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C A P I T U L O I 



En esta tesis se ha procurado reunir tanto conceptos teóricos 

situaciones que se presentan en la práctica al construir mu­

ros diaf'ragma con el método del lodo benton!tico, aspectos que ge­

neralmente se desconocen y del cual existe poco material inf'orma­

tivo asl como libros que traten sobre la materia. Loa conceptos -

presentados, pretenden ser de gran utilidad para aquellos estudia~ 

tes y profesioniataa e los cuales les interese el tema o laboren 

dentro del ramo de le construcción, 

El contenido de este trabajo inicia con una breve explicación 

del proceso siderúrgico consistente para la producción de placa a 

partir de un planchón de acero, se presenten loa croquis de local! 

zaci6n geográf'ica y de planta del proyecto, abarcando explicativa­

mente inf'ormaci6n general de mecánica de suelos, caracterlsticas -

de las cimentaciones como soluci6n de otras estructuras y código -

slemico. En el capitulo III, se hace mención de los aspectos f'und! 

mentales que deben considerarse pare la construcción de los muros 

diafragme, tanto del sitio en donde se construirán as! como para -

oldimeneionamiento de los páneles, se concluye con una breve expl! 

cación de sistemas alternativos de soluci6n. En su capítulo IV, se 

entra en materia con el método del lodo bentonltico ef'ectuando una 

breve historia de sus primeras aplicaciones y presentando lee ca­

racterlsticas que conllevaron a le elección del sistema de ciment! 

ci6n EV1 corno al m6to~o de conetrucci6n ~e los ~iemos. En este ca­

pitulo, oc trata toéo lo rolntivo u los qu!~icoli exlotentee ¡ efe~ 

· .. o::: nnt·.: luri ;iro;liCL<Wcs c:cl lot.lo 11c;~abilizuLoi.~ viat.oe coi,10 o.Jiti­

vuo o co .. ·o co~ponentcn intcl~~u11tco ~el su~lo a excavar, inoicando 

tiL ~cr.Ldncia nl colu¡1~0 y nl :1roccdigic11~0 aplica~o en lu ~efini­

ci6n ~ol ~ro~orc~onnnientc ?Drn lo fnb~icnci6n ~el lo~o cs~ebili-

CL!l lns ;;·u~Jan nece~arit.~ ~arn su control cti cnapo, en su 

~arto final se ¡1¡·csenLn el ~Guipo convcncioricl ¡ cuµecinli~udo pa­

rn lo cxcnvnci611 'e las Lrincherhs. Sl cnp!Lulo V co11tienc lo rol! 

t.~vo el c1l11crc~o c~~ructural J el u6Luco ~e colocnción, dan~ose 

~~M~lEn ti_Jos ~e juntno Cu conslrucci6n y co11QXioncs estructurales 



usuales. iinalmcnto en el ca~t~ulo VI, so ?re~cnt~ ul nnáli~iG ~o 

couto y presupuesto do un muro dinrragmc tipo, con la r!nalidad ~o 

que oirva comO roCsrbncia inUicativa para el nn&liaie ~e impacto -

econ6~ico de otros proyectos que requieran una uoluci6n con uuros 

diatracQa como e1emontoa portanten do cimentaci6n. 



C A P I T U L O II 



GENERALIDADES 

Los hornos de recalentamiento, forman parte del proceso del 

proyecto de laminación, para la elaboración de placa en tira. En -

conjunto, integran el proyecto de Segunda Etapa de la Siderúrgica -

Lázaro Cárdenas Las Truchas, en Cd. Lázaro Cárdenay Mich. 

Para la elaboración de ln placa, el complejo siderúrgico está 

constituido por los proyectos 

l.- Materias pri1.1ae (minas, trituración 

y maneJo de materiales, planta 

centradora, ferroducto). 

II.- Peletizadora. 

III.- Reducc16n directa. 

IV.- Acería Eléctrica. 

V.- Colada Continua. 

VI.- Laminación, 

Los hornos de recalentamiento del laminador, son dos, dise~a-­

dos pare tratar 280 Ton/hr. cada horno, de material en forma de - -

planchón, de aceros comerciales ASTM-36 ó aceros de alta resioten­

cia API-XBO, con rolado controlado y otros aceros especiales. Los 

planchones con dimensiones : ancho 1200-1900 m~., largo 2370-4000 -

mm., espesor 200-250 mm., con un peno máximo de 14600 Kg. iniciarán 

su proceso en ~slos hornos, pasarán a un descarnador, por medio de -

una estación hidráulica de 220 Kg/cm2 de presión, llegarán a loe m~ 
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. -

Seguirá su curso mediante mesas de rodillos, hacia el nivelador en 

caliente entrará a las camas de enfriamiento de t1po viga caminante, 

donde una vez que la placa recorra con este sistema 95 m. para esp~ 

sores hasta de 40 mm y 76 m. para espesores mayores de 40 mm, pero 

menor a 76 mm. que será espesor máximo a produc1r 1 la placa estará 



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 último a la tijera de cortes finales, ésto pa­

ra espesores hasta de 40 mm., para espesores mayores, el proceso de 

corte se eCectuará en la línea de corte con gas. Finalmente, le pl! 

ca quedará lista y se apilarán en un almacén, con un área disponi-­

ble de 45 1 500 M2 para su venta, con caracter!sticaa de ancho de - -

762-4100 mm, longitud lB,000 mm. o a solicitud del cliente pero no 

mayor a 56 1 000 mm. que es la longitud máxime de la placa rolada, e! 

pesares de 6.3-76 mm, con calidades de acero, desde aceros comerci! 

lee, hasta aceros especiales, Para ocuparse en la creación de pro­

ductos metálicos, maquinaria, equipo de transporte, construcción e 

industria automotriz o en producción de tubería. (ver ilustraci5n 2.1 y 

2.2) 
ASPECTOS DK •ICANICA DK SUELOS. 

El complejo siderúrgico, está localizado cerca de la desemboc~ 

dura del R!o Balsas, en una zona con estratigrarra del tipo aluvial 

errática. Loa cortes estratigráficos, muestran depósitos de gravas 

y arenas intercaladas por estratificaciones de limos arcillosos, no 

siempre constantes. Los terrenos que se destinaron para la insta!! 

ci6n de loa equipos de la Se¡unda Etapa, formaban parte de un este­

ro¡ terreno bajo pantanoso, intransitable, que suele llenarse de -­

agua por la lluvia o por la filtraci6n del agua colgada, y que abu~ 

da en plantea acuáticas. Se encontraba al nivel +2.25 mts. sobre n! 

vel del mar, nivel inferior al del complejo siderúrgico creado para 

la producción de alambrón y varilla estructural, conocido como Pri­

mera Etapa, por lo cual, se rellenó con grava-arena hasta el nivel 

+3.25 mta. S.N.M,, el material ocupado, fué de un volumen dP - - -

3,500,000 M3 

Usando las elevaciones con respecto al nivel del mar, la des-

cripci6n de 

nuación. 

perfil estratigráfico de la zona se explica a conti-

El~~aci6n •3,25 m. a+ l m., de relleno de grava-arena: de - -

+l a -1 m. limos arcillosos con huellas de raíces y restos de mate­

ria orginica. De profundidad variable un estrato limo-arcilloso -
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con contenido de agua del orden de 55% y límite l!quido del orden -

de 60%, aunque este estrato no aparece en varios sondeos, bajo este 

estrato, y hasta -10 m., se encuentren estratos de grava-arena. A 

partir de -10 m. y en algunas ocasiones hasta -12 m., se encuentran 

estratos de limo-arcillosos de 2 a 3 m. de espesor, con un conteni­

do de agua de 50% y l!mite liquido de 60%, de -12 m. a -15 m,, se -

encuentra grava y arena media. 

En vario~ sondeos se reportaron materiales limo-arcillosos de 

-16m. e -18 m. (ve:-- ilUln.r~ción <?.~.) 

A mayor profundidad, se encuentran estratos de grava-arena de 

gran espesor, hasta elevaciones cercanas a -20 m., donde se encon­

tró limo. Bajo este estrato limoso, se tienen más estratos de gra­

ve-arena, hasta -30 m., donde se reportan estratos de limos ar~ill~ 

sos y arcilla-limosa, con contenidos de agua del orden del 100%; b~ 

jo eote estrato y hasta -37 m. De -37 m. a -40 m., se reporta un e! 

trato de grava-arena con boleas hasta de 5 cm. de diámetro. De -40 

m. a -41 m., se encontró un estrato de arcilla limosa amarillenta -

con arena. Bajo este estrato, arena hasta -45 m. donde se reporta 

un estrato de limo compacto hasta -48 m., A mayor profundidad se e~ 

cuentran materiales limosos con arena hasta -70 m., donde se repor­

ta un aglomerado de grava y baleos en una matr!z arcillosa compacta. 

Por le gran permeabilidad de los estratos superiores, el nivel 

de aguas superficiales es variable entre las elevaciones + 1.0 m. -

y -0.S m., segGn la época del afio. Tambi~n se encuentrü agua colg~ 

da, debido a los estratos superficiales arcillosos, cuyo nivel no -

corresponde al nivel de aguas superficiales. 

CARACTKRISTICAS DK LAS CI•KNTACIONKS. 

Para cimentaciones poco profundas y en edificios pequenos, fué 

económicamente factible 1 retirar el lino-arcilloso superficial y -

desplantar sobre los estratos de grava arena, a una elevación a- -

proximada de -1.0 m .• En algunos casos; se sustituy6 el material -

limo-arcillosos, por grava-arena'compactada y se desplant6 ~a ci­

mentaci6n sobre ésta. Para algunas estructuras, se precarg6 el área 

y asl se disminuyeron los hundimientos totales y diferenciales. La 

precarga especificada fué de 1.25 veces el peso del edificio, 
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La mayoría de loe edificios de la planta, tienen un érea exte~ 

sa y fuertes cargas horlzontale~, que son las que determinan el di­

sefto. Su disefto es a base de pilas coladas en el lugar, 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 gravH-arena 

longitud mínima igual a dos diámetros efectivos. 

En otras estructuras, en las cuales ea necesario atravesar es­

tratos superficlalea 1 y con cargas horizontales de menor magnitud, 

el disefto se basa en pilotes precoledos y pretensados, general, 

de 45 X 45 cm., la longitud de los pilotee varía de B m. a 14 m •• 

(ver ilustracl6n 2.4.) 

~B!!!~L~!2!!!~Q · 

Estudios efectuados por el Instituto de Ingeniería de la UNAM, 

señalan que Lázaro Cárdenas, Mich. debe considerarse con sismicidad 

alta e igual a la del resto del cinturón ci~cumpacifico, aunque - -

cuando se hicieron estos estudios, no se tenía evidencia de la ocu­

rrencia de grandes sismos en la zona, como los ocurridos el 14 de -

Marzo de 1979 de 7.0 grados en la escala Richter y el 19 de Septie~ 

bre de 1985 de 7.B grados en la escala de Richter 1 cuyos epicentros 

se localizaron a una distancia no mayor de 60 km. de Cd. Lázaro CA~ 

de nas. 

El código slsmico realizado por el Instituto de Ingenicrla pa-

la zona de Lázaro Cá~denas, Mich., establece periodos de recu- -

rrencia, de 500 años para estructuras del grupo A, y 100 años para 

eetructurns del grupo e. Los coeficientes sísmicos para disei\o, va­

rian según el tivo de estructura (0.38 aproximadamente). Coeficie~ 

tes que en comparación con otros usados generalmente pura el diseño 

de las estructuras ante carga sísmica, parecerían altas. ?ero, una 

vez comprobados con los movimientos telúricos presentados en el 79 

y 85 se JMZtificaron. 

,, 
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i'UNDAHCNTU~ PARA LA COHSTKUCCIUit IJE 
MUHDS DIA:•HAGMA 

En las lnst.olncionca t.;ue tiene SICAJl'.L'SA ...:u ln locolic!nL ..!e -

LAzoro Clrdenas, Michoac6n, ue presenta el pro~lci1a ~e cime~~er -

ediCicios o inatnlaclonea industriales con cargas uuy elevadas, -

para lo cual ha conoiderado cogo elonontos ~e cimon~aci6n ol uso 

de dlaCragcaa o de elementos portantes de ci1Jen~aci6n y colndos -

en ul lugar. 

La tecnologla para la conutrucc16n Uo loo óin(ranmaa Ue cl­

•ent.nci6n, se ha desarrollado y perreccionado ampliu11unte garant..!_ 

sando un eistoga de ciccntaci6n aurnaDentc seguro y mAe econ6uico 

que otroa. Asl giemo, debido n lo heterogencitiod dol euulo y di­

vorsidad del equipo a ciaentnr para el proceso de laminnci6n, ha­

cen necesario cogJinar esto sis~erau de ciocntnción. con otroo co­

mo lo son : pilou; ?nrn el ~oport~ y tr~11&fcrencia ~e cu~gaa de -

la estructura mel6licn, piloten: para ciuuntar equipo especial, y 

losas de cigenlnci6n cogbloados con raurou uer1tcll6n y ~rabea de -

cortante. Tanto loa uuroe diafraaQa como ?ilas y ~uros uontell6n, 

300 conElrui~ou ~e~i~nLa el c~~-o~o ~~l lodo b~n~o11Itico. ~s~e m6-

todo a la Cechn dominnLo, se hn Uosnrrolln~o y apli~arlo deDido a 

que nuestro palu cuenta en el •ercado con bentonita s6Cica y are! 

llas naturales en variedad e~~ensa y suíiciente paro garantizar -

el abustecinicnto, y lna conriicioncn de 3alini<lad, rornoción en­

tratic~&fica, condiciones hidroúlicns ~el suelo y pr~funditlaL ~e 

loa elementos a conatruir, huc~n nocconrlo su aplicación. 

6n general. unn 1napecci6n completa antes <lo la conotrucci6n, 

y mejor antes do concluir el diueiio u~ loe muran óinfrn~:1a, ea ne­

cesario 7 eyudn n evitar ,•roble~as sorloo, que se .1~csen~an en c1 

avance del proycc<.o¡ prol>ltH3&B corno inlc~·fcr-encinG con es·. •11ctur~r. 

uxlstontco, locolizoci6n y relocali=aci6n de lon claacencG, ~utas 

~:1ru el Lrfifico en el proccao de excavaci6n y locnliznci6n do ln 

maquinaria, aal como topograf'In del t.er .. cno y la socuc1icia en la 

ejecuci6n del proyecto. Probleaan ~ue obviamente nrectnn el avan­

ce ~e la o~rn y por lo tul el cunplinicnto ~el ~ron.·ar1a ~e cjccu­

ci6n. 

13 



Ln in~ormaci6n noco~arin para realizar uno adocuada inepocci6n 

del oitio 1 ~obc sor : 

EFECTOS AMDIEHTALBS.- Uub1tio al ru.i.do que produ~ir' el oc.¡ui¡.io, 

nocasario inv~6Li~u~ oi ttl nivel du ruido no crcard problemas l~ 

cnlos¡ ?Or ln UJ!cuci6n do hoa?italos, cocuolno o sioplomente por -

lu contaul11dci611 por ruido. Lo que sor& inevitable es la ~olestiu 

por ln ~rc3encin ccl lodo, en to~n el n~cn, ?Or ln roc!rculoci6n del 

lo'o :1011tontcico y el ncnrrco del natcrial ~e ezcnvoci611. 

Bate O&Jccto, fu6 obs~6culo pero la cjocuci6n do loo ~uroo 

diafragmo, en los hornos de rccnlcntnQionto del lemin~uor, debi~o a 

que su ubicaci6n 1 fu6 proyectada fuera do ln zon11 urbn11a. 

ESPACIO DISPONIBLK.- ~:sto punto 1 ~e fine el ti:;JO tic muro quo oo 

viable, ao1 couo ln localiznci6n de ln plan~a üc ¿oaificoci6n y tr! 

taDi~nto pnrc loa lo~oa J del lugar don~e se ~fcctuorfin loe n~uadoa 

Ue loa p6nolca. Torabl~n. ae defino lo longitud ~o los p6neloe y el 

arreglo tie los nieraos. 

