

Bentonlita

La bentonita que se emplea en la elaboracidén del lodo bento
nitico, serd del tlpo s6dica en polvo,

Lodo

El Jodo, para dar sustentaci6én a las paredes de las excava-
clones reatizadas por el '"método de lodo", consistird en --
una mezcla coloidal estable de bentonita sédica en polvo y
agua dulce, cuyas propledades pueden hacerse variar con la
dosificacién; para que et lodo pueda cumplir con los si =-
gulentes requerimientos espectificos.
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3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

La viscoslidad en el cono "Marsh'" debers estar comprep
dida entre 42 y 44 segundos a 26° € a su preparaclén-
y durante los trabajos podra admitirse una variacidn-
de b4 5 segundos.

Este valor deber$ ser ajustado durante el desarrollo-
de los trabajos, al ir comprobando la eficlencia del
todo; por eJemplo cuando se tenga fuerte pé&rdida de -

139

lodo en la clrculacién durante la excavacién, se po -

dr3 aumentar la viscosidad y aGn la densidad del lodo
con aditivos como barlita, silicatos & aGn se pueden -
ahadir colmatadores; pero la viscosidad y la densidad
deberdn restablecerse previamente al colado.

La densidad media en la balanza de lodos "Bariod", no
serd menor de 1.10 en lodo recién preparado y debers
mantenerse dentro del rango 1.10-1,20

Siempre debe existir empuje sobre la pared de la exca
vacl6n, que ayudarS a estabillzarla; por lo que, se -
requiere adem4s de 'a densidad, de una carga hidrost§
tica de lodo bentonftico con altura minima de 1.00m.-
sobre el nivel fredtico, para Imped!lr la entrada de -
agua subterranea a la excavaclén y establilizar las pa
redes de ésta.

EY tfmlte superior de !a densidad del lodo quedard --
condiclionado por la dificultad de su manejo, la arci-
11a dilufda en agua no permite sobrepasar el valor de
1.4, por encima de! cual los lodos no son bombeables.



3.2.5.

3.3 Agua

3.3.1.

3.3.2.

4,0 CONCRETO

E] contenido de arena de lodo, por contaminaclén con
materiales de la excavacl6n a 20 (velnte) em del fon
do de ta excavacién, no deber& ser mayor de 5% en v6
lumen, inmediatamente antes del colado.

El muestreo de los lodos debera efectuarse en los lu
gares de m&xima agltaclén, cerca de la alimentaclién,
para evitar los efectos de tixotropfa.

El agua para la fabricaci6n de lodos, serd aguavdul-
ce, limpla y libre de cantidades perjudiciales de --
acejtes, materjas orgsnicas y otras systancias que -
pueden ser nocivas, con menos de 50 p.p.m. de sales.
La salinldad m&xima de la fuente no exceders de 40O
P.p.m.

Deberd ser de buena calidad para fabricar concreto -
y mortero; por lo que deber& ser ensayada y compara-~
da con el comportamiento de morteros preparados con

el agua:-de la obra y con e! de los preparados con -=

agua destllada.

4.1 Generalidades

Salvo que se estipule otra cosa en los planos respectivos, -

en la fabricaci6n, manejo y colado de concreto se aplicard -~

todo lo

tndicado en }as Normas de lIngenieria.
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4.2 Resistencla

h.2.1.

h.2.2.

4.2.3.

h.2.4,

La resistencla minima del concreto a la compresién =~
simple, a Yos 2B dfas serd f'cw200 kg/cmz. cuando se
use un cemento Portland con relacién agua-cemento de-
0.5. Tanto ésta como las demds pruebas se ajustarsn
al YHanual de Concreto' y al "instructivo de Concreto
de la Secretaris de Recursos HldrSulicos.