14 



TRAFlCO LOCAL.- D1!ber6n preverse, las rutas para el tráfico de 

maquinaria y equipo de desalojo del material, considerando inte~ 

ferir con el tráfico local, o que éste no interfiere, dado el mome~ 

to, con la llegadn del material o mezcla para los colados, ya que -

el tiempo ee fundamental para lograr las condiciones planeadas de -

avance y calidad. 

ESTRUCTURAS EXISTKNTKS.- El reconocimiento del sitio, nos per­

mitirá localizar previamente, obras y estructuras existentes, como 

instalaciones de servicios ocultas, ya que suponiendo daMos a los -

servicios, en el caso de derrames afectan contaminando y cambiando 

las propiedades de loe lodos usados y del terreno, condiciones que 

ponen en peligro la eatabilidad de las excavaciones. La presencia -

de obstáculos causa daílos al equipo. 

DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS.- Los servicios requeridos para e! 

te tipo de trabajos son ; electricidad y agua fresca y de pureza a~ 

ta para las dosificaciones de lodos y concreto, razón por la cual -

localizarán las tomas, para garantizar loe suministros, 

Antes de iniciar los trabajos, es necesario efectuar una nive­

laci6n topográfica, para eliminar ·1as irregularidades del terreno. 

Toda el área donde se localizarán los muros diafragma, y por donde 

circulará el equipo de excavación y de desalojo de materiales, as! 

como por donde circularán los camiones con le mezcla de concreto P! 

ra los colados, deberá ser mejorada con un relleno de material ade­

cuado (grava-arena) y compactado de acuerdo a espec1ficnclones (95% 

de acuerdo a la prueba Porter) para dar soporte al equipo que circ~ 

lará. Una vez ejecutados estos trabajos se procederá con el armado, 

cimbrado y colado de los brocales; que servirán, además de evitar -

los derrumbes de material de la parte superior de la excavación; c~ 

gula para el equipo de excavación. 

De acuerdo al programa de ejecución, se localizarán las plan-­

tas de preparación de lodos y de'recuperaci6n de loa mismos, que i~ 

cluye : mezcladora, tanques de almacenamiento, planta de separación 

de lodos y almacenamiento de los bultos de bentonita. Como dato --



pr6ctico para el cálculo del volumen de lado benton!tico a uear, P! 

ra la excavación. de acuerdo al tipo de pánel y la permeabilidad del 

suelo donde se excava; puede ser pare suelo5 finos de baja permeab! 

lidad, el valumen del lado a usaroe sería do 1.5 veces el volumen -

del p6nel a construir. Para gravas y suelos permeables el volumen 

del lodo puede tomarse de 2 veces el volumen del pánel a construir. 

Las plantas de lados, d~berán estar ubicadas, donde no interfieran 

la excavaci6n de los páneles, habilitado y armado de las parri­

llas Y circulaci6n del tráfico, tanto de suministro como de desalo­

jo de materialª Todo el material producto de le excavación, deberá 

ser retirado de la obra, ya que una vez contaminada con bentonita -

ea material no apto para rellenos, por lo cual, se dispondrá de un 

área para ser utilizada como tiradero de escombro y material produ~ 

to de la excavación. 

Los rectores que determinan el tamafto do los páneles, son pri~ 

cipalmente, debido a la geometría del área a construir. Por lo cual 

el dise~o de los páneles, debe efectuarse de acuerdo al espacio di! 

ponible y al tiempo programado para la ejecución del proyecto. 

a).- LONGITUD DEL PANIL.- Para establecer la longitud de los páne­

les, deberán crearse las menos pasibles juntas de construcción ver­

ticales, lo cual reduce tanto el costo, como el riesgo de perder la 

alineaci6n o verticalidad de los rnuros y de la filtración del agua, 

hacia el interior. produciendo trastornos en la construcci6n de las 

cimentaciones. El dimensionamiento de la longitud de los páneles, -

deberá considerar los sJguientes factores : 

Estabilidad de los elementos y derrame del lodo.- Como es sabl 

do, los muros cortos presentan ~cnos proble~as por efectos de pandeo 

producido por la estabilidad de las trincheras. Se deberá también -

tener en cuenta, que entre más larga sen ln cxcnvaci6n, presentará 

"ás problemns por presencia de cavidades por deslaves, que causará 

derrame del lodo benton!tico y ocupará más volumen, tanto de lodo, 

como de concreto al colarse. Las dimcnslo11es usuales para páneles -

cortos varia de 1.2 r.. a 2.4 ~. 



Capacidad para colndos de volúmenes grandes.- Debido a ln premura para ga 

rantizar la colación del concreto antes de que éste endurezco y considerando un 

tiempo óptimo para el colado. no mayor a .4 horas, el dimensionamiento de los P! 

neles deberá considerar el volumen y el tiempo en que se ejecutará 

su colado. Para dar idea de los tiempos empleados, se muestra 

tabla que relaciona los tiempos de fabricación del concroto 1 e~ 

trega, inicio de vaciado y terminación del colado para un muro di~ 

fragma construido en el sitio, con características del suelo y pr~ 

piedades del lodo estabilizador similares al de nuestro proyecto y 

garantizando un suministro de la planta de concretos de 2Bm 3/H. 
(vur ilustrnci6ri 3.1.) 

Armado de les parrillas.- El tamaílo del pénel, deberá prever 

que no se tenga problema con el espacio disponible, ya que los pé­

neles serén armados en posición horizontal para posteriormente ser 

izados y colocados en la excavación para su colado. A la vez deb~ 

rá tenerse en cuenta la capacidad de la grúa con que se disponga. 

Localización de rigidizadores y para sujeción.- Debe 

de colocarse, para el izaje de los parrillas, atiezadores o rigidi 

zadores, as! como dispositivos para sujeción, cuya cantidad va a 

depender de la longitud de los páneles; a mayor longitud mayor ca~ 

tidad de dispositivos. Todo ésto, con el fin ~e que una vez hechas 

las parrillas, al momento de manejarles sufran deformaciones, -

o que se desarme al momento de levantar el armado. 

Equipo de excavación.- La longitud de los páneles, deberán 

tal, que aproveche al máximo las dimensionecr del equipo de ex­

cavación, al cual si es necesario, se le podrá adaptar a las quij~ 

das del equipo, aditamentos dise~ados, ya sea para agrandar la no~ 

dida de excavación o para dar forma al corte. 

Otros.- Este concepto abarca los factores que pueden interve­

nir para atrazar la fabricación de los páneles, que van desde pro­

blemas para el suministro de los materiales y servicios, hasta la 

falta de coordinación en las actividades de excavación, habilitado 

y destreza al operar. 

" 
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De tal manera, que la longitud de los páneles deberá ser pro-­

puesta, primero, de acuerdo a la estabilidad de las trincheros, de~ 

puéa de acuerdo a la garant!a del suministro de concreto, Dicha pr~ 

puesta se contemplaré con las posibilidades del equipo de excava- -

ci6n y se diseffará finalmente su longitud. 

b).- PROFUNDIDAD DKL PAN&L.- Siguiendo las bases del proyecto, deb! 

rá contemplar pera su diseño, las posibilidades de alcance del equ~ 

po con el cual se cuenta. Sin embargo para transferencia de las ca~ 

gas verticales se apoyan sobre estratos firmes o se empotra en es­

trato impermeable pare protección de la excaveci6n del agua subte­

rrAnea, o simplemente pasando los estratos para proporcionar 

adecuada estabilidad lateral y resistencia a los movimientos hori­

zontales. 

e).- A•CHO DEL PANEL.- El ancho del pánel, deberá ser diseHado con­

siderando el ancho que permite el equipo a excavar, teniendo como -

rangos de 45 cm. a 1,5 m. pare cucharas de draga y de 40 cm. a 1.20 

m. para botes rotativos. El m!nimo ancho de usar, que no presenta -

problema para la inserción 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 haciendo doble excava- -

ci6n. Se puede tomar como medida estandar para muros 60 cm. Es im­

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

afecta y pone en riesgo el colado. 

El arreglo de loe pAnelea, se planea de acuerdo a los requeri­

mientos del proyecto y a la geometría del érca a construir. Le se­

cuencia de construcción, se analiza previamente para no interferir 

con las demAs actividades del proyecto, as! como con el tráfico lo­

cal y con la movilidad del equipo. Pnra lograr el aprovechamiento 

máximo del equipo, la secuencia de construcción deberá prever tres 

actividades simultaneas en tres páneles sucesivos; mientras se exc! 

va pera un pánel, existe una excaveci6n lista para introducir el a~ 

mado y a la vez, se vac{a concreto en otro ya terminado de preparar. 

(ver ilunt.rnc:uneu 3,¡; • .f J.3.) 
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~~~~~~~~·Definiendo al brocal, como un pret11, parapeto o guía 

pera la excavación, colocado e lo largo de ambas caras del muro, f! 

bricado con concreto armado, que sirven para alinear les excavacio­

nes a ejecutar, tienen un uso temporal y se retirarán una vez cola­

dos los páneles. Los brocales cumplen con les siguientes funciones 

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

ción y movimientos del equipo, sin perder línea. 

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

excavación. 

e).- Refuerza a la excavación por fallas debidas a sobrecargas pro­

ducidas por el movimiento del equipo. 

d).- Protegen los bordes de la excavación, contra las turbulencias 

creadas por entrada y salida del bote, cuchara o quijada al excavar 

o por introducción del lodo benton!tico. 

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

parrillas, para que queden al nivel de diseílo. 

f').- Sirve canal para la recuperación del lodo bentonitico. 

El hueco configurado por el brocal interior y el exterior, de­

berá ser como estandnr 5 cm. mayor que el ancho nominal de la trin­

chera, para permitir los movimientos de entrada y salida del equipo 

al excavar y evitar el choque con los brocales. Se habilitará en el 

armado del brocal, orejas que servir~n como sujetadores con pasado­

res, del armado del pánel. Los brocales deben est&r apoyados sobre 

el suelo firme y compacto, de lo contrario podría formarse una ero­

sión ocasionando protuberancias en el muro descubiertas tardíamente. 

Si se tiene un suelo firme y estable podrien emplearse como broca­

les placas metálicas o tablones. 

Se ilustran los detalles de armado y forma de brocales más ºª! 
dos de acuerdo a las condiciones del proyecto. (veo· ilustracio:iu:.; 3.4, 

.:...[, ;¡ 3.G.) 
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Tan importante como la resistencia, es la impermeabilidad de -

los muros diafragma, debido a sus usos. Para lograr la impermcnbil! 

dad deseada deberá cuidarse la calidad de loe materiales usados, 

ast como las cantidades de loe proporcionamlentos y la buena práct! 

ca en su colocación. Por lo que se vigilará el apego a los siguien­

tes aspectos. 

a).- RKLACION AGUA-CEMENTO.- Para garantizar una mezcla fluida, pe­

ro impermeable, no deberá ser usada una relación agua-cemento mayor 

de 0.6. Manteniendo esta relación, la permeabilidad Kc que se obten 

drá en el concreto ya endurecido, ser6 Kc=lo- 11 cm/seg. Si se incr; 

mente la relación agua-cemento la !~permeabilidad se va perdiendo. 

b).- AGREGADOS.- Estos deberán ser bien graduados, sin porosidades, 

sanos y de baja permeabilidad, de acuerdo a pruebas para mezclas 

con tamafto máximo de agregado de 3/4'' y con relación agua-cemento -

de 0.6 la permeabilidad es no mayor a Kc:lO-lO cm/e. 

e).- •KZCLAS.- Se usar~n para las mezclas, agua libre de impurezas 

y cemento puzolánico o cementos extras. 

d).- COLOCACJON.- En la colocación del concreto, deberán impedirse 

las interrupciones prolongadas y deberán ejecutarse todas las acti­

vidades de acuerdo al método descrito, para evitar huecos y grietas 

o desplazamientos que afecten la impermeabilidad. 

e).- JUNTAS DK CONSTRUCCION.- La experiencia demuestra, que unica­

mente con lA colocación del tubo frontera o tope en los muros dia­

fraama, basta para detener las filtraciones, quizas por la bentoni­

ta que queda atrapada en lo junta y la impregnación ~l suelo que lo 

limita. 

Q§§Y!~f!Q~~~-E~n~!~!~~~~-~~-~~-fQ~~!E~~f!Q~-E~-~~~Q§_Q!~~~~Qtl~·- En 

la ejecución de los muros diafragme, se deben establecer previamen­

te las tolerancias en los defectos, las cuales contemplan tres as­

pectos fundamentales, 



a).- Verticalidad do loa muros. 

b).- Trazo y nlineoci6n. 

c).- Irregularidades y protuberancias 

en leo dimensiones del muro. 

Defectos debidos a incidentes en la obra, pero principalmente 

debido al equipo de excavación, a la falta de pericia del operador 

del equipo, fallas en el dispositivo de guía o soporte del bote, -

quijada o almeja, errores en la fabricnci6n de los brocales, prese~ 

cie de un estrato inestable no considerado, fallas en la mezcla del 

lodo estabilizador. Por lo que se establece la vital importacia de 

que todos los trabajos sean supervisados por personal altamente e~ 

pacitado, para la detección temprana de los errores, para su solu­

ción, dicha supervisión deberá contar con una brigada de topografía 

que cheque antes de efectuar los colados, alineaci6n, verticalidad 

y niveles. Deberán impedirse las interrupcionoa prolongadas para -

evitar deslaves. 

Se establecen como desviaciones permisibles. 

Verticalidad,- 2% -- 0.5% 

Alineaci6n.- 5% oel espesor de muro, desviado del eje. 

Nivel.- 20 cm bajo nivel 

100 cm alto nivel 

Sobreexcavac16n.- 7.5 cm. 

Deformaciones.- 7.5 cm -- 10 cm. 



Pare poder elegir, de acuerdo a las situaciones y condicione3 

imperantes pera le ejecución de un proyecto, se describe a continu~ 

ción, someramente, las alternativas con sus caracterÍsticas de fun­

cionamiento, pera la elección de la solución, comenzando con el si~ 

tema, que de acuerdo al costo directo del mátodo pare soporte del -

suelo, resulta más económico, y terminando con el mAs costoso. 

PILOTES CON ENTABLADO.- Es el sistema más atractivo, de acuerdo 

al análisis económico. Se emplea donde no ee requiere el control de 

infiltraciones del nivel de aguas freáticas, y el movimiento del -­

suelo es permitido. Es usado principalmente pare apuntalar cimenta­

ciones existentes, o cuando en la excavación se encuentren tuber{as 

de servicios. Este sistema es empleado especialmente En suelos gra­

nulares. El problema que surge con el sistema, es debido a que, al 

infiltrarse el agua por las uniones del entablado, arrastra los fi­

nos que formen el suelo, produciendo asentamientoo, que pueden da-­

~ar la cimentación existente. Por lo cual, le excavación, deberá 

contar con un eficiente sistema de desagUe, que se controlaré; para 

no causar asentamientos, debido al descenso del nivel freático. Es­

te sistema permite, una vez concluidos los trabajos, el retiro de -

loe pilotee, que se podrAn utilizar posteriormente. 

PILOTES CON PANTAI.LA MBTALICA.- Este sistema, semejante al ante­

rior pero mejorado, debido al uso de la pantalla metálica que el 

unir secciones, sella; impidiendo la entrada del agua del subsuelo. 

Aporta mayor resistencia al movimiento del suelo. Ea un elemento 

flexible que permite su uso en excavaciones no muy profundas. Pre­

senta la desventaja, en comparación con el sistema anterior, que no 

se puede usar en los casoB de o\.strucción por tuberlas de servicios 

subterráneos, o en suelos duros. El equipo empleado para su hincado 

produce mucho ruido y vibraciones. 

MUROS DIAFRAGMA.- lis un siteme permanente pera soporte del suelo 

es sumamente eficaz para control~r la infiltración del nivel freát! 

co por las paredes hacia la excavación. El ahorro que este sistema 

aporta, es debido a que una vez construidos permite continuar la 

construcción sin problemas, en seco y rápidamente. Es un sistema --



aplicado en suelos difíciles con problemas hidrológicos permite su 

uso en excavaciones profundas y actúa tamblen como sistema de apu~ 

talamiento para eatructurae existentes. El m6todo para su fabrica­

ci6n no es tan ruidosa y no produce vibraciones que resulten en m~ 

lestia y peligro para el medio. Los movimientos del suelo y los -­

asentamientos se pueden eliminar o controlar usando arriostromien­

tos diagonales que cosen las paredes de la excavación al muro. 