Se tomars$ una muestra por cada 30 m3 6 fraccidn la --
que conslstirs de 4 cllindros para concreto con cemen
to Portland; para concreto con retardante 6 con con -
creto puzoldnico, la muestra consistird de 6 cilindros
Pero dependiendo de las condlciones observadas en la-
fabricacién y colocacion, el Ingenlero ordenard el ng
mero y periodicidad de las muestras.

La fabricacién, manejo y conservaclén de las muestras
debers efectuarse de acuerdo con el "Instructivo de -
Concreto', para garantizar la conflabllidad de los re
sultados.

La edad de prueba de los cilindros preparados confor-
me al "Manual de Concreto' y al "instructivo de Con -
creto" serad: Para cemento tipo normal 6 Resistencia
Rspida a 7 dtas 2 cllindros, a 28 dlas 2 cilindros. =
Para cemento puzolanico & con retardante a 7 dfas 2 -
cilindros, a 28 dfas 2 clilindros, a 90 dfas 2 cilip -
dros.

4.3 Revenimliento

4.3.1.

Como medio de control de la resistencla, de revoltura
a revoltura, se efectuard para cada revoltura 13 prue
ba del revenimiento, como lo especifica e} "Manual de
Concreto" y el "“fnstructivo de Concreto".
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4.

y

[v]

4.3.2. El revenimlento serd de 18 + 2 ¢m,

Cemento

El cemento que se utlllce para la elaboracién del concreto -
que va a estar expuesto a suelos con concentraciones perjud}
clales de sulfatos y aguas que contengan sulfatos & agua de-
mar debers ser cemento tipo V, 6 si la exposicl6n del concre
to a los sulfatos es considerable 6 severo usar cemento puzo
lanico. Si el grado relative de ataque es moderado, usese -
tipo 11,

Agregados

4,5.1. Los agragados cumplir&n con las especificaclones sefa
ladas por el laboratorio de SICARTSA, en cuanto a lim
pleza, granulometrfa, dureza, sanldad, resistencla a
la eroslén, etc.

4.5.2, El tamaho maximo del agragado serd de 19 mm (3/4").

4.6 Aditivos

4.6.1. Podra emplearse aditivos de calidad comprobada, 1fqu}
dos, minerales finamente divididos 6 pulverizados - -
que satisfagan la norma respectiva;: tanto el tiempo =
aditivo como el momento de su aplicacién serd somet]-
do para aprobaci6n del lIngeniero.

4,6.2. Aditivos Incluseres de alfre; mejoran la plasticidad,-
la trabajabilidad, e uniformidad en la colocacién, -
la compactacién, permiten la reducci6én de! contenido-
de agua, reducen la segregaclién, el sangradc y aumen-
tan la reslstencia del concreto a la accién de los sul
fatos. ’
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4.6.3. Aditivos acelerantes, en climas calidos deben ser ==
usados con cufdado por que pueden resultar efectos -
perjudictales; reduce el tlempo de fraguado Iniclal~-
y final,yla cantidad de aditivo Inclusor al alre; se
obtlene aumento notable de la reslstencla a la comprg
8i{6n a edades tempranas, la resistencia a! ataque de-
sulfatos se disminuye.

h.6.4, Aditivos retardantes: retardan el fraguado del concre
to y producen inclusién de alre; por lo que son cons |
derados fluidificantes. Los ligno sulfonatos comun -
mente reducen el sangrado, Algunos adltivoes pueden -
contener cloruro de calcio que es potencialmente co -
rrosivo para acero pretensado y reducen la reslsten -

cia del concreto a la acclén de los sulfatos.

4.6.5. Aditivos reductores de agua, aumentan el revenimiento
del concreto si se mantiene constante el contenlido --
de! agua de 1a mezcla. Para el mlsmo revenimiento ==
este aditivo mejora la trabajabilidad y la respuesta-
a la vibracién, disminuye la segregacli6n.

5.0 ACERO DE REFUERZO

5.1 E1 acero de refuerzo sers de calldad y dlsmetros especifica-
dos en los planos y/u ordenados por el Ingeniero.

5.2 Debers tenerse especlial culdado con los traslapes y/o solda-
duras.

5.3 Debersn proporcionarse los separadores y agarraderas necesa-
rios, aunque no estén mostrados en los planos, que permitan-
el armado, el manejo de almacenado, transporte y su coloca -
cién.



5.4 E1 acero debera estar llbre de pintura, grasa, aceltes, con-

creto 6 morteros que disminuyan su adherencla.

5.5 En los empalmes con soldadura deberé cyldarse: El no provo -

car criteres sobre las variilas empalmadas; el que las varj-
11as sean soldables sin afectar la resistenclia de disefio.

6.0 EQUIPO

6.1

Equipo de excavaclién

E! equipo de excavacién debers ser rfgido y con la suficien-
te secclén transversal para garantizar 1a mayor rigidez posl
ble, segln las profundidades de excavacién previstas; la ri-
gldez del equipo debers ser suficlente para evitar cualquier
movimlento lateral de péndulo que pudlera acarrear desviacio
nes 6 defectos en la forma de la secclén.

Ademis deberd estar acondicionado para permitir wuna rectifl
cacién réplida a su poslci6én horlzontal Y/o vertical, en caso
necesarlo, y deberd permitir un centrado constante y fijJo de
la herramienta de corte en posicion de eséavacldn.

Todas éstas caracteristicas deberdn ser comprobadas continua

mente durante el proceso de excavacfién.

La herramienta de corte seré& aimeJa acclonada hidraulicamep-
te 6 bote, que permita un control exacto de las dimensiones
de la excavaclén: podrs ser la del tipo Willlams, Polensky,-
Bento, Cadweld 6 cualguier otra que cumpla estos requerimlen
tos.



6.2 Equlpo para mezclado de todos

El
de

-~

b

~

c)

d)

e)

f

-~

g

h

~

equipo para mezclado de lodos, debers constar bssicamente
Tos ‘sigulentes elementos, 6 de sus equlivalentes:

Depésito de arcilla a grane! 6 ensacada, que la proteja -
de la humendad.

Un mezclador hidrdulico adecuado, cap8z de produclr una =
mezcla homogénea y una suspensién coloidal de la benton]-
ta en el pgua.

Un dep6sito para saturaclién de lodos

Un depbsito para lodos hldratados que alimentars el consy
mo de la excavacién.

Un depbsito regulador de la producclén de lodos de consu~
mo, en donde eventualmente se efectué el tamizado "purifi
cador de lodos"

Tanque de sedimentaciodn
Hidrociclones
Bombas de clrculacidn, mangueras, tuber(las

Laboratorio de control de lodo, con equipo & instrumental.

Equipo de carga y de transporte de producto de la excavaclén.

6.3.1. El materfal producto de la excavaclién para alojar las

pilas, se considera como desperdicio y se depositars

en el lugar iIndicado por el Ingeniero.
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6.3.2.

6.4 Equipo

6.4.1.

6.4.2.

ta carga, el acarreo y descarga del producto de ta =~
excavaci6n sers efectuado con el equipo adecuado, pa
ra que no contamine otras &reas de trabajo.

de manejo y transporte y de colocaci6n de armado.

Sers de tales caracterfstlicas que:

a) No deforme la geometrfa n! la posicién del refuer
20 principal ni de los separadores, cuando lo ma-
neje del frente de armado al de almacén 6 estiba.

b} No arrastre ¢ golpee los armados.
c) No ocaslone aflojamiento de los amarres
d)} No daMe las preparacliones especiales

Equipo de manejo para colocacion

Deberd tener barras, ganchos, estrobos, etc. que per-
mitan retirar del almacén los armados sin doblar, ni-
cambiar de posicién las varillas nl sus amarres, ha -
ciendo uso de las agarraderas provistas en el proyec-

to y/u ordenadas por el Ingeniero.
Equipo de transporte

Deberd poder transportar el armado, sin golpearlo, --

arrastrarlo 6 deformarlo.
Equipo de colocaclén

Debers tener una pluma que permita y asegure la vertl
calidad del armado antes de su colocaclén, asf{ como =
su centrado en la excavacién; medido y verificado an-



6.5

6.4.5.