Las desventajas de este sistema, consisten debido al método -

usado, en la congestión del área que obstaculiza la circulación. -

Además 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 inspección y supervisión al momento del proceso, tanto de -

excavación como de colado, y además se requiere para la buena eje­

cución del aiatema de un operador para el equipo de excavación, 

con mucha habilidad y bastante experiencia. 

TRATA•IKRTO DIL SUELO 

GROUTKO.- Este sistema resulta sumamente costoso y consiste -

adición a loa suelos granulares de un producto que contiene ce­

mentantes expansivos de alta resistencia, con la finalidad de red~ 

cir su permeabilidad y au~entar BU resistencia. También aumenta la 

capacidad de carga de los suelos plásticos. De acuerdo a las 

sidades. pueden emplearse mezclas ceme11to-bentonita-grout 1 o grout 

con alto contenido de silicatos y sodio. 

RKVBSTI•IKNTO DE CONCRETO LANZADO.- Este método se usa, para 

recubrir el suelo como control inicial, y ea necesario analizar la 

compatibilidad del sistema con el método de excavación. Es usado -

frecuentemente como un recubrimientc secundario, para las excava­

ciones y cubierta de tóneles, donde el sistema de soporte inicial 

son con muros diafragma. 
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•&TODO DBL LODO BBNTONITICO 

Sus primeras aplicaciones, datan desde 1914 y se atribuye, P! 

ra trabajos de perforación de ingenierla petrolera. 

La función principal del lodo bentonítico estriba, en balan-­

cear, debido al arteaianismo del agua, la infiltraci6n hacia la e~ 

cavaci6n, y a la vez, funciona como soporte de las paredes con es-

tratigraf!a de suelos inestables. Para cumplir tal fin se re- -

quiere un control estrict~ de lus propiedades del lodo estabiliza­

dor. 

Para la construcción de muros diafragma, el método del lodo -

bentonítico, se emplea para efectuar la excavación, y para el va­

ciado del muro con concreto armado. Fué hasta 1950, cuando, despu~s 

de haber efectuado las pruebas en µáneles de concreto, se implantó 

la técnica (ver las secuencias ilustradas para la construcci6n de mu­

ros diafragma). Con aplicaciones principales, como estructuras para 

retención de suelos, elementos de soporte de cargas, pasos a desni­

vel para vías de tráfico 1 túneles, garages y estacionamientos públ! 

coa, cimentaciones de neves industriales, y cimentaciones diversas. 

La implantación del sisteMn debe, principalmente a tres factores: 

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

b).- Factibilidad de uso para condiciones y situaciones 

adversas. 

c}.- La seguridad de la aplicación práctica y t~cnica del mé­

todo aún en los casos imprevistos. Y la f'acilidad, al -

contar con la planta de lodos; incluyendo mezcladora y -

desarenndora, para su control de campo, al igual que el 

control de calidad y resistencia del concreto. 

Los muros diafragma tienen tres fun~iones fundamentales de 

acuerdo a su forma de trabajo, para lo cual se hace primordial su 

uso, donde e~tns solicitaciones se presente~: 

1.- Interceptan lns vibraciones y los choques de las anclas del 

~oviMiento, lo que ~rotegc a las cimentaciones de las cargas diné­

rnicas. 

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 co~o dentellones, pera le abso~ 

ción de los movimientos horizontal~s. 
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3.- En excavnciones profunoas; con área extensa por cimentar 

al colocare~ COMO barrera perimetral, sirve como elemento de reten­

ci6n del suelo y su carga hidrostñtica; para garantizar la seguridad 

al operar con ~nquinaria, contra desgnjamientos ocasionados por vi­

braciones y movimientos bruscos diversos. 

Cuando el lodo benton!tico act6a estabilizando las excavaciones, 

se observnn los siguientes aspectos, 

a).- En la excavaci6n de la trinchera, el lodo benton1tico 

forma una pasta con características impermeables, que se mezcla, con 

el suelo y ejerce sobre las paredes una presión hidrostática, que -

impide la entrada del agua, proveniente de las paredes de la excava­

ci6n. 

b).- El lodo bentcn!tico, penetre en los poros del suelo, e~ 

llande los espacios, por donde se filtra el egua hacia adentro de la 

excavación. Esta característica de ocupar los vacios del suelo en -

las paredes, debe al fenómeno de electr6smosis, 

c).- El lodo bentonitico, forme una pasta, que funciona co­

enjarre en las paredes, vinculando los granos individualPs que -

constituyen el suelo, manteniendolos firmemente en su posición. 

d).- Al excavar con equipo de percusión o rotatario, seco~ 

pacta el suelo que se localiza inmediatamente enseguida del suelo -

cortado, lo que incrementa lo estabilidad de las paredes, ede~ás, -

la acci6n cinemática del bote o cuchara favorece que el suelo se i~ 

pregne de bentonita y se forme la pasta inpermeabilizadora. 

e).- Permite, debido o la diferencia de densidades, la co12 

caci6n del concreto con ayuda de un tubo trerai, concreto que al va­

ciarse, desplaza al lodo benton!tico sin contaminarlo y por lo tal 

sin a~ectar su resistencia. 

f).- Al sedimentarse en los tanques, una vez recirculado 1 -

permite con ayuda de un agitador con tamiz o un separador centrífu­

go, la extracción de los s6lidos'adquiridos en su uso. 



La bentonita se usa en- concentraciones dentro del rango de 3 a -

10 %, aunque esta concentraci6n, dependerá, del tipo de bentonita -

con la que se disponga y de las caracter!sticas de fluidez requeri­

da para la ejecución de la obra con el método. Se ilustra una tabla 

que nos muestra la variación de las propiedades del lodo, de acuerdo 

a la concentreci6n de bentonita (Bentonita Japonesa). Para definir 

la concentreci6n, se requiere efectuar pruebas a mezclas propuestas 

y variar esta, hasta lograr las propiedades deseadas,( .. ·...::• ilwt..:uciú' ~.!..) 

El lodo bentonitico es una suspensión estable de bentonita sódi­

ca con agua. de tipo tixotr6pico por presentar resistencia al corte 

en reposo y no presentarlo cuando está en movimiento; el paso del -

sol a gel es reversible. 

La costra (''Cake'') es, película de pequeño espesor constitu! 

da por moléculas de lodo que se forma en la frontera lodo-suelo y -

forma una membrana impermeable y resistente. Esta capa se produce -

debido a la tixotropta del lodo al pasar de sol a gel y a las fuer­

zas electroquímicas y de tensión capilar que se generan entre el 12 

do y el suelo. 

La bentonito es un mineral de arcilla perteneciente al grupo de 

las montmorilonitas cuya composición química es (OH) 4 si 8 A1 4 020• 

NH 2 o , ~stén Cormadas por una lámina alumtnica entre dos s1licae, -

superponiendoee indefinidamente. La unión entre las retículas del -

~ineral es d~bil y las moléculas de agua se introducen en la estruE 

tura por naturaleza dipolar. Esta adición de agua incrementa el vo­

lumen de los cristales produciendo expansión. Son de tama~o coloi­

dal (menor de 0.2 micras). Existen, la bentonita sódica y la bento­

nita cálcica este última, no es usado debido a que reacciona con el 

cemento. Son origi11ados por la descomposición quimica de las ceni­

zas volc6nicas. V se obtienen del proveedor con el grado de finura 

requerida para sus diferentes usos. La bentonita usada para los tr~ 

bajos de cimentación de lo~ hornos de recalentamiento del laminador 

de placa, fué de la marca ''Arcillas Procesadas, S.A.''.unidad ''pedr! 

ce~att que procede del estado de Durengo, 
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EFECTOS ANTK LA PRESKNCIA DK SAL EN LAS EXCAVACIONES.- El ueo de la 

bentonita, se ve afectada por la prcaoncia de une alta concentración 

de sal en las excavaciones. Esto se pone de manifiesto en construc­

ciones que conectan con la presencia de agua de mar, que tiene un -

contenido normal de 35 gr. de cloruro de sodio (NaCl) por litr0. Cu­

yos efectos pueden producir la solidificac16n del lodo, disminuyo en 

gran proporción su fluidez, desaparece Ja tixotrop!a y también se -

anula su efecto de abundamiento, esto podr!a 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 podrían cona! 

dorarse con un contenido no mayor de 10 gr. de cloruro de sodio por -

litro, esta actúa como un suave floculante y aumenta inicialmente lR 

viscosidad aparente y su resistencia. 

PROPIBDADKS DK FLUIDEZ.- La euspensi6n de bentonita en egue, contiene 

menos de 1 % de sólidos coloidales libres y flotando en el fluido, -

concentración mayor que esta, afecte las caracterleticas de tixotro­

pía y sus propiedades de fluidez. 

La bentonita posee la capacidad de intercambio i6nico, al efec­

tuarse, el intercambio i6nico con el sodio, se produce una suspensión 

tixotrópica. En el estado de reposo, la suspensión de bentonita sufre 

une solidificación, que al revolverse vigorosamente recupera su flui­

dez de liquido, después, nuevamente en estado de reposo vuelve a su -

consistencia gelatinosa hasta solidificarse. El tiempo de fraguado d~ 

pende de la concentración coloidal y de la composición del fluido en 

suspensión. 

DILUYKNTRS Y OISPKRSANTES.- Los materiales que se usan frecuentemente 

como agentes diluyentes y dispersantes son; polifosfatoe de sodio, -

quebracho, taninos, ligninn y calcio o lignosulfanatos Je cromo. A -

los que se debe adicionar sodio humate y ferrocromo lignosulfanato de 

sodio (FCL). Estos agentes pertenecen a la cadena de loe polímeros. 



El uso de polifosfatos de sodio no se recomienda cuando existan 

iones de calcio en lee suspensiones; material que los contiene es -

el cemento, ya que en esta reacción los iones de sodio se sueltan 1 -

y se integran loa iones de calcio {Ca 2 • por Na+) eliminando la -

acción floculante (No asentamiento de los sólidos en suspensión), -

dispersando y disgregando las soluciones, es decir que los polifos­

fatos actúan mejor como dispersantes que como diluyentes. 

Quebracho, lignina y taninos funcionan como agentes diluyentes 

en concentraciones con alto contenido de electrólitos. En excavaci~ 

nea profundas, un alto contenido de pH es requerido para prevenir -

la dispersión en lo formación 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) 1 es un derivado del 

lianosulfanato de cromo (CLS). Su presentación es en polvo negro. -

Se emplea cuando la bentonita usada es natural sin tratamiento y -­

ayuda a resistir loe 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 acción de los iones de calcio y de le sal. 

Se aplica en peque~as cantidades, del orden de 0.1 a 0.3 porciento 

en peso. 

!!QQ~~!!!!~_!_~Q~!!~~~!~Q~!!Q~· Se usan para dar cuerpo a los lodos 
ligeros, dentro de un sistema floculado. Se hace mas evidente, cua~ 

do la arcilla es sensibilizada por la adición de un polielectr6lito 

orgAnico. Los polielectr6litos en altas concentraciones envuelven -

~ las partículas coloidales estabilizandolas y dándoles resistencia 

ante las sales. El proceso se facilita si se agrega primero una - -

cierta cantidad de sal a la suspensión y posteriormente se agrega -

el polielectrólito. 

Q!!!Q~!=!!!!~=Q!~~~Q§!_~!-~Q~!Q_iQ!Ql• Comercialmente se produce con 
~aried~d y grados de ~cuerdo al tamaílo de las partículas. Se dispone 

de tres tipos básicos : tosco, regular y fino. este elemento aporta 

a la suspensión, un amplio rango de viscosidad y propiedad de flui­

dez. Al adicionar CMC y de acuerdo a la concentración, se observa -



como rápidamente se incrementa le viscosidad de la soluci6n acuosa 

y a la vez, incrementa su resistencia a fluir. Debido el amplio ra~ 

go de variación de viscosidad y fluidez, para definir la cantidad -

adecuada de CMC a mezclar con la suspensión de acuerdo a las carac­

terieticas deseadas, ea necesario efectuar pruebas con mezclas has­

ta afinar el proporcionamiento adecuado. 

Este producto es efectivo, donde se requiera espesar lodos, para 

estabilizar en condiciones de suelos desfavorables, y co~batir fil­

traciones hacia la excavación. Se pueden lograr viscosidades del o~ 

den de 100 a 300 cP. con un proporcionamiento de 1 a 2 % en peso de 

bentonita a 25°C, Su uso es necesario en soluciones con presencia -

de sal. en bajas concentraciones una mezcla con CMC vuelve a las 

suspensiones mee sensibles ante loe efectos floculantes de la sal -

En altas concentraciones, las partículas de arcillas son cubiertas 

produciendo una acción protectiva, que permite una alta resisten-­

ele a los efectos de la sal. Con la adición, del CMC el lodo permi­

te un uso prolongado sin perder sus características. 

~EY~· El agua que se emplee en las mezclas para los lo~os estab! 

zadores, deberá ser limpia con un mínimo contenido de impurezas, c~ 

mo son : aceites, ácidos, alcalinidad, materia orgánica y otras su~ 

tacias perjudiciales. Ya que siendo el componente mayor en la mez-­

cla, la propiedad de fluidez dependerá principalmente de la calidad 

del agua, por lo que, antes de usarse deberán efectuarse pruebas -­

químicas al agua, para definir los agentes daflinos al propósito de 

su uso. Hasta donde sea posible, deberá evitnrse el uso de agua ~on 

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, además baja la viscosidad y la consistencia gelat! 

nosa del lodo. 



CONTROL DE LAS PROPIKDADKS DEL LOOO BKHTONITICO.- Para la eficaz aplicación del 

m6todo, tres propiedades de los lodos deberiin controlarse: (1) viscosidad de la 

euspene16n; (2) f"luidcz; (3) densidad y pesa espec!fico. 

VISCOSIDAD.- La viscosidad dinámica expresa la facilidad que tiene una s~ 

lución 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 segunda • 1 newton segundo/metro cuadrado = 1 kilogramo/metro por se­

gundo = 10
3 

centipoh1es, Un centipoise = 10-
3 

pascales segundo, 

La viscosidad cinemlt.tica (\Í) de la suspensión es el cociente entre la -

viscosidad din6mica <f) y la densidad ( J). 

1 metro cuadrado/segundo = 106 centistokes. 

1 ccntietoke = 10-B metro cuadrado/segundo. 

-Ú (centistokes} = /" (centipoise} 
J.;,.,.( g-r"a'"'m""o"p"o'"'r=ce'""n"t"'"i-me-,t~r-o-c-,ú"°b"'"i-co..,)~ 

Para ef'ecto de control de campo que no requiera personal altamente capac! 

tado, se emplea para medir la viscosidad cinemática de las soluciones, un visc2 

metro llamado Cono March, con este tipo de instrumento se determina el tiempo -

que necesita un volumen pequeño de soluci6n para fluir por un orificio y la me­

dida de la viscosidad cinemática se expresa en términos de segundos. El cono -

March, tiene medidas eatandarcs y tiene una capacidad de 1500 cm3 • El tiempo -

necesario para que fluyan 946 cm3 de soluci6n a trav6e del cono, será la medida 

en segundos de la viscosidad cin~miit.lca, tor:tándose como med1da comparativa y de 

calibraci6n, que el agua a una temperatura de 2lºC tiene una viscosidad de 26 -

segundos para el mismo volumen. 

Se ilustra una gráfica que contiene informaci6n que correlaciona la flui­

dez por el Cono March en segundos, con la viscosidad dinámica en centipoises. -

Twnbi6n se presenta una tabla recomendando viscosidades del Cono Harch recomen­

dados de acuerdo al tipo de suelo a estabilizar. {ver ilut;t1•uc1011es 4.2 y ~.::.) 