Equipo

6.5.1.

6.5.2.

6.5.3.

6.5.4.

6.5.5.

tes y durante el proceso de colocaclén.

Podrs por razones constructivas, usar un mismo equipo
para dos 6 mds de las actlvidades aquf enuncladas.

de colado

Deber8 contarse con un equipo para cada tubarla,cuaﬂ-

do se usen simultsneamente.

Deberd tener uvna pluma que permita ta introduccion de
s tuberfa completa con su cono antes del colado y du
rante ¢! colado debers permltir los movimientos ascen
dentes y descendentes de la tuberla cuando se haga ne
cesarlo,

Bombas para la recuperaclién de lodo durante el colado

Instrumentos para la medici6n del revenimiento.

Sondas graduadas acoplables.

7.0 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION

7-1.

Localtzacién

Auxilisndose en los puntos de apoyo de las referencias, se

colocars una estaca en e} centro de la excavaclién con tas 3
coordenadas que identifiquen al punto, y con los ejes de re
ferencia necesarios para que sea orlentada la pila de acuer

do con e! proyecto.



7.5

Brocal

Se hars la excavaclén para la colocaciédn del brocal con la -
orlentaci6n del proyecto. El brocal podrd ser de concreto =
simple 6 metdlico removible. La profundidad del brocal ser$
tal que garantice que no hard derrumbes por el efecto de ma-
nlobras y trénsito del equipo de la inmedlaciones y sus otras
dimensiones, deben permitir el f&cll acceso de la herramlen-

ta de excavacién.

Para continuar la excavaciédn de cada plla, se llenars prime-
ramente la excavaci6n, que se haya efectuado para colocar =~
los brocales, con Jodo bentonftico.

Se colocard el equipo de excavacién en el lugar que ocupari-
en una poslicion fija, alineado y nivelado correctamente. No
se moverd de esa posicién hasta que haya terminado de exca -
var a la profundidad del proyecto u ordenada por el Ingenie-

ro.

La excavaclién podrs efectuarse desllizando lentamente la he -
rramienta, tanto para bajar como para subir, con el objeto -
de evitar choques con el lodo 6 contra las paredes; y efec -
tos de émbolo, las cuales son perjudiciales para la vertica-~
lidad y alineamiento de las paredes de la excavacion.

Por ningGn motivo el cucharén 6 el bote deberd chicotear, 6
deJarse caer repentinamente, sacudirse 6 levantarse brusca -

mente; en la excavacién.

A la salida de Ya almeja ¢ del bote de lodo, deberd detenec-
se un momento,abriendose ligeramente, para permitir el escu-

rrimiento del lodo de la excavacién.
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7.7 La excavacion deberd hacerse en forma tal que se ejecute - -~
con limpleza vy no propicle calfdos ni derrumbes.

7.8 En caso de que haya perforaciones gufas, el cucharén deberd

centrarse en etlas.

7+9 Cuando l1a herramienta esté& dentro de la excavacién, el nivel
de! lodo debera mantenerse mas 6 menos 10 cm del nivel espe
cificado del lodo.

7-10 Cuando se alcance 1a profundidad proyectada de la excavacién,

deber& procurar delar una superficie sensiblemente horizon -

tal en el fondo de la misma con maniobras lentas de la alme-

Ja.

7.11 €5 necesario que durante todo el tiempo de la excavaclién, el
lodo que 1a establliza esté lliquido libre de geles y con un
minimo de agua libre, cumplliendo con 4.3.5.

8.0 REGISTRO DE CAMPO

8.1 De
po
fa

a)

b)

8.2 £l
el

cada excavacién para pila, se llevard un registro de cam-
cuidadoso. Se deben reglistrar los camhbios de material con
profundidad, encargando a un técnlco ¥y a sus ayudantes de:

Clasificacién SUCS

Registro de la Estratigraffa con la profundidad que conten
drs el nivel del brocal y 1a identificacién de 1a plla.

registro deberd ser leglble y fotocopiable, entregandose -
material a SICARTSA.



9.0 LIMPIEZA DE LA EXCAVACION

9.1 Al conclulr la excavaclén para una plla, se procederd a rea-

9.

(¥

=

I1zar la limpieza del fondo de la misma. Para ello, Inicial
mente se repasars el fondo de la excavacién con la herramlen
ta de corte, sacando con ella todo el azolve grueso que se =
haya depositado. Asimismo se aprovechard esta manlobra para
nivelar el fondo, tendiendo a dejarlo en un plano senslble =
mente horlzontal. Esta operaci6én requlere habilidad de los-
operadores del equlpo para llmpiar efectivamente y no sobre-
excavar. En pilas clrculares con difmetro Inferlor a Im, se
considera que al conclufr la excavacién, se ha realizado la
limpleza si se ha afinado la misma.

Se debera veriflcar con sonda que el fondo haya quedado 1} -
bre de azolves y que tienda sensiblemente a un plane horizopn
tat,

Terminada la limpleza del fondo, se determinard la viscosl ~
dad '""Marsh" y el contenido de arena del lodo bentonlTtlco que
lo estabiliza. Sl estas propledades estdn dentro de las to-
leranclias especificadas, la perforacién estar§ en condiclones

de recibir el armado 6 refuerzo vy el concreto.

St después de terminada la limpieza y comprobadas las caracte
risticas del lodo en la excavaci6n transcurrieren mis de ocho
horas y no se hublere colocado el armado e Iniclado el colado
se har& necesario comprobar nuevamente sl el lodo vy la excava
cién cumplen con las especificaciones requeridas; en caso con

trario, se repetirdn las operaclones de limpleza.

10.0 COLOCACION DEL ARMADO



10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

Una vex aceptada la excavacion en posiclén, profunda y di ~-
mensiones y comprobadas las caracterfsticas del lodo, se pro
cederd a introduclr Inmedfatamente los armados correspondlen
tes, verificando constantemente la vertlcalidad y el alinea-
miento.

Para que los armados descliendan blé&n centrados, se colocarén
en sus flancos elementos separadores de concreto 6 acero re-
movibles que garanticen e! recubrimiento mfinimo.

Para mantener los armados en su posici6n se utllizaran perfi
tes de acero transversales, apoyados sobre el brocal, que --
sirven de soporte al armado; para que no se apoye en el fon-
do de la excavacién, con lo cual se asegurars el recubrimien
to requerido en el fondo.

Se troquelard el refuerzo para evitar que el flujo del con -
creto 1o expulse de su posicion.

El armado deber§ estar provisto en su parte central de un eg
paclo 6 de mas; simétricamente dispuastos seghGn las dimensio
nes de la pila; para dejar paso a la tuberfa de colado, cada
espacio estard limitado con varfillas vertlicales que servirédn
de gufa a la tuberfa.

E} armado deber® tener. refuerzos especlales que garanticen -
que no se deformars durante su ¢olocacli6n ni durante el pro-
ceso de colado.
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11.0 COLOCACION DEL CONCRETO

1a

1.2

11.3

1.4

11.5

La colacacién del concreto en la excavaclién se efectuard =
por medio de una 6 m&s columnas formadas por un tubo, que -
se Introduclird Inmediatamente después de colocado el arma -
do, hasta el! fondo de la excavaci6én a través del lodo bentgo
nitico, y se levantara 10 cm antes de inicfar el colado.