Otro aparato usado para el control de la viscosidad del lodo benton!tico 

pero en laboratorio, ya que su uso requiere conocimientos y cuidados al manejar 

el equipo, es el viscómetro rotacional. La suspensi6n es sometida a un esfuerzo 

cortante entre dos cilindros, uno de los cuales tiene movimiento de rotaci6n, -

El gradiente de velocidad al corte de la suspensi6n, se estima en función de las 

revoluciones conque gira el cilindro y el diámetro de los dos cilindros. 
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El aparato llamado FAHN V-G METER se usa ampliamente pare medir 

la viscosidad de les suspensiones, lo solución es depoaitada en 

taza metálico y colocada en posición, donde quedarán inmersos 

los dos cilindros. El cilindro exterior funciona como rotor, es de­

cir es el que efectúo el giro mediante un motor eléctrico producle~ 

do que la soluci6n ascienda sobre el espacio restringido entre los 

dos cilindros, este aparato cuenta con una carátula can escala que 

nos indica ln medida directa, de acuerdo a la velocidad aplicada 

por el rotor, la fuerza de gel inicial se obtiene con una velocidad 

de rotaci6n de 600 revoluciones por minuto hasta que se alcanza el 

equilibrio después aplicando manualmente la rotación 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 lae 

lecturas, primero sometida a 600 revoluciones por minuto y después 

a 300 revoluciones por minuto, represen·n la viscosidad plástica en 

centipoises. La viscosidad aparente, resulta de dividir la lectura 

obtenida con la velocidad de 600 revoluciones por minuto dividida -

entre dos. Le fuerza de gel es leida en pounds por 100 pies cuadra­

dos. 

Para el momento de colado la viscosidad plástica 

mayor de 20 centipoises. 

debera ser -

DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO .- La densidad de una solución ( Ó ) -
su masa por unidad de volumen, se cxpreaa 

KG x Seg2 /m 4
• 

unidndf's 

El peso especifico ( t) de una solución es peso por unidad de 

volumen, se expresa en unidades ~U.'m3 . El peso específico del agua 

a la presión atmosférica es mínimo a 4ºC e igual a 1000 KG/m 3 • 

Se puede expresar la densidad en función del peso especifico qu~ 

dando. 

Donde 

á· --~--
á = Densidad 

'/.., Pe'so espec!Cico 

!} .. fuerza de gravedad = 9.81 m/seg2 

•• 



T6oricamente ln densidad del lodo estabilizador deberá mantener­

dentro del rango de 1.04 n 1.15 gr/cm 3 • El limite superior qued! 

r6 condicionado por la dificultad de su manejo, Al término de la e~ 

cavaci6n la densidad se ve afectada y podr!a alcanzar una densidad 

hasta del orden de 1.25 gr/cm 2 • 

Para control en campo de la densidad de las soluciones, se emplea 

la balanza de lodos que se maneja fácilmente y permite en la medi-­

ci6n una exactitud de aproximeci6n hasta de z 0.1 lb/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/cent! 

metro cúbico) a 21°C. 

PORCENTAJE DB HIDROGBNO PJI.- Dos métodos se utilizan para deter­

minar el ph de las sustancias: el primero es el método calorimétri­

co modificado usando una tira de papel de prueba especial. Este mé­

todo no es confiable si la prueba contiene una alta concentración -

de sal. 

El segundo método llamado electrométrico usando electrodos de V! 
drio eeie m6todo no es recomendable para suspenaiones con concentr! 

eionea altas de iones de sodio a menos que se utilicen con electro­

dos especiales. 

El ph deberá conservarse en los rangos de 7 a 10 en el proceso -

de excavación, al momento de efectuar el colado con concreto, por -

la presencia del cemento el ph se eleva , pero se controlará que no 

exceda de 12. 

CONC&•TRACION DK BKNTOKITA.- Esta depende del peso específico de 

la bentonita disponible, la expresión siguiente nos proporciona la 

concentración de bentonita expresada en peso. 

Ce = ~l!~S~!~2~-~~-~!~~2~!!~ x 100 
100 Kg de agua. 

No deberán permitirse concentraciones menores de 4% de bentonita 

que nos proporciona una resistencia de gel a 10 minutos, de 15 li­

bras por 100 pies cuadrados, resistencia m{nina que soporta a las -

partrculas de arena de 1 mm, de tamaao de grano en suspensi6r1, En -



formaciones de grava se requiere aumentar significativamente la co~ 

centraci6n de bentonita para aumentar también la resistencia del 

gel, El limite superior para las concentraciones de bentonita se 

mantendr6 de 10 a 12 porciento, 
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!!!~!~-~!-~!~-~Q!~!º!~~!~-~!~-~~!~Q-~Q!~~-~!~-~~Q~!!~!~!~ 
~!~-~Q~Q-~!~!Q~!!!QQ~ 

Las condiciones del suelo definen las propiedades requeridas en 

el lodo benton!tico. El tipo del suelo, su resistencia, permeabili­

dad, cohesi6n en contenidos bajos o altos de agua, contenido de sal 

o materiales agresivos existentes en el suelo y en el agua freática, 

existencia o ausencia del nivel freático, son las características -

del suelo que deberAn considerarse pera dosificar los lodos. 

Un lodo benton1tico con concentraciones de 3 a 6 porciento puede 

cumplir su función de retenci6n en un suelo con permeabilidaddo 10-l 

a 10-2 cm/seg., para suelos de mayor permeabilidad ea necesario ut! 

lizar lodos mas densos. En suelos con permeabilidad excepcional {m~ 

yor de 5 cm/seg) para combatir la p6rdida de lodo estabilizador y -

obtener el sello de los poros, se requiere el empleo de agentes qu! 

micos adicionados con concentraciones altas de bentonita. 

Loa suelos muy permeables cuyo nivel freAtico se encuentra bajo, 

tendrán pérdidas de lodo estabilizador muy alto, agrevandose la si­

tuación si el nivel freático es abatido rápidamente previo a la ex­

cevaci6n 1 por lo que se requerirán de químicos que ayuden e sellar 

y taponear los poros del suelo. 

La excavación en arcillas blandns de baja cohesión, presentan -­

problemas causados por el desgajamiento de les paredes y mezclado -

con el lodo estabilizador, aumentando el nivel de contaminaci6n de 

este, poniendolo en un grado que resultarle sumamente costoso el 

trata~iento para su recuperaci6n y reuso, por lo que irremediable­

mente se optarla por desechar el lodo contaminado, y reemplazarlo -

con lodo nuevo. 

La excavación en suelos con formaciones naturales de sal o con -

presencia de agua de mar, requiere el uso de bentonita sódica y - -

agentes químicos para combatir el efecto de ln sal, en estas situa­

ciones se requiere efectuar pruebas de campo periódicas pare control 

de las propiedades del lodo, ya que el lodo con presencia de la sal 

se flocula o tiende a formar grumos. 
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En los casos donde de acuerdo al perfil estratigr6fico, la capa 

superior del suelo, está formado por material cohesivo y las capas 

subsecuentes por mat0r1al granular. Al inicio de la excavación po­

dr6 utilizarse un lodo estabilizador delgado y una vez que en el -

proceso de excavaci6n se aproxime a la capa granular suministrar un 

lodo con alta viscosidad con resistencia de gel adecuada para efec­

to de detensi6n del material granular. 

fB2EQ~Q!Q~~~!~~!Q_Q~~-~QQQ_~~~!Q~!!!~~·- La definición del propor­

cionamiento de las partes que integran un lodo cotabilizador; (1) -

agua fresca y libre de impurezas; (2) un sólido coloidal que es la 

bentonita; (3) agentes químicos para mejorar las propiedades de la 

suapenei6n¡ (4) partículas no coloidales provenientes de les excav~ 

clones que se suman al lodo, formando en un instante parte de 61, -

deberá cumplir a la vez con los requerimientos de funcionalidad y -

ecu11omía. 

El proporcionamiento se efectúa para combatir la capa mAs crlti­

del suelo presentado de acuerdo al perfil estratigráfico. Se pr~ 

porcionn una tabla que bas6ndose en la experiencia en campo, 

mienda el uso de viscosidades medidas con el cono marsh de ac~erdo 

al suelo por retener. También, se proporciona una table que nos --­

muestra la tendencia al colapso de los aueloa m6s comunea que 

presentan en la práctica en obras. (ver iluutraciG;1 4 • .;.) 

Una vez definida la viscosidad del cono marsh n usarse de acuer­

do a le tabla que considera el tipo de suelo en que se excavnrA, se 

harán pruebas en laboratorio con ln bentonita con que se disponga a 

diferentes concentraciones agua-bentonlta hasta lograr la viscosi­

dad buscada. A continuación se presentan las pruebas de laboratorio 

efectuadas para la definlci6n de la doslficaci6n del lodo estabili­

zador, usado para la construcción de los muros diafragma para la ci­

mentación de los hornos de recalentamiento del laminador de placa. 

Se estableció, debido al tipo de suelo una viscosidad mínima me­

dida en el cono marsh de 43 seg .. 

PROCEDIMIENTO.- El procedimiento usado fué en términos generales 

el siguiente : 
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Se prepar6 la mezcla de bentonita-agua hasta lograr la viscos!-

dad deseada el cono marsh. 

Se midió en la balanza de lodos la densidad de lo mezcla. 

Sometiendo la mezcla a temperatura alta ee efectuó el peso húme­

do primero y seco después, para definir en peso la cantidad de agua 

y bentonita. 

La bent~nita ensayada fué de la marca ''Arcillas Procesadas,S.A,'' 

unidad ''Pedricefta'' que procede del estado de durango, 

ENSAYE N• 1 

Viscosidad medida en el Cono Mareh = 47 seg. 

Densidad medida en la balanza de lodos • 1.06 Gr/cm3 

CAlculo del peso especifico utilizando una probeta de 100 

cm3 y mismo volumen de mezcla. 

Peso de probeta ~ 70.B Gr. 

Peso probeta + lodo = 176.3 Gr. 

Peso especifico = 176.3 - 70.B = 1.055 Gr/c~ 3 

-----roo----
CAlculo de la cantidad de agua y bentoolta. 

Peso de la charola = 549.5 Gr. 

Peso de la charola + lodo ~ 1576,7 Gr. 

Cantidad de lodo de prueba 1578.7 Gr. - 549.5 Gr. 
----~~~~~-~;¡;~3-----

"' 975.5 cm
3 

Peso de espátula para remover = 36.8 Gr. 

Peso de charola + espátula + residuos = 680 Gr. 

Peso del agua evaporada = 1578.7 + 36.8 - 680 = 935.5 Gr. 

Volumen de agua = 935.~ cm 3 

Peso de la bentonita seca 2 680-549.5-36.8 ~ 93.7 Gr. 

975.5 cm 3 (lodo) 1000 000 cm 3 {lodo) 

93.7 Gr (bentoiilta) XB Gr. {bentonita) 

XB Gr, (bentonita} = (93,70\ (1000 000) = 96053 Gr. 
----97575---------

'º 



Entonces : lm 3 de lodo contiene 96.05 Kg. de bentonito 

XA Gr. (agua) = (935.5) (1000 000) = 958,995 Gr. 
-----97575--------

E n ton ces : 1 m3 de lodo contiene 0.959 m3 de agua. 

Concentreci6n de b~ntonita : Ce = __ g§~Q2-~&-l~!~!~~!!!l X 100 

959 Kg (ague J 

Ce = 10 % 

ENSAYE Nº 2 

Viscosidad medida en el Cono Marsh = 42.6 seg. 

Densidad medida en la balanza de lodos e 1.045 Gr/cm 3 

Cálculo del peso específico utilizando una probeta de 100 

cm 3 
y mismo volumen de mezcla. 

Peso de probeta 

Peso de probeta + 

Peso específico 

70.B Gr. 

lodo = 174.9 Gr. 

!2~¡ij0=-ZQ~~~ 1.04 Gr/cm 3 

Cálculo de le cantidad de agua y bentcnita 

Peso de la charola = 547.2 Gr. 

Peso de charole + lodo = 1580 Gr. 

Cantidad de lodo de prueba = !2~2-=-2~z~g= 993 • 08 cm3 

1.04 

Peso de charola + residuos 620 Gr. 

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

Volumen de a~ua de la prueba = 960 cm 3 

Peso de la bentonita seca = 620-547,2 = 72.B Gr. 

993.08 cm 3 (lodo) 1000 000 cm 3 (lodo; 
72:BGr'{b;ñt~ñTt8) = xs-ar-(bC~tOñit8)--

XB Gr (bentonita) = 72.B X 1000 000 = 73,307.3 Gr. 
-·993:00-------

., 



Entonce e l m3 
de lodo contiene 73.31 Kg de bentonita 

2~~~2~-~~=-1!~~21 = !QQQ_Q2Q_~~:_1!2~2l 
960 Gr (agua) Xa Gr. (agua) 

XA Gr (agua) = {960) (1000 000) = 966,689 Gr 
----993755------

Entonces 1 m3 de lodo contiene 0.967 m3 de agua 

Concentración de bentonita = Ce = z~~~!-~&_i~!~!2~!!!l X 100 
967 Kg (agua) 

Ce = 7. 58 " 

(ver Uustruci6n 4.5.) 

La necesidad de lograr la mayor estabilidad posible de las exca­

vaciones para muros diafragma, que a su vez permitirán la mayor un! 

formidad de la superficie del muro y quede sin protuberancJas que -

podr1an dificultar las maniobras de construcción; hace conveniente 

proponer el empleo de aditivos químicos para mejorar la estabilidad 

del lodo bentonitico. Por lo anterior se recomend6 agregar carboxi­

meti 1-celulosa de sodio (eme) al l % en peso de la bentonita; además 

la inclusi6n de sosa cáustica de 1.4 % en peso. La sosa se deberá -

agregar al agua, antes que la bentonita; en cuanto al eme, primero 

se disolver& en un poco (litros) de a~ua y deopu6G se incorporará -

gradualmente al lodo , durante una maniobra de reeirculaci6n compl~ 

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

La dosificación propuesta y loe aditivos recomendados han sido -

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

en esta misma ciudad de Lázaro Cárdenas, Michoacan, con buenos resu! 

tadoe; se propuso tambiCn que el porcentaje de arena admisible de -

10 % máximo, permitirá que la incorporación de arena fina al lodo -

benton!tico, increnente su densidad significativamente y con ello -

au capacidad estabilizadora. 

~~!~~~~~!Q!_!_~Q!!~~~-~!~-~Q~Q_!!!!Q!!!!~Q·- El tipo de agua que se 
emplea para elaborar la solución, represente un factor importante -

pera el logro de las propiedades del fluido. Con agua suavizada (d~ 

reza menor d~ 50 p.p.m. 6 3 granos;! grar.~ = 0.0648 Gr) se obtienen, 

la viscosidad y fuerza de gel con bajas concentraciones de bentoni­

ta; en comparación con una solución empleando agua no suavizada, la 

., 
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cual requieré de un 10 a 12 % de concentreci6n de bentonite más al 

igual que un mayor tiempo pare su mezclado, que el empleado el 

uso del agua suavizada. 

MEZCLADO.- El tiempo de mezclado necesario para une complete 

hidrataci6n, con la cual la bentonita obtiene lee propiedades de -

fluidez requeridas, depende del método y equipo disponible. Un pa­

rámetro que nos dá indicativos de que la soluci6n se hidrató com­

pletamente o no, es la medici6n de la fuerza de gel a los 10 minu­

tos con el viscometro fann, Se considera una mezcla satisfactoria 

si le fuerza del gel e los 10 minutos es con magnitud alrededor do 

36 dynas/cm 2 6 de 7 n 8 lb/100 pies 2 . En el momento del mezclado la 

bentonita deberé adicionarse dispersnndola sobre el agua agitandola 

para la integración de la solución, deberán evitarse lo formación 

de grumos. 

Existen mezcladoras especiales para lodos, las cuales cuentan 

con un mezclador mecánico o un tanque, cuya parte inferior tiene -

forma de embudo que une a una tuberio conectada a una bomba eléctr! 

ca, que recirculará la suspensión en el tanque pera lograr su mez­

clado. Los agentes químicos necesarios para mejorar las propiedad~s 

de la suspensión, se mezclaran por separado de acuerdo a la aolu-­

ci6n adecuada, y se adicionaré en la mezcladora manteniendose en m2 
vimiento por un tiempo más, para producir el efecto de expansión y 

obtenga una consistencia uniforme. En la mezcladora se efectúa 

la expansión de la bentonita hasta del orden de 92 a 95 porciento 

el resto se alcanza horas después de hecha le mezcla. por lo que es 

necesario dejar en reposo le suspensión para que expanda completame~ 

te, antes de 

VOLUMEN REQUERIDO DE LODO BENTONITICO.- En el prcceso del méto­

do ae requiere valorar la cantidad de lodo bentonítico necesaria, en 

le ejecución de les excavaciones y el colado con concreto, pera lo -

cual se deberán considerar los siguientes aspectos que causen pérdi­

das de la solución: (1) La filtrpción de los suelos y le impregna- -

ción en el material que se desecha en la excavación; (2) desperdi- -

cios al efectuar los movi~ientos de entrada y salida del equipo de -

excavación y también al separar los sólidos que se integran a la su! 

pensión, (3) derrames y desperdicios en los brocales en el proceso -

de recirculaci6n. 



La experiencia adquirida, reforzada con le siguiente r6rmula 

miempirica propuesta por un ingenierq japones en 1976 de nombre 

NAKAYAMA, es útil para calcular el volumen del lodo bentonttieo 

emplear. 

Donde 

Vs Volumen requerido de lodo bentonitico 

Ve • Volumen total de la excavación 

• Número de páneles 

Kl = Porcentaje de volumen de lodo recuperado una vez 

colado con concreto (En %) 

K2 ~ Porcentaje de volumen de lodo benton!tico que se 

pierde por loe razones expuestas (en~). 

COMTROL DE CAMPO DSL LODO BKHTONITICO.- para garantizar que du­

rante el proceso del método, el lo~o benton!tico no pierda sus pro­

piedades estabilizadoras, deberán efectuarse con periodisided dura~ 

te las diCerentee faces de la obra por ejecutar, pruebes de campo -

cuya eencillee de ejecución no requiera personal especializado y que 

no destruyan ni desfacen en tiempo loe trabajos por realizar. Como 

guía para el control de las propiedades del lodo, las pruebas 

erectuar6n en las siguientes etapas. 

1) Después de completar el proceso de mezclado medir: peso 

específico, viscosidad con el Cono Marsh y fuerza de gel a loo lU -

minutos, porcentaje de arena. 

2) Como rutina a travás del proceso de excavaci6n, obtener 

el peso específico y la viscosidad de acuerdo al Cono Mersh. 

3) Una vez terminada le excavación checar que el lodo cumpla 

con el peso especifico, viscosidad de acuerdo e Cono Marsh, ph y po~ 

centaje de arena admisible. 

el lodo 

4) Al termino del colado con concreto, una vez depositado -

los tanques verificar las mismas pruebas para efectuar -

el tratamiento adecuado para su uso. 



CORTA•IWACIOM Y TRATAMIENTO PARA REUSO DBL LODO BKNTONITICO.- D~ 

rante el uao del lodo bentonitico la soluci6n cambia de color y de 

apariencia, esto es acompaftado de un cambio de densidad y separa- -

ci6n de la aoluci6n perdiendo su propiedad tixotroPica y dificulterr 

do su bombeo. Este cambio en las propiedades del lodo, se deben pri~ 

cipalmente a la introducción de material del suelo y cemento en la 

ausponsi6n del lodo benton!tico. Se deberA dar un tratamiento de -­

acuerdo el tipo de material que se halla incluido. 

1) Particulae de suelo.- Las pert!culae de suelo que se ad! 

cionan a la suapensi6n en el proceso de excavaci6n, aumentan la derr 

sidad pero afectan las propiedades de fluidez. Si el material que -

se suma a la suapenei6n ea arcilla natural, esta aumentará la vise~ 

sidad de la soluc16n y elevarA desproporcionalmente la fuerza de 

ael. Para solucionar este problema la solución debera tratarse adi­

cionando agua fresca al recircular en loa tanques la suspensión, al 

esto no restaura les propiedades del fluido pueden agregarse thi-­

nnere o disolventes en concentraciones en peso dentro de los rangos 

de O.OS a 0.30 porciento. Este proceso de adelgazamiento del lodo -

bentonltico no debe aplicarse directamente en la excavaci6n. Si la 

cantidad de arcilla natural procedente de la excavación es excesiv! 

mente alta aerA necesario, por el costo del tratamiento, desechar -

este lodo contaminado y usar un lodo bentonitico nuevo con agua fre~ 

Si es arena el material que se incluye en la solución, la -

viscosidad se eleva irregularmente, si la concentración de arena, -

ea auy alta, bajará la fuerza de gel. Si el ague freAtica o agua de 

lluvia ae incorpora, la euepenei6n se diluirA bajando la viscosidad 

y reduciendo au fuerza de gel. Esto Oltimo se soluciona balanceando 

la eoluci6n con un agente quimico llamado carboxi-metil-celulosa de 

sodio (eme), si el porcentaje de arena es eicesivamente elevado, t~ 

da la auapenai6n deberá recircularse y tratarse con equipo mecAnlco 

que efectu~ un tratamiento de desarenado de la suspensión. 



2) Materia Orgánica.- En los caeos donde existe contamina­

ci6n con aguas negras, si el lodo estabilizador es a base de arci­

llas naturales, no existirá arecci6n alguna ya que dicho material -

es resistente a ellas. Las bentonitas tratadas presentan reacciones 

adversas que afectan sus propiedades estabilizadoras, por lo cual -

deberé evitar el contacto con las aguas negras. 

PRESENCIA D& CB•BNTO.- La contaminación del lodo benton!tico 

cemento ea el más serio y frecuente problema. Los iones de calcio -

del cemento son intercambiados con loe iones de sodio de la benton! 

ta. Ocurre con diferentes grados durante el colado con concreto, 

produciendo que la capa conocida como cake se engrose ya que aumen­

ta la viscosidad causando pérdida por este proceso de la suspensi6n 

La soluci6n consiste en agregar un agente químico llamado ferrocro­

mo lignosulfato de sodio (fcl}. Los lodos con mayores concentracio­

nes de bentonita resisten mayormente le ecci6n de loa cementos y 

responden mejor a la inclusi6n del fcl. 

PRESENCIA O& SAL.- Con la presencia de este elemento, las suspe~ 

sienes de lodo bentonitico reaccionan de acuerdo a su concentración 

de la siauiente manera : (l} decrese la viscosidad y disminuye su -

~uerza del gel. (2) Se incrementa agudamente la viscosidad y fuerza 

de gel ocasionando efectos de floculaci6n; (3) se pueden presentar 

en sucesión les reacciones anteriores. En campo, la afecci6n més CE 

mún por presencia de le sal es la de flocular la suspensión. Situa­

ción que puede contrarrestarse con la adición de sustancias peptiz! 

doras como el fcl. 



EXCAVACION DE LAS TRINCHERAS, 

La actividad que mayor Impacta el costo directo para la 

construcción de los muros d1afragma por et método del lodo bentonftl 

co, es sin duda la excavación de las trincheras, dado el costo de -­

renta del equipo, operación y mantenimiento del mismo ast como el m~ 

nejo del material excavado, equipo para reclrcu1acl6n de lodos y tr'.!!_ 

tamlento de separac16n de material extra"º a la suspensión. 

Existe en el mercado de la construcción equipos especial 

mente dlse~odos para trabajos de acuerdo ~I tipo de suelo a excavar­

y magnitud de las trincheras. tl uso del equipo adecuado, si bien -

afecta aumentando el costo di recto de los trabajos; con su uso se 1.2_ 

grarán beneficios representados, por la eliminación de problemas SUL 

gidos por modificaciones e improvisaciones en la adecuación de dlsp~ 

sltlvos en el equipo convencional usados para la excavación de trl~­

cheras,que redundará en el tiempo de ejecución de los trabajos y di! 

ponlbllidad del área para la continuación del proyecto. 

Se describen para su elección el equipo usado de acueL­

do a las condiciones tanto de dlse~o ast como de la~ propiedades del 

suelo a excavar. 

Retroexcavadora.- Este equipo que consiste en un brazo -

con cucharón como pala mec¡nJca, montado en tractor de oruga de ne~­

mátlcos, traspalea y carga directamente a los camiones volteo. Es -

uno de los equipos convencionales para cualquier tipo de excavación. 

Su uso es técnica y económicamente aconsejable hasta profundidades -

de 10 M., que es establecido por el alcance del brazo o tiro, que V!_ 

rta según 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 selección deberá conslderarse 

la densidad y dureza del suelo interpretado en función de la pote~ -

cla necesaria del equipo. 

•• 



HAqulna con cucharón de dos hojas.- Es conocido como a1m~ 

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 extr~ 

mos para dar la forma ovoide o medio circular para juntas entre pán~­

les. Et lodo bentonftlco en la excavación proporciona la estabilidad. 

Su uso es adecuado hasta profundidades de 25 m. con ancho de trlnch~­

ras de 38 cm a 84 cm., la velocidad de excavación es establecida por 

el tipo de suelo. 

Otro equipo que es del tipo de cucharón de dos hojas es -

el conocido como draga, que está formado por dos mitades articuladas, 

el cual es ampliamente usado por resultar económico, y eficiente mét~ 

do que depende de la experiencia del operador y ofrece una velocldad 

de excavación aceptable. Su uso es adecuado en suelos densos por la 

potencia del equipo y la fuerza de cierre de las quijadas. Una mej~­

ra en el equipo es lograda, cuando éste cuenta con una barra gura cu~ 

drada giratoria, que cubre con la función de posicionamiento y co~ -

trol del equipo del nivel del terreno hacia arriba, es decir guía la 

vertical ldad durante la operación y provee de un peso adicional al 

equipo dando mayor estabilidad al mismo y proporciona mayor peso a -­

las quijadas dando mayor fuerza de cierre a éstas. 

Este equipo es usado en suelos blandos o medianamente d~­

ros, granulares o cohesivos sin bolees, se alcanzan profundidades de­

excavación hasta de 55 H., limitado no por el alcance del equipo, s!­

no por la dificultad de conservar la verticalidad y garantizar la c!.­

lldad de las juntas de construcción. 

Proporciona de acuerdo a las medidas de quijadas, una mo~ 

dfda mfnlma de 2 H. y maxlma aproximada de 6 H. 

La secuencia recomendada de excavación para páneles, es -

en tres faces alternadas, comenzando por los extremos y terminando al 

centro. Para dar forma de medio círculo a las juntas de construcción 

•• 



entre serle de páneles, se colocan tubos de diámetro Igual al ancho 

del pánel en los extremos; tubos recuperables una vez colado con -­

concreto el pánel. Las quijadas de la draga nos permite ejecutar -

excavaciones para páneles con anchos de 60 cm a 150 cms. pero si el 

dlsefto nos exige mayor ancho, puedeñ colocarse a las qutjadas adit!!. 

mentes que ampllen la mordida al tamafto deseado. Ver ilustración 4.6 

Una vez conclufdo el proceso de excavación de la tri~ -

chera y antes de efectuar el colado con concreto del pánel y ta~ -­

bién una vez terminado de colar, es necesario controlar el porcent!!_ 

Je de arena que se conformó a la suspensión de lodo bentonftlco. p~ 

ra P.so existe equipo que por medios mecánicos afecta~ la separación 

de la arena contenida en la suspensión, el equipo cuenta con cribas­

vibratorias que atrapan la grava y partfculas grandes de arena, ta~­

blen cuenta con un separador centrffugo para separ~clón de las partl 

culas más finas. 

Equipo de percusión ó golpeo.- Es empleado en formacl~ -

nes de suelos duros 6 rigldos, son usados en dlseftos muy especiales 

para romper roca o aflojar suelos duros o en situaciones donde otro 

equipo no resulta efectivo. Su operación resulta lento y costoso. -

Justiflcandose para excavaciones con profundidad mayor de 55 m. 

Equipo de perforación rotatorio.- Este equipo capaz -

de ejecutar cualquier excavación ya sea en forma de ranura 6 ctrc~ -

lar. Es amnllamcrtc usado p~ra la construcción de pilas y pilotes -

colados en sitio usando el sistema de un vástago giratorio con 

bote circular con aspas helicoidales que al girar depositan el mat~­

rlal cortado dentro del bote, es un método sumamente rápido. 
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Otro equipo de este tipo. es el nombrado sistema BW,­

que cuenta con caractertstlca estandar de circulación en reversa, es 

Ideal para obras urbanas, permite variar las dimensiones de tal man.=_ 

ra que se puede adaptar a espacios reducidos y su peso no causa pr~­

blemas de sobrecarga en suelos blandos 6 sueltos. Sus componentes -

son ajustables y ofrecen la facilidad de adaptarse de acuerdo a las 

dimensiones de diseno tanto de ancho como de longitud. Para gara~ -

tizar su traslado aón en terrenos Irregulares, usualmente se monta s2 

bre un tractor de oruga, ya que su fabricación es sobre una estru~ -

tura fija que tiene una altura total de 7 H y un ancho de 4 H, el m_g 

tor del barrenador es sumer9lble y disponible en tres modelos ~e - • 

acuerdo al ancho deseado de la trinchera. Este es un equipo sumame~ 

te especial Izado y desarro11ado en el Japón para adaptarse a requer.!_ 

mientas de obras urbanas. 

Este sistema es acompa~ado para excavaciones con pr~­

fundldades mayores de 30M;con el fin de extraer el material excav~ -

do, del mecanismo nombrado 11 AIR LIFT 11 , cuando el material excavado -

es un suelo cohesivo, se combina con Inyección de agua. Se requiere 

de un compresor de aire y de una bomba de lodos para evacuación del· 

mismo. El método 11 AIR LIFT 11 no es eflciente en profudidades menores 

de 6H y resulta Inoperante su uso en formaciones de grava y arena -­

gruesa. 

El sistema TBW es una excavadora que opera mediante un 

vástago giratorio montado en un armazón que efectúa excavaciones re~­

tangulares con extremos cuadrados con ancho de excavación de 60 cm y 

~e 1.5 H 6 1.90 H de longitud este equipo es recomendable para excav~ 

clones con profundidades mayare~ de 30 m. 

.. 



FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DEL EQU...!.f.Q..:_ Una excavación para 
muro diafragma, debe cumplir con aspectos de calidad como son: All­

neac16n horizontal y vel"tlca1, además estos factores deben compagl· 

narse con las condiciones del sltlo donde se efectOa la obra y tas­
caracterfsticas del suelo a excavar, que son los factores que nos -

gutan para la selecclOn del equipo, en la cual el costo jueqa un p~ 

pel fundamental en ta decisión final, además las dimensiones del -­

elemento son ltmltantes para uso de los equipos existentes, de tal 

manera que si et equipo elegido no es el adecuado, se reflejará en -

la eficiencia y este en el avance de la obra, por otro lado, aan s~­

ponlendo una selecc16n adecuada del equipo, sino se cuenta con los -

operadores calificados y que sean hábiles en el manejo del mismo, -­

se obtendrán resultados slml lares al de la selección del equipo ln~­

decuado. 

El equipo seleccionado en la excavación de las trincheras 

para muros diafragma de tos hornos de recalentamiento del laminador -

de placa, cuya excavación tué hecha para páneles con dimensiones 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 arel Ita - -

blanda, fué un equipo con cucharon de dos hojas llamado almeja, con -

recirculaclón del lodo bentonftlco empleando bombas de succión. 
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COLOCACION DEL CONCRETO CON EL HETODO DEL 

LODO BENTONITICO 

Una vez terminada la excavación y comprobado el porcet~­

je de arena que se aunó a la suspensión de lodo bentonftlco, asf c~­

mo verificadas sus propiedades, se colocará en la trinchera el arm!!_­

do de1 p'nel correspondiente; armado hecho previamente d~ acuerdo al 

diseno, que con la ayuda de una grOa es posicionado y asegurado en -

su lugar. 

El vaciado del concreto, debe real Izarse en el menor - -

tiempo posible, evltandose discontinuidades e Interrupciones en el -

proceso, que producen el taponeo de los tubos tremle 6 tubo embudo -

y el endurecido del concreto. Utilizando concreto premezclado se -­

tiene un mayor control de las propiedades del concreto, y garantlza!!.­

do el suministro continuo, nos permitir~ vaciar el concreto con una 

velocidad de 27 "3/Hora por tubo Tremle. 