La columna 6 columnas de colado, deberén estar provistas de
un tapén en el extremo inferior en la maniobra de descenso
al fondo. Este tapén debers estar colocado en tal forma --
que sea fa&cilmente desplazable por el concreto; cuando el -
tapén no sea metdlico, debers ser de un material con dens]-
dad menor que el lodo bentonftico, para que se ellmine por-
flotacio6n,

Se admitird otro procedimiento alterno que garantice la no
contamlnaclén del concreto, sujeto a aprobacién de SICARTSA.

La tuberta de colado debers ser hermétlca en su pared y cong
xiones para Impedir la penetracién del lodo 6 que se plerda
techada.

En el extremo superfor de la tuberfa se tendrad una tolva,em
budo 6 cono para la captacién y encauzamientoc del concreto.
E) colado del concreto en cada pila, deberd iniclarse a m8s
tardar media hora después de terminada la colacacién del ar
mado, ya que, de no hacerlo asl podrfa haber cafdos y/o de-

rrumbes.
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1.6

1.7

1.8

11.10

.1

El punto de descarga de la tuberfa de colado deberd mante -
nerse todo el tiempo sumerglido en la masa de concreto que -
va colando, un mInimo de 2.0M.

Para facilitar el desplazamlento del concreto de la tuberla

de colado, se podré efectuar movimientos de ascenso y descen
so de la tuberla respetando slempre 1a longitud de tubo ahp-
gado 2.0M como minimo, tamblién para el mismo efecto podrd --
acortarse parclalmente la tuyberfa respetando la sumergenclia,

Sl se emplea una sola tuberta de colado, &sta debers estar -
situada en el centro de la seccliébn. En caso de empiearsg -
m&s de una lfnea, estas deberdn estar colocadas en forma si
metrica y lo mis alejado posible de las paredes de la exca-
vacli6én; el rlitmo de colado en este caso, deber§ ser tal, =--
que la superficie del concreto permanezca sensiblemente ho-

rizontal durante el colado.

Durante 1a operaci6n del colado, el lodo de la excavacién ==
deberd ser continuamente bombeado, mantenlendo su nivel ori
ginal,

El colado de cada unidad deberd ser continuo, sin Interrup-
clones mayores de 15 minutos, procurando que no baje el nl-
vel del concreto en el cono de la allmentacién de la colum-
na de colado, mds alla del nivel previsto, para asegurar ==
que no se meterd el alre en la lfnca de colado.

Se llevard un control de colado con personal y equipo de to

pografia para cada plla, que consiste en:



1112

11.13

1.4

115

1.1, Se hard una gr&fica tedrica, volumen de concreto
contra profundldad del concreto de cada muro, --
con la localizacli6n y niveles de proyecto.

11.11.2 Reglstrar en la gr&fica, la profundlidad promedlio
de 3 medidas, efectuadas después de cada bachada;
asf como el volumen colado.

11.11.3 Con el registro declidir sl se requiere aumentar -
el pedldo de concreto debldo a sobre excavacién 6
caldos que adem&s permite juzgar la calidad de la
excavaci6n y el colado por comparacién con la gra
flca teobrica.

17114 Las graficas se entregarin a la empresa.

Una vez Iniclado el colado no deberd ser interrumpido por -
ningGn motivo hasts la terminacién del colado proyectado &
por 6rden del Ingeniero.

€l nivel superior de colado serd tal que, rebase en 50 cm =~
al nivel de proyecto de la cimentacién.

E! descabece de las pilas se har§ con las herramlentas y --
procedimientos que permitan hacer cortes horizontales, apro
badas por el Ingeniero.
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El descabece tendrd una longitud minima de 25 cm y una méxi_

ma determinada por el Ingeniero, para garantizar que se re -

tire todo el concreto contaminado con lodo bentonftico.



11.16 Cuando se haya suspendido un colado abajo de) nivel de pro

yecto & cuando con el descabece quede la cabeza de la pila
abajo del nivel de proyecto, se har8 un colado posterlor -
con cimbra; emplieando practicas para unlr colados de dife-
rentes edades, aprobadas por el Ingeniero.

12,0 TOLERANCIA EN EJES Y NIVELES

12.1

12.3

12.4

Verticalidad en excavaciones.- El Contratista debers asegu-
rar permanentemente la verticalidad de su equlpo de excava-
cioén.

La posicién real del centro geométrico de cada muro no debe
ré distar del centro proyectado de la misma m&s de 5% de la
minima dimensién transversal de ella.

Inclinaci6n de los muros.~ No se permiten inclinaciones ma~
yores de 0.5% de 1a longitud del muro.

La elevacion de la cabeza de cada muro al terminar el cola-
do, respecto al nivel del proyecto, no deberd ser inferior-
a 20 (veinte) cm ni mayor de 100 (cien)ecm.

13.0 CONTROL DEL LABORATORIO DE LA EMPRESA

13.1

13.2

El laboratorio de la empresa intenvendrd para garantizar el
cumpiimiento de las normas aquf indicadas para los lodos, -

concreto, acero de refuerzo y agua.

Se analizard fa salinidad del agua de la fuente usada para

Ta fabricacién del lodo bentonftico, la que no deberd con -
tener mis de 400 p.p.m. de sales; pero de preferencia utl -
llzar agua dulce con menos de 50 p.p.m. de sales, que prody
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13.3

13.4

13.5

13.6

ce un lodo con excelente comportamiento.

Se analizarén las muestras de lodos siempre que el Ingenie-
ro lo ordene, pero especlalmente cuando se vaya a Inlciar un
colado.

El laboratorio aprobars cuando un lodao bentonftico podrs --
usarse, no pudiendo autorizarse la Infclacli6n 6 continuaci6n
de excavaclén alguna sin lodo aprobado.

E! laboratorio Informar& al! Ingenlero de los lodos que no -
satisfagan las especiflcaciones de calldad y caracterfsti «
cas de los flufdos; asf como de los lodos bentoniticos con=
taminades que no puedan ser econ6micamente regenerados y -~
que son considerados material de desperdicio.

Se encargar4 de la fabricaclédn, manejo, almacenaje de las -
probetas de cemento, concreto 6 acero de refuerzo y de la -~
eJecuci6n de pruebas ordenadas por el Ingeniero.

14,0 TRABAJOS FINALES

14

14.2

Una vez terminado el colado de cada pita, el contratista -~
efectuars la limpleza a satisfacclén del Ingenlero, retiran
do el desperdicio de concreto, lodo bentonitico, materiales,
herramientas y/o equipe.

Se retirardn los brocales removibles, rellenando la excava -
cién con materirales libres de escombro y de lodo bentoniti-

co.

158



CAPITULO VII



CONCLU SI1ONES

El método del lodo bentonlftico representa una de las ar-
mas mas lmportaﬁtes y usadas en la actualidad para la eJecucion de =
los trabi]os en medios adversos. Su aplicacldn viene a soluclonar -
probiemas serios surgidos. al excavar en suelos Inestables y con.pro-
blemas hidrdulicos. E£s un método relativamente f8cil y sencillo de
ejecutar, pero requiere de un control en campo y supervisién estric~
tos, ya que las causas que varfan la soluclén bentonftica son diver
sas vy la modificacién a sus propiedades dejan fuera de control! los -
efectos que van en detrimento de la calidad y funclonalldad de los -
elementos construidos, que redundarfan en el tlempo y costo de eje -
cucién del proyecto.

Dada }a importancla y monto de la inversidén para la cons
trucelén de in sistema cerrado con muros dlafragma, se hace necesa -

ria la implementaciédn de una cuadrilla de supervisién que cuente con

el equlipo de contro) en campo necesarios para cuidar, que en cada --
una de las ectapas constructivas, se sigan los trabajos de acuerdo a-
lo proyectado, ya que los errores constructlvus_so|amente serdn vi -
sibles cuando se ejecute la excavaciédn del 4rea y se exponga a la --
vista los muros al continuar con la construccién de los demis elemen
tos que integran la estructura.