El método es diferente a los métodos comunes usados en -

los trabajos estructurales, en los cuales el concreto vaciado es v!­

brado y mecánicamente compactado en moldes 6 ctmbras hechas exprof~ 

El concreto para muros diafragma formado por páneles, es v~ -

ciado a tra~és de un tubo embudo nombrado Tremle y colocado por gr~­

vedad sin vibrarse; lo que permite el desplazamiento del lodo bent~­

nttico por el concreto es la diferencia de densldades entre los dos 

materiales. En la práctica y con el ftn de ~vitar la contaminación 

Inmediata al vaciado del concreto con benton1ta, se suele colocar -

una pelota de plástico en el tubo Tremle formando esta una barrera 

que impide al inicio del vaciado, el contacto di recto entre benton.!_­

ta y concreto. La cantidad de tubos Tremle a usar, dependerá de la 

•• 
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longitud de los páne1es pudiendo ser de uno a tres simultáneamente, 

para lo cual se deberá garantizar un suministro continuo de concr~­

to, para no poner en riesgo que las zonas en que se traslapa el con 

crcto se Incomuniquen. 

Esta etapa del proceso en la construcción de muros di~ -

fragma es la más diftci 1 y más Importante face, debido a los ~fe~ -

tos Que la bentonlta no desplazada causa en los elementos estruct~­

rales, afecciones que pueden ser motivo de demo1 lsl6n del elemento 

colado. 

Para facl 11 tar la colocaclón del concreto, este deberá -

ser dosificado con revenimiento alto para que sea más trabajable, -

pero también cumplir con su resistencia de dlse~o. lo cual depend~­

rá de 1~ cantidad de agua y la relac16n de finos incluyendo el c~ -

mento. 

Al Igual que el lodo bentonftlco, el concreto deberA ser 

sujeto a pruebas de campo para control de sus propiedades. La Pru~­

ba de rut lna deber.A ser la del revenimiento, el cual deberA mant!, -

nerse dentro de tolerancias para evitar desde antes de su vaclado,­

problemas ya sea de segregación 6 taponeo de los tubos Tremle. 

El proporclonamlento del cocnreto deberá sujetarse a las 

disposiciones de las especificaciones del ACI ( AMERICAN CONCRETE -

I NST 1 TUTE), 

•• 

HANEJABILIDAO DEL CONCRETO. Definiendo esto, como lar~­

slstencla al corte o fuerza necesaria para que la mezcla fluya, esta 

es nfectada por las caracterfstlcas y cantidad de cement'o, graduación 

yforma de los agregados, cantidad de agua, porcentaje de aire atrap~ 

do y el metódo de mezclado. La prueba de revenimiento se toma como­

medida de la manejabi l ldad del c~ncreto, usualmente, aunque existen 

otras pruebas menos comunes pero también Indicativas, como es la - -

prueba de penetración de una esfera o también con la aplicación de -

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

quo esta no se separe de la masa. 



El revenimiento que deberán tener 1as mezclas para la 

apl lcaclón de1 m~todo, debera conservarse dentro del rango de 18 cm 
t 2 

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 cm, conteniendo la 

mezcla un tamafto máximo de agregado de 3/4 de pulgada, La cantidad 

de agua necesaria es de 217 Lt/H 3 de mezcla, cantidad que puede ser 

reducida hasta más de 10 % con el uso de aditivos que Incrementan -

la resistencia del concreto. 

GRADUACION DEL AGREGADO.- La tendencia a la segregación, 

es reducida si el tamafto má~lmo de agregado adoptado es de 3/4 de -

pulgada con granulometrfa uniforme. Aclarando que la consistencia 

flufda es obtenida cuando el agua es atrapada por el agregado. 

CANTIDAD DE CEHENTO.- Debido al elevado contenido de agua 

y finos que se requieren para hacer una mezcla manejable, es neces~­

rlo aumentar la cantidad de cemento para poder alcanzar los requer!• 

mlentos de resistencia, por lo que ta relación agua-cemento deberá -

mantenerse dentro del rango de O.S a o,6 en peso para producir co~ -

creto con resistencia de 210 a 315 Kg/cm 2 a la compresión. 

ADITIVOS RETARDANTES.- En el mercado existe una amplia -

gama de productos, que dan a las mezclas mayor tiempo de manejo en 

su eolocaclOn, esto se requiere debido a 1as dificultades que se -­

presentan en el proceso de colado. El uso de estos aditivos debe -

lfmltado ya que estos afectan la resistencia a la compresión 

del concreto, aunque, exlsten productos que la ayudan. 



AIRE ATRAPADO.- Las mezclas preparadas con inclus16n de 

aire, presentan menor resistencia a la compresión, pero cuentan -­

con una plastlsldad que le dá mayor manejabllldad aQn con conten!­

dos de agua más bajos. Un porcentaje de 1~ de aire atrapado perm! 

tlrá una reducción del orden de 3 ~del contenido de agua y una r~ 

ducclón del contenido de arena en una cantidad aproximada o Igual -

al volumen del aire atrapado. De tal manera, que la decisión para 

el uso de mezclas con Inclusión de aire, dependerá del sacrificio -

de ta resistencia para el logro de la manejabllidad.Ver Ilustración 
5. 1 

COLOCACION DEL CONCRETO.- El vaciado con el método del 

lobo bentonttlco, se efectQa con la ayuda de tubos embudo o tubos -

Tremle con dilimetros de 6 11 a 10 11 , generalmente son tubos de acero -

pero nunca de aluminio. Como regla establecida para la selección -

del dTAmetro del Tremle, este ser~ como mtntMo 8 veces mayor del t.!_ 

ma~o mAxlmo del agregado, para evitar el bloqueo de la mezcla. Los 

tubos Tremie cuentan con uniones hechas con copies para unir tramos 

de tubo y lograr las longitudes requeridas, de acuerdo a Ja profu~­

dtdad de la excavación, uniones con cierre herm6tlco para evitar -­

filtraciones de lodo bentonttlco ó pérdida de lechada. La desvent.!­

Ja del método consl~te en que el vaciado y acomodamiento del concr~ 

to no puede ser checado visualmente. El uso de lodo bentonttlco -­

nos permite despreocuparnos de que el nivel freAtico existente nos 

da~e nuestra mezcla o pueda causarnos segregaciones, la fase pel! -

grosa por la contaminación con bentonita resulta ser, cuando se In! 

cla el vaciado por el contacto directo, pero esto se puede evitar -

con el uso de una pelota colocada dentro de los Tremles, que forma 

un colchón o barrera entre lodo bentonítlco y concreto. Además el 

vaciado a través de los Tremle debe hacerse simultáneamente y ev! -

tanda Interrupciones prolongadas; 

Los Tremles debertin llegar hasta el fondo de la excav.!_ -

clón, y al lníclar el vaciado se levantarán para quedar 10 cm sep.!_­

rados del fondo; cuando se observe por e1 Tremie que la mezcla ava~ 

za hasta el fondo, el Tremie deberá ser levantado unos centfmetros 
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m6s para permitir que 1a pelota salga y flote hasta arriba; por m.!:_­

dlo de sondas es posible detectar el nivel de avance hacia arriba­

del concreto de tal manera que conforme suba el nivel del concreto, 

los Tremle deberán ser levantados, pero garantizar que el punto de 

descarga del Tremle quede sumergido en la masa de concreto un mfnl­
mo de 2H. Ver Ilustración 5.2 

Los defectos más usuales del colado de muros diafragma -
son: Juntas frias, zonas segregadas o contaminadas con lodo bentonl 

tlco, cavidades en los extremos de los páneles en zonas no alcanz~­
das por el concreto. Ver 11ustracl6n 5-3 

Las Juntas frfas y segregaciones 6 secciones contamin.!, -

Jas con lodo bentonftlco, son defectos surgidos por interrupciones 

6 por el levantamiento del Tremte mAs a11A del lfmlte establecido -

de sumergencia del Tremle en el concreto. La bentonlta atrapada, -

es debida al bloqueo 6 interferencia de armados muy cerrados (Parr! 

llas que forman el pAnel de muro diafragma), que Impiden la clrc~ -

laci6n del concreto por esas secciones. también puede ser debido al 

u5o de un concreto poco manejable. las cavidades son producto de un 

concreto que no tiene la fuerza requerida para desplazar el lobo 

bentonftlco. es por esto que se planea. de acuerdo a la longitud 

del pénel el uso de m.1s de un tubo Trernle. 

Las reparaciones de los defectos en muros diafragma. d~­

ben ser evaluados y de acuerdo a su local lzacl6n con respecto al n! 

vel freátlco. pueden ser efectuados con Grout o con concreto de la 

misma resistencia. previo uso de qutmicos selladores o adherentes -

para concreto viejo con nuevo. 
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ESPACIAHIENTO DE LOS TUBOS TREHIES,- Pena evitar probl!_.· 

mas que surgen debido a la falta de práctica para colar pAneles me­

diante un solo Tremle, se establece una longitud m:!ixlma de plinel -­

que puede ser colado con un solo tubo Tremlc. de lt.5 H. Para pAneles 

de mayor longitud el espaciamiento entre los tremes; no debe exceder­

de lt H. y la distancia 1 ibre entrl! Tremie y extreno dr>I pánel a C.2,• 

lar no mayor de 2 H. 

DESCABECE DE HUROS OIAFRAGHA.- En el proceso de vaclado,­

la dlferencla de densidades entre el lodo bentonttlco y el concreto, 

evita que estos dos componentes se mezclen, pero existe una zona c~­

yo espesor varia entre 25 y 50 cm y que es la superficie del concr!_ 

to que sube de nivel hasta llegar al nivel tope de muro, que !>e CO!?,­

tamlna lmpregnandose de bentonlta:razón por la cual al dlsel'lar la a.!. 

tura de los p6ne1es, deber6 darse 50 cm. adicionales a la altura ne­

cesaria estructuralmente: altura que será demolida para eliminar la 

contaminación. Esto es nombrado descabece de muros diafragma. 

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

páneles con ácero de refuerzo, deberán efectuarse previamente, es d~ 

clr; se emsamblarAn en posición horizontal y cercano a la excavación 

de la trinchera, una vez requerido el armado, se levantará con ayuda 

de una grCia y será colocado en la trinchera excavadil pilra proceder a 

colado. 

Durante el lzaje de la parrilla suelen surgir deformacl,2.­

nes por lo que se previenen colocando al armado, rlgldlzadores con -

varilla generalmente del mismo dlámelro que la del armado principal 

y colocados en posición diagonal en ambas caras de la'i parrillas. En 

el lzaje de las parrillas deberá considerarse un aditamento para que 

se mantenga vertical y en equilibrio, para esto es necesilrlo que los 

puntos de lziljc sean distribuidos unlformente, de tal manera que a -

la grúa ! leguen dos cables que al levantar el armado este se encue!!.-

,. 
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tre en equilibrio, evitando deformaciones de la parrilla. También, 

para garantizar el recubrimiento del armado y que ademas permitan 

el desl lzamlento de las parrl las una vez posicionados en la tri.!!. -

chera excavada, se colocan unos rodillos hechos con concreto pobre 

f 1 c•150 kg/cm 2 , cuyo centro tiene un barreno el cu~l se atraviesa­

con un~ v~rllla, Que anclado o sujeto al armado permite el qlro --­

del roJlllo ; se colocan distribuidos y en ambas caras de la parrl-

11 a. 

DETALLADO DEL ARMADO.- El armado vertical no deberá tener 

un espaciamiento menor de 15 cm. y preferentemente deberá ser de 20 

cm. y el horizontal menor de 3~ cm, al menos que sea armado princ!­

pal. El revenimiento mtnlmo para el acero de refuerzo aue debe ma,!! 

tenerse, será de 7,5 CM. principalmente en la cara que estará oerm~ 

nentemente expuesta al suelo. Las recomendaciones anteriores se e~ 

tablecen para evl tar problemas de lnterferencta del armado en el -­

flufdo del concreto, ocasionando cavidades, bentonlta atrapada, s~­

gregaclones y todo lo anterior ser consecuencia de la reducción de 

la resistencia del muro diafragma. 

Para garantlzar el anclaJi o empotramientos delos eleme.!! 

tos que conforman la superestructura ya sean: muros de recubrimiento, 

losas de entrepiso, trabes cAbecera o cualquier otro elehlento; se r~ 

quiere detallar conectoresquc ':IUeden ser mediante cajas hechas con -

cimbra de madera, placas con anclas de redondo liso, 6 varillas que 

se habilitan y colocan como barbas dobladas sin recubrimiento. Estos 

conectores deberán estar sujetos al armado de las parrl !las fl rmeme~ 

te para evitar su arrastre al paso del concreto,y en el caso de las -

cajas con cimbra de madera, procurar que sean de dimensiones moder~­

das para que no obstruyan el conFreto y no atrapen lodo ben~onftlco. 
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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 obstaculo para la excavación de la trinchera para 

el pánel subsecuente. 

2.- Ser herméticas es decir, nu debe haber fugas o infll 

traclones del concreto fresco. 

3.- Resistir las presiones ejercidas por el concreto - -

fr-es;:o sin sufrir deformactones o distorclones. 

~-- Deben ser capaces de soportar y transferir los esfue~ 

de corte y ser a prueba de agua es decir ooonerse a la entrada -­

del nfvel freatlco o agua externa a la cimentación. 

s.- Ya que las juntas pueden atrapar pequeñas cantidades -

de bentonlta y finos, esto facillta la limpieza y remoción de resL 

duos y concreto endurecido en las caras del muro. 

6.- Las juntas de construcción tienen que ser elaboradas -

de tal manera que su ejecución sea posible con un método y equipo -­

simple. 

7.- Estas deben resultar económicas de ejecutar es decir 

su costo debe ser compatlble con la econom1a del proyecto. 

Los tipos más comunes de juntas de construcción son: 

Juntas redondeadas mediante tubos tope.- Este tipo de 

junta es la que es usada con más frecuencia ya que su aplicación es 
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relativamente sencll la. Se efectOa mediante la co1ocacl6n de uno o 

dos tubos de acero con diámetro Igual al ancho del muro diafragma se 

ejecuta el vaciado del concreto y una vez que este alcanza su fr~ -

guado Inicial; aproximadamente a las dos horas. los tubos son ret.!.­

rados quedando formada una Junta semicircular. Como recomendaclón­

especlal, una vez colocados los tubos y antes de efectuar el colado, 

se rellenará la espalda del tubo con el mismo material producto de 

la excavacl6n 1 para que esto Impida 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 seleccton~ 

do de excavación es un equipo de perforación rotatorio o una almeja -

con aditamento para dar forma redondeada a los extremos de la excav~ 

ctón. Resultan ser conexiones con buena transfererencla del esfue_!:-­

zo al corte, pero no son buenas para transferir esfuerzos de flexión 

ya que el armado queda fuera de la sección que lmpl lea la junta. 

Una mejora a este tipo de junta, es lograda con el acopl~ 

miento al tubo de una placa acanalada que da1"á a la superficie sem.!_­

ctrcular una forma dentada. 

Esta modificación además de mejorar la resistencia al co~ 

te, mejora la impermeabilidad, nos evita el problema del contacto d.!_ 

recto del concreto con el tubo y el peligro de que este quede pegado 

por no haber sido retirado a tiempo. 

JUNTA SECCION "P 1.- Elaborado con un perfil metálico de -

sección 11 111 , es empleado con equipos de excavación como almejas sin 

adlta1~entos 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 diámetro Igual al ancho del pánel, al­

tubo se le adhiere otro de diámetro de acuerdo a la 1 lave de corta~-

•• 



te que se quiera d~tallar colocado al centro del ancho del pánel, e~ 

ta para el primer pánel, en el segundo anlcamente se coloca el tubo­

para continuar ta llave de cortante, una vez construidos los dos P!­

neles se procede a 11 Groutear 11 el hueco formado, quedando de tal lada -

una llave de cortante a prueba de agua. 

Juntas prefabricadas.- Estas son dlseftadas en Sección I -

armadas con acero de refuerzo y coladas con concreto estructural, -­

son colocadas una vez preparada la excavación y queda como parte l~­

tegral del muro. Una vez transcurridas ~ Hrs. despu~s del colado -­

perml te continuar con la excavación para el siguiente pánel. Ver l lu¿ 
traclones s.4, 5.5 

ConeKiones Estructurales.- Estos son usados para transf~ 

rlr o recibir cargas de trabes, columnas, losas de piso o de entr~­

piso y muros de recubrimiento, a los muros diafragma, para Jo cuál­

se dise"an conex1ones que permitan a los elementos integrantes de 

la estructura trabajar como una unidad. 

Como parte Integral del armado de los páneles de muros 

diafragma se habilitan y colocan varlllas, generalmente de ! pulgada 

de diámetro, dobladas en escuadra y de tal manera que no cuenten con 

recubrimiento. Una vez colado el panel, son enderezadas sirviendo -

como barbas de anclaje. Estas barbas de anclaje se localizaran en -

los lugares donde se efectuarán conexiones, ya sea con muros de rec~ 

brlmlento en toda su área o con losas de piso o entrepiso en la se~­

cl6n de la misma. 

Otra manera de efectuar las conexiones entre elementos, -

serta ahogando en el colado del muro dlaf ragma placas y ángulos que 

servirán para soldar a estos placas y ángulos detallados en l~ -

sas y trabes. 

Las vari 1 las verticales del armado del muro diafragma son 

dlse~adas con la longitud adecuada para anclar en trabes cabecera o 

tosa de cubierta como parte final de las conexiones entre elementos. 
Ver l 1ustraci6n 5.6 
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JUNTAS DE CONSTRUCCION ESPECIALES 
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ANALISIS DE COSTO Y PRESUPUESTO DE UN PANEL TIPO DE HURO DIAFRAGMA 

Para el anál lsls del costo de construeclOn de los muros di.!, 

fragma estableceremos un pánel tipo con las siguientes caracterfsti­

cas: 

DIMENSIONES. 

CONCRETO. 

LARGO 
ANCHO 0.6 H 

PROFUNOIOAO • 12.50 H. 

Con varilla corrugada de fy•~200 kg/cm 2 

VERTICAL 
HORIZONTAL 

• # 10 a cada 200 mm. 

• # a cada 250 mm. 

BARBAS DE ANCLAJE PARA • # a cada 300 mm 
HUROS DE RECUBRIHIENTO vertical y horizontal 
DIAGONALES RIGIDIZANTES• # 10 2 Piezas ambas -

caras. 
Ver 1 lustrac Iones 6, t y 6.2 

De resistencia nominal a compresión f 1c•200 Kg/ 

cm 2 con revenlnlento de 18 ~ 2 cm. 

El equipo requerido para la construcción de los 

muros diafragma es equipo de excavación. 

Tractor de Oruga con almeja accionada hldr6ul!­

camente (tipo Yllllams, Polensky, Bento, Calweld 

6 slml lar). 

Equipo para mezclado de lodos. 
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Dep6slto para almacenaje de bentonlta a granel p~ 

ra su protección contra la humedad. 

Mezclador hldrául leo 

Depósito para saturación de lodos 

Depósito para lodos hidratados que alimentan el -

consumo de la excavación 

Dep6slto regulador de la producción de lodos de -

consumo donde se efectuará también el tamizado --

11purl flcador de lodos" 

Tanque de sedimentación 

Hldroclclones 

Bombas de c1rculac16n, mangueras, tuberías. 

Laboratorio de control de lodo, con equipo e ln~­

trumental. 

Equipo de limpieza, carga y transporte de produ~ -

to de excavación. 

Retroexcavadora 

Camiones volteo 

Equipo de manejo, transporte y colocación de arm!. 

do. 

Camión plataforma 

Groa con pluma de capacidad 20 Ton. 

Barras, ganchos, estrobos. 

Equipo para el colado 

Bombas para recuperacl6n de lodo durante el col~­

do. 
Instrumentos para medición del• revenimiento 

Sondas graduadas acoplables. 



PERSONAL. 

Se deberá contar con e1 personal técnico y admlnl~ 

tratlvo para tener una c.orr"ecta ejecución del tr.!­

bajo encomendado, teniendo como mfntmo el slgule~­

te personal: 

Ingeniero Jefe de Area 
Ingeniero ayudante 
Topografo con 4 ayudantes 

Bombero para la recuperación de la bentonlta d~ 

rante el colado. 

Personal de preparación, control y manejo de lodos. 

Jefe laboratorlsta 

Ayudantes de laboratorio 

to Peones para almacenar, manejar y al lmentar con -

ben ton 1 ta, 

Personal del patio de fierro 

Técnico en armado 

10 Peones para almacenar, manejar y al lmentar con -

bentonlta. 

Personal de Haniobras 

Jefe de maniobras 

1 Cuadrilla de maniobras (3 oficiales, 3 ayudantes) 

Personal de Colado 

Cuadrl 1 la de colado (1 cabo, 5 oflcla1es albai'\l-
les, 5 ayudantes), -

Laboratortsta de concreto; para medir revenTmle~ 

tos. 
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Personal Administrativo 

- Almacén 

- Oficinas 

- Vlgllancla 

- Seguridad 

SECUENCIA PE ACIIVIPAOES. Para la programación de los mat~ 

rtales y equipo, asf como para ta contratación del personal se eSt!!._­

blece la secuencia de los trabajos a efectuar para la construcc16n­

de un pánel de muro dlagrafma. 

1) Limpieza del Ara (desmonte}, consiste en retiro de obst! 

culos, asf como de hierba y maleza. 

2) Hejoramlento del suelo y compactación. 

3) Excavación, armado, cimbrado y colado de brocales ó gulas 

de excavación. 

~) Habilitado y armado de páneles 

5) Instalación del equipo de lodos y ejecución de pruebas -

de mezclas para el logro de las propiedades deseadas. 

6) Instalación del equipo de excavación 

7) Ejecución de la excavación de trincheras para páneles 

8) Verificación de tas propiedades de los lodos 

9) Colocación del armado de páneles en la excavaclónde tri~ 

cheras. 



10) Co1ocacl6n de los tubos Tremles 

11) Ejecución del vaciado con concreto 

HATERIALES. 

Anal Izaremos los materiales requeridos para la con!. 

trucclón de un pánel tipo de muro diafragma de d!_­

menslones 6.0 x o.60 x 12.50 

a) BROCALES (Ver ilustración 6.2) 

a.1. Acero de refuerzo 

a. 2. 

a. 3. 

Varl 1 las Nº 3 en escuadra 

(0.95m) (21) (2) • 40 H 

Varl 1 las Nº 3 Rectas 

(5.95m) (4) (2) • 48 H 

Total Vart 1 la Nº • 88 H 

88 (1.10) ( 0.560) • 54 Kg. 

Excavación (a pico y pala) 

(O. 75) (o. 15 l (6, O) (2) 

(O, 25) (O. 15) (6. O) ( 2) 

(( º· 1 o) (O. 1 O) /2) (6. O) (2)• 

Total 

Concreto (f •e - 200 Kg/cm 2 ) 

(O. 75) (O. 1 5) ( 6. o) (2) 

(0.60) (O, 15) (6.0) ( 2) 

((O .1 O) (0.10)/2) (6.d) (2) -

l. 35 

o. 45 

o. 06 

1.86H3 

1. 35 

o .45 

o. 06 

To ta 1 -;-:B6H3 

+ 1 o % Desperdicio 2. 05 H3 
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b) PANEL (Ver llustraclOn 6.1) 

b.1. Acero de refuerzo 

Horizontal Nº 5 a cada 250 mm 

(6.23) (48) (2) 

(588.08) (1.10) (1.552) 

588.08 H 

913 Kg • 

Vertical Nº 10 a cada 200 H 

(13.90) (29) (2) 806.2 H. 

(806.2) (1.10) (6.225) • 5521 Kg. 

Diagonales Nº 10 

(12.90) (3) (2) 77 .4 H. 
(77.4) (1.10) (6.225) 530 Kg. 

Grapas Nº 6 a cada 400 mm,ambos sentidos 

(0.75) (13+30) 32.25 H 

(32.25) (1.10) (2.235) • 80 Kg. 

Barbas de anclaje Nº 4 a cada 300 mm, a~ 
bos sentidos. 

(1.27) (18 + 40) 73.66 H 

(73.66) (1. 10) (0.994)• 81 Kg. 

b.2. Excavación 

(6.0) (0.60) (12.5) 45 H3. 

b.3. Concreto (f'c • 200 kg/cm
2

) 

(6.0) (0.60) (12.5) 45.00 H3 

+ 10 % desperdicio 49.50 H3 
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b. 4. Lodo Bentonftlco 

( 6. o) (O. 60) ( 12. 5) ( 1. 5) - 67.5 H3. 
Para excavación 67.5 H3. 
Para colado por pérdida en 
excavac Ión de 50 .. adicl.2_-

nar. 22.5 H3. 
Volumen total de lodo be.!!.-

tonttlco. 90 H3 
Usando viscosidad de cono-

Harsh. 47 Seg. 

Densidad medida en balanza 

de 1 o dos. 1. 06 Gr/cm 3 

1 H3 de lodo contiene 96.05 Kg de bentonl 

ta y 0.959 H3 de agua. 

Para elaborar 90 H3 de suspensión se r~ -
quieren: 

Bentonlta • (90) (96.05) • 
Agua • (90) (0.959) • 

8.64 Ton. 
86.31 H3 

ALCANCE DE OBRA. Para establecer el costo de un pánel tipo 

de muro diafragma, se elabora un alcance­

de obra que contempla todas las actlvld~­

des a realizar ju11to con materiales y d~­

talles especiales. lo que nos formará un­

Catálogo de Conceptos en el cuál se descrl 

be lo más explfcltamente los conceptos de 

trabajos necesarios de cada una de las s~ 

cuenclas para la construcción de muros di~ 

fragmar Indicando su unidad de medición, -

cantidad, que al multiplicar por un pr.!:._ -­

clo unitario, nos arroja un Importe cuya -

suma total nos proporciona el costo. 

•• 



CATALOGO DE CONCEPTOS 

CONCEPTO 

PREL IH 1 NARES 

1.- Desmonte del área, consistente en 

remoción de la vegetación superf.!_ 

ctal, hecho con tractor. incluye: 

La 1 impieza, carga a camión vo! .. 

teo, acarreo y descarga a una di.!_ 

tancia no mayor de S km. 

2.- Excavac16n para mejoramiento del 

suelo en el área de acción del -­

equipo. Efectuado con retroexc~­

vadora Incluye: trazo, nivelación, 

carga a camión volteo, acarreo y 

descarga a una distancia no mayor 

de 5 km. 

3.- Re11eno con material grava-arena 

y compactación con rodri 1 lo 11 so 

vibratorio y humedad óptima, en -

el área de acción del equipo. 1!:!,­

cluye: Trazo, nlvelaclón, carga -

a camión volteo, acarreo y desea.!. 

ga desde una distancia no mayor -

a 5 km • 

.ft ... Excavación en trinchera a pico y 

pala para brocales O guras. 1,!! -

cluye: Trazo, nivelación y rete!! 

ción de las paredes asr como el­

desalojo en carretilla del mat_!:,­

rlal producto de la excav!!. -

HJ. 

.. 

100 324.400 

100 2 ,456 245 ,600 

100 19,225 1 '922,500 

2.00 7 .429 14 ,858 
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c16n a una distancia no mayor 

de 20 m. 

5.- Suml ni stro, habilitado y col~ Kg. 54 2 .so1 135 ,054 

cacl6n de acero de refuerzo fy 

• 4200 kg/cm
2 

del N' 3. lncl.!!_-

ye: corte. doblez, amarres, 
·~ 

paradores. rlgizadores, si 11!,-

tas y todo lo necesario para -

su correcta ejecución. 

6.- Colocación de concreto preme!.- H3. 2.0 212,647 425 ,694 

ciado de f 1 c•200 Kf/cm 2 
con t~ 

mai'lo mb.imo de a')regado de 3/Lt 

de pulgada y revenimiento de -

10 ± 2 cm., vacl ado d t recto. -
Incluye: Compactacfón con equ.!_ 

po vibratorio, al lneactón, pi~ 

meo, trazo y nivelación del 

elemento. 

PANELES 

7.- Exacavai:..ión de trinchera en pr!:,_ HJ. 45 135 ,237 6'065,665 
sene.la de lodo bentonftico con 

equipo de tractor de oruga con 

almeja accionada hldr.1ul lcarne!!_ 

te. Para pánel de muro dlafrcg,_ 

ma de dimensiones: 

Largo 6 m., ancho O. 60 m., pr~ 

fundo 12.so Incluye: reciclaje-
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del lodo bentonttlco, carga a 

camión vo1 teo, acarreo y de!_ 

carga a una d 1stanc1 a no 11'1!, -

yor de 5 km. 

8.- Suministro, habl 11 tado y arm.!. 

do de parrf l las para pánel de 

muro diafragma de dimensiones: 

largo 6 m •• ancho o.60m. 1 pr.2, 

fundldad 12.5om. Incluye: CO.!:, 

te, doblez, amarres, separad.2. 

res, rlgldlzadores, silletas, 

rodillos para des11zamtento y 

colocaclón con grOa en trlnch!, 

ras. asf como dispositivo de -

tzaje, al lneaclón, trazo y pl,2_ 

meo. 

En los siguientes dl.,metros. 

Varilla No. Kg. 81 2823 228,663 

Varilla No. Kg. 913 2823 2'577,399 
Varilla No. 6 Kg. 80 2823 225,840 
Varl l la No. 10 Kg. 6051 2823 17'081,973 

9,- Suministro y colocación de '.!!. 
bo tope para detallado de ju!!.-

ta de construcción. 

Tubo de 12.50 mts de profund.!_-

dad y 24 pulgadas de dt~metro, 

de acero al carbón, con tapones 

Inferior y superior, con dlsp!:-

s1tlvo de izaje y rotación. 
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CONCEPTO ~ ~ ~ ~ 

Tubo recuperable al fraguado Tn! "· 12.50 111 ,027 l '387,837 
cial del concreto '/ reusable. 1!! 
e luye la presencia dt.: gr011 oara-

colocactón, movimientos y retiro 

del tubo, también se incluve: --
trazo, plomeo, al lneaclón y tr.!_-

bajos necesarios para su ejec~ -

cl6n. 

10.- Colocación de concreto premezcl'!_ H3. 49,50 228,731 11'322,184 

do f'c•200 kg/cm2, de revenlmle!!. 

to 1e! 2 cm, con tamai'lo ~x 1 mo -

de agregado de 3/li de pulgada. -
Vaciado en presencia de lodo he!!, 

tonrt leo con ayuda de tubos Tr=.-

mle (2 pzas). lncluyt!: Col oc.!. --
clón de tubos Treml e con ayuda -

de grC.a y presencia de estad~ -
rante ~l colado para movimientos, 

••I como bombeo de 1 lodo benton! 

tlco desalojado, 

11.- Suministro, dos 1f1cael6n, control H3. 65.50 75 ,288 4'931,337 
manejo,recuperaclón y tratamle!!,-

to para suspens Ión de lodo bent!:!_ 

nftico a base de aqua dulce y --

bentonl ta sódica en polvo para -

lograr propiedades: Viscosidad -
medida en cono Harsh de ,., S!:_ -
gundos y densidad medida en ba -
lanza de lodos de 1.06 Gr/cm3~ -



CONCEPTO 

con concentracl6n de bcntonlta 

de 10 %. Incluye bombeo y r!_­

bombeo de la suspensión asf c.2. 

mo el equipo de reclclaje,rec~ 

peracl6n y tratamiento del IE_­

do bentonltlco. 

•• 

TOTAL • $ 46'909,004 



El costo de un pánel de muro diafragma construido con el m! 

todo de lodo bentonftlco es de $ 46 1 909,004 con precios actual IZ.2, -

dos hasta Diciembre de 1991. 

Los precios unitarios fueron tomados del catálogo de precios 

unitarios de la contratista ejecutora v contempla los siguientes pr~ 

clos horarios de maquinaria y salarlos aplicados para la mano de - -
obra de los trabajos. 

Precios Horarios de Maquinaria en Trabajos Directos 

COSTO POR HORA 

- Compactador manua 1 rod 111 o 1 ¡so Dlnapack 
Ac t 1 VO 

Ocioso 

- Bomba de gasolina de 3" ~ 

Act 1 vo 

Ocioso 

- Bomba eléctrica de 7 H.P. 

Ac t 1 va 

Ocioso 

- Bomba John Beam 535 
Activa 

- Compresor de 365 P.C. H. 
Ac t 1 vo 

8, 770 

6,637 

6;737 
4,216 

6 ,51 7 
4,319 

30,957 

38,558 
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- Planta de energfa e1ectrlca 100 Kw. 