Por razones diversas de disefo, disponibilidad de equipo
y tiempo para la ejecucién de los trabajos, la solucién a base de my
ros diafragma result6 ser la mds adecuada y estructuralmente sequra~
para garantizar la integridad de las edificaciones presentdndose a -
continuacion las ventajas y desventajas al adoptar su uso.
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VENTAJAS: Los muros diafragma son elementos portantes --
de cimentaclén y a la vez sirven como pantalla para retencién de sue
lo y carga hidrostatica,

Una vez construidos permiten continuar con Tos trabajos-
de la superestructura sin peligro de colapsos del suelo, reteniendo-
ademsés del suelo de las paredes, al agua colgada que afgrava las acti

vidades de excavacién.

Su método de construceién es relativamente sencilla y su
técnica ampliamente comprobada como un sistema eficiente r&pido y se
gure para su empleo en medios adversos.

Se cuenta en el mercado con la varledad extensa de arci-
1las naturales y bentonita sédica necesarios para la aplicacién del-
método.

El empleo de muros diafragma no se limita a un uso tempg
ral como elementos de retenci6n sino a la vez con uso definftivo pa=-
ra el soporte y transferenclas de cargas de magnitud considerable co

mo los presentados en naves industriales o edificaciones pesadas.

Su técnica y procedimiento constructlvo permite su uso en
zonas urbanas ante obras existentes sin dadarlas.

Existe en el pafs equipo y personal calificado para estos
trabajJos sin necesidad de consulta extranjera,lo que permite efectuar
trabajos de alta tecnologfa a un costo accesible ponléndose de mani -
flesto en obras ya concluidas como lo son en la Cd. de Méxlco en = ==
obras del Sistema de Transporte Colectivo del Metro, en obras del Dre
naje Profundo para Lumbreras, y en Cd. Lazaro (drdenas, Michoacsn pa
ra proyectos de produccién de varilia y placa de la industria Side -

rarglca.



DESVENTAJAS: Ante presencia de quimicos como componentes
del suelo a excavar se hace necesario el yso de aditivos en el lodo-

establlizador que incrementan notablemente el costo del método.

En presencia de agua de mar se requiere el empleo de Ben
tonita S6dica, descartando el empleo de arcilla natural por requerlir

aditivos que mejoren sus propliedades.

Las propiedades del lodo deben ser rigurosamente controla
das, razén por la cual se debe contratar una supervis!én que culde =--
que el eJecutor se mantenga dentro de las tolerancias de acuerds a lo

establecido por normas y especificaciones.

Los defectos causados por inobservancia de normas y espe-
cificaciones o por errores constructivos, no pueden ser detectados -~
hasta que a! continuar con los trabajos para la superestructura, se -

excave vy los muros queden al descublerto.

£l acabado de los muros es rastico y lleno de protuberapn-
clas e Imperfecciones ya que es Influencia del suelo en el cual se ex
cav6, raz6n por la cual no se puede considerar como un acabado arquj-
tecténico final y se hace necesario unirlos con muros de recubrimien-
to.

Debido al método, es Imposible evitar que una zona del -~
concreto que se ubica con su desplazamiento hasta la parte superlor -
del muro, sea contaminado con bentonita, por lo cual en el disefio del
muro se deberd considerar una sobre-dimensioén de 25 6 50 cm, que se -
radn demolidos al continuar los anclajes con los siguientes elementos-

estructurales.

Para la ejecuci6n de las excavaciones se requiere un opera
dor de equipo sumamente experimentado y con destreza comprobable, ya
que de &) dependerd la calidad y exactitud del producto final, teniep
do en cuenta que todo el trabajo de excavacién y colado no es posible

inspeccionario visualmente y es solo mediante el uso de sondas como -



se controla la profundidad de disefio,
preventivos y predictivos.

lo cual

limita

los alcances =
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