Activa 40. 118 
Oc 1 osa 20,568 

- Pipa de 6 HJ a 20 Km-Hra. 

Activa 44,647 
Oc Josa 23.959 

- Soldadora 300 amps. 

Activa 13,668 
Oc 1 osa 7,300 

- Dob 1 adora devarl11a 

Activa 13,244 
Oc losa 7,683 

- Planta para fabricación de lodos 

bentonftlcos. 
Act f va 101. 214 
Oc 1 osa 75. 581 

- Transl to Wi Id T- 1 

Activa 4,27; 

- Equ 1 po de corte de oxigeno a ce t!. 
leno. Activa 7,486 
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Oc toso 18,407 

- Caml ón Volteo de 6 H), 

Ac t 1 vo 45,2)8 

Ocioso 22,480 

- Tra 11 e r cama baja de 3 ejes 

Activo 103,209 

Ocioso 51 ,415 

- Camioneta Ple k Up 314 Ton. 

Activa 26,796 

Oc loso 9,480 

- Draga LS-108 

Act 1 va 407,880 

Ocioso 348,958 

- GrCia Hc-108 

Act 1 va 242,202 

Ocioso 127,682 

- Cucharón de almeja 1 Vd,) 

Activo 12,665 

Ocioso 10,306 

- Retroexcavadora de 3/4 Vd) 

Act 1 va 60,877 

Ociosa )4,6)9 

- Groa Hlab de 10 Ton. sobre 
camión. 

Activa 1O),871 

Ociosa 61 ·ººº 



SALARIO PARA HANO DE OBRA 
SALARIO POR JORNADA DE 8 HORAS) 

Peón 
Ayudante General 

Auxiliar de seguridad 
Checador 

Vigilante ó velador 
Po l 1c1 a Aux 1 l 1 ar 
Ayudante Operador 

Operador de Bombas 

Operador de Compresor 

Maniobrista 

Oficial Carpintero 
Chofer 
Oficial Flerrero 
Operador Vehfcu1o ligero 

Oficial Electricista 
Oficial Soldador 

Oficial Alba~l 1 
Cabo 
Supervisor de seguridad 

Operador vehfculo mediano 

Operador vehículo pesado 

Operador maquinaria pesada 

Cadenero 

Ingeniero Topógrafo 
Sobrestante 

Ingeniero de Seguridad 

Encargado de Seguridad 
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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 
49,442 
48,957 
49,394 
49, 198 
44. 775 
51. 143 

" 55,992 
72. 337 
35,546 
86,122 
67,492 
93.744 
75,503 



Para la elaboración del an.111sis de precios unitarios, prevlame!!. 

te definiremos los siguientes conceptos que lo lnte'gran. 

COSTO DIRECTO.- Es la suma de materiales, mano de obra y equipo 

necesarios para la realización de un trabajo. 

El cargo por material es obtenido de multipl·lcar el costo a pr~­

clo de lista en el mercado por la cantidad requerida. 

El cargo por mano de obra utiliza el salarlo Integrado que es o~ 

tenido apl Jcando al salarlo base las prestaciones de Ley. 
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El cargo por maquinaria y equipo emplea un análisis de costo hor~ 

rlo, el cual esta dado de acuerdo a su valor de adquisición, consld~ -

randa su depreciación, Inversión, 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 -­

operación por hora. 

COSTO INDIRECTO.- Es la suma de gastos técnlco-admlnlstrat lvos -­

necesarios para la correcto realización de cualquier proceso product! 

vo. Este es formado por costo Indirecto de operación (cargos técnicos 

y/o administrativos, alquileres y depreciaciones, oblfgaclones y seg~­

ros, materiales de consumo, capacitación y promoción) y por costo lndl 

recto de obra (cargos de campo, imprevistos, financiamiento, utll ldad, 

fianzas, Impuestos reflejables). 5e intP.rpreta en tunclón del costo -

directo dependiendo de la magnitud de la obra y de la empresa ejecut~­

ra. Para nuestro proyecto considerado como obra grande al tgual que la 

empresa constructora se aplicó un factor de 28 % al Losto Directo. 

UTILIUAO.- Debido a que toda obra especialmente en la constru~ -

cJón, es de riesgo, se tiene que' garantizar que sean absorbi'dos los·· 

atenuantes no atribuibles al constructor y que pueden ser causa de --



p6rdldas y quiebras, por lo cual se aplica generalmente un 10% a la 
cantidad obtenida de sumar el costo directo y el ~osto Indirecto. 

A continuación se presenta el anallsls del precio unitario -
de los conceptos que más Impactan el costo. 
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SALARIO DIARIO TOTAL 

Para obtener el cargo por mano de obra es necesario definir la 

cantidad de mano de obra requerida para la eJecucldn de un trabajo -

en jornales y multfpllcarlo por el salarlo diario total que es lnt.!:_ 

grado por el salarlo diario base más prestacfones resultado que se­

mult lpl lca por un factor de salarlo real, asr tenemos que: 

s.o.T •• ( s.D.B. + PRESTACIONES) F.S.R. 

SALARIO DIARIO BASE (S.D.B.).- Este es reglamentado en Ja R.!:,-

pObllca Mexicana por la 11 ComlslOn Nacional de los Salarlos IHnlmos" 

definiendo, los salarlos mrnlmos profesionales Incluyendo los s'al!!,­

rlos por las especialidades m.1s comunes en la construcción. Cons!­

dera tres éreas geográficas para los cuales se tienen diferentes .. 

salarlos base. 

AREA GEOGRAFICA A. 

Baja California Norte (Todos los Municipios del Estado) 

Baja California Sur(Todos los Municipios del Estado) 

Municipios del Estado de Chihuahua (Guadalupe. Ju.1rez, .... 

Pracedls G., Guerrero). 

Distrito Federal (Todas las Delegaciones) 

Hunlcfplo del Estado de Guerrero (Acapulco de Juárez) 

Municipios del Estado de México (Atlzapán de Zaragoza, 

Coacalco, Cuautltlán, Cuautltlán lzcalll 1 Ecatepec, Nauca.!. 

pan de Juárez, Tlalnepantla de Baz, Tultltlán). 

Municipios del Estado de Sonora (Agua Prieta, Cananea, .. 

Naco, Nogales, Plutarco Ellas Calles, Puerto Peñasco, Sn. 

Lurs Rro Colorado, Santa Cruz). 

, .. 

Municipios del Estado de Tamaul lpas (Camargo, Guerrero,-· 

Gustavo Dfaz Ordaz, Hatamoros, Hler, Miguel Alemán, Nuevo 

Laredo, Reynosa, Rro Bravo, San Fernando, Val le Hermoso). 

Hunlclplos del Estado de Veracruz (Agua Dulce, Coatzacoal 

cos, Coaoleacaque, Las Choapas. Bihuatlan del Buroate, Hl 

natltlán, Mloloacan, Nanchltal de lázaro Cárdenas del Rfo).· 



AREA GEOGRAFICA B. 

Municipios del Estado de Jalisco (Guada1ajara, El Salto,­

tlayomulco, Tlaquepaque, Tonalá, Zapopan). 

Hunlclplos del Estado de Nuevo León (Apodaca, Garza Ga.!.­

cfa, General Escobedo, Guadalupe, Monterrey, San Htcolés­

de Los Garza, Santa Catarlna). 

1Qb 

Huniclplos del Estado de Sonora(Altar, Atl1, Bacum, Benj_!!. 

mfn H111, taborca, Cajeme, Carbó, La Colorada, Cucurpe, -

Empalme, Etchoyoa, Guaymas, Hermosl t lo, Huatabampo, lmurts 

Magdalena, Navojoa, Opodepe, Oqultoa, Pltlqulto, San Miguel 

de Horcasltas, Santa Ana, Sárlc, Suaqut Grande, Trincheras, 

tubutama). 

Municipios del Estado de Tamaullpas (Aldama, Altamfra, A,!!. 

tlguo Horelos, Ciudad Madero, Gdmez Farlas, González, Ha,!!. 

. te, Huevo Horelos, Ocampo 1 Tamptco, Xlcotencatl.) 

Huniciplos del Estado de Veracruz (Coatzlnt1a 1 Poza Rica -

de Hidalgo, Tuxpán). 

AREA GEOGRAFICA t. 

Todos los Kunlclp1os de los Estados de: 

Aguas ca 1 lentes. Oaxaca 

Campeche Puebla 

Coahuila Que re taro 

to llma Quintana Roo 

Chiapas San Lu fs Potosr 

Durango Si na loa 

Guanajuato Tabasco 

Hidalgo Tlaxcala 

Klchoacán Yucatán 

Horelos Zacatecas 

Haya ri t 

H3s todos los Huniciplos no comprendidos en las áreas A y 

B de los Estados de Chihuahua, Guerrero, Jalisco, Héxlco, 

Huevo león, Sonora, Tamaul 1 pas, y Veracruz. 



Los salarlos bases son m~s altos en el Area Geogréflca A, s! -

gulendole los del Area Geogrtiflca 8, siendo los más bajos los que -

se perciben en el Area Geogr~flca c. Dichos salarlos los establecen 

de acuerdo al costo de la vida en cada zona y considera los satlsfaE, 

tores requeridos para la subsistencia, actualmente se efectOa de - -

acuerdo a la canasta básica. 

Nuestro proyecto está ubicado en el Estado de Hlchoacdn que e~ 

rresponde al Area Geográfica C. A continuación se enlfstan algunos 

de los salarlos bases actual Izados hasta Diciembre de 1991, 

AREA GEOGRAFICA 

A 

PESOS OIARIOS 

GENERALES 13,328 12 ,320 11, 111 

PROFESIONALES 

ALBARIL OFICIAL DE 19,460 18,010 16,223 

BULDOZER OPERADOR DE 20,457 18,906 17, 108 

CARP 1 NTERO DE OBRA NEGRA 18, 105 16,738 15,092 

CARPINTERO EN FABRICACION Y 

REPARACION DE HUEBLES,OFICIAL 19, 102 17 ,657 15,921 

COLOCADOR DE H02AICOS Y AZUL!_ 

JOS, OFICIAL 19,012 17,573 15,848 

COHSTRUCCION DE EDIFICIOS Y -

CASAS HAB 1TAC1 OH, YESERO Etl 18,015 16,654 15,019 

FIERRERO EN CONSTRUCCIOH 13,738 17,321 15,618 

CllOFER DE CAH 1 ON DE CARGA Ell 19,914 18,407 16,598 

GEllERAL, 

CHOFER DE CAMIONETA DE CARGA 19,281 17,825 16,072 

EN GENERAL, 

CHOFER OPERADOR DE VEHICULOS 18,469 17,069 lS,394 

CON GRUA, 

DRAGA OPERADOR DE 20,726 19, 158 17,276 

ELECTRICISTA INSTALADOR Y ft! 19,012 17,573 15 ,848 

PARADOR DE lllSTALACIONES ELE.f. 
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A 

PESOS DIARIOS 

TRICAS, OFICIAL 

PERFORISTA CON PISTOLA DE AIRE 19,191 17,741 15,999 

PLOHERD EN INSTALACIOtlES SAN.!_• 18,648 17,237 15,546 

TARIAS OFICIAL. 

SOLDADOR CON SOPLETE O CON A,!! 18, 194 16,822 15, 170 

CD ELECTRICO. 

TAQUIHECANOGRAFA EN ESPAADL 18, 194 16,822 15, 170 

TRAS CAVO CON NEUHATI CDS Y /D - 19,824 18,323 16,526 

ORUGA OPERADOR DE. 

PRESTACIONES Y DERECHOS (P.D.).- Este representa una forma de -
Justicia Social a la clase trabajadora, Las principales prestact~ -

nes que debe cubrir el patrón son: 

PRIHA VACACIONAL.- De acuerdo a la Ley Federal del Trabajo como 

fflrnlmo deber4 ser, el 25 % sobre los salarlos que le correspondan -

durante el perfodo de vacaclones los cuales son 6 dras(el primer aRo 

y se Incrementa dos dfas por cada afta de antlguedad hasta llegar 

12 dfas). En la construccl6n debido a que es un trabajo eventual se­

cons Jderan 6 dfas, correspondiendo por esta prestación. 

~-6- (D.25) • 0.0041 x 100 • o.41 % 
365 

AGUINALDO.- Establece la Ley Federal del Trabajo un aguinaldo -

anual que deber4 pagarse antes del 20 de Diciembre, por Jo menos a 15 

dfas de salario y proporcional al tiempo trabajado si el año no se -

cumpll6 por lo que corresponde. 

~-•-5_• 0.0411 x 100. 4.11 % 
365 
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SEGURO SOCIAL,~ De acuerdo a la Ley de1 Seguro So~la1 1 cubre los 
siguientes Seguros cubiertos por el Estada. Trabajador y ratrón. La­

aportaclón del patrón es la considerada en prestacloncs. 

1.- ACCIDENTE DE TRABAJO Y ENFERMEDADES PROfESIQNALES 

11.- ENFERMEDADES NO PROFESIONALES Y MATERNIDAD 

111.- INVALIDEZ, VEJEZ Y MUERTE 

IV,- CESANTIA EN EDAD AVANZADA 

Dichos Seguros son cubiertos por el Estado, Trabajador y Patrón. 

La aportación del Patrón es la considerada en prestaciones. 

Asf tenemos que de acuerdo a la tabla de Ilustración 6.3 y cons! 

derando que de acuerdo al Instituto Mexicano del Seguro Social la 1.!!,­

dustrla de la construcción se clasifica en clase V, como grado medto-

de peligrosidad, el porcetaje paga con la siguiente proporción. 

E.M. 1.v.c.M. G. S U M A 

PATRON 8.40 % 4.9D % 1 .DO % 14.30 

TRABAJADOR 3.oD % 1, 75 % o % 4,75 % 

S U M A 11.40 % 6.65 % 1,0 % 19.05 % 

Donde: 

E ,M, ENFERMEDAD Y MATERN 1 DAD 

1, V. C,M, INVALIDEZ, VEJEZ 1 CESANTIA EN EDAD AVANZADA Y -
MUERTE, 

GUARDERIAS 

Por lo que en este rubro se considerará como prestación el 14.30 

% que es aportación del patrón y aplica sobre salarlos pagados, prima 

Dominical (en caso de laborar lo:; Domingos), Aguinaldo, Pr11f!a Vacac1~ 

nal, Compensaciones, Gratificaciones, Prima Alimenticia y Vl~tlcos p~ 

ra las percepciones mayores al mfnimo ya que de acuerdo a la Ley Fed.!:_ 

ral del Trabajo el Salarlo Hfnlmo no sufrlrA ninguna reducción. 

'ºº 



l'0.1CEHTAJES DE HLICAC!OH A LA PEdCEl'CIOH BAS.11 DE 
CUT!;.ICICN PARA EL CALCULO D~: US COOTAS BIMES!RAL!S 

at.u-.vZ Dr. St.OlJ(UJ 

• SUY.A :-.:.1l' i:.!li·:t:~.:..u y 1•:/~t:::iuu UA11 ~ ::v A,;..~!J~.; 'Vi.J ~z. CESA!~-1 IJUARD& 
•l~.ll\Ul:.1t'r:i:. RIAS. 

AllU 
JJ: .... J /1¡!.J:.::L. A:Ji,l,,JJrtLltC ¡ ••JE:J.. ¡••;];~ A-i<~~1 !~{1i 1 L)EJ. 1 DEL l!lEL .a.s~10BRT::!tO 
1'.11•:t. :1t,'¡;,•,.'-' 1 .:..TitON J ~T;J_,_N .~:~UíL\l).J! ·_i'~N 11.TXN t'>~T!lC~ GUR!.íl.· t ~'r:lfltl 

!•)31 l",10<'. ,3.00QI, ¡11.400i4.90~(11,750; IG.G50( ¡1.000-'IU·'°º'll.750~ 11?,050: 

!ºl92 0,40:); 3,000! 

•993 H,400: 3,coo~ .... T .... 1,800~ 6,840'' 1.000·~ 14.440~ 4,B0.01 19.240' 

11,400,( 5,180~ 1 .e5o·G 7 .030( 1 ,OQQ',( 14.580~ 4 ,850~ 19.00· 

º)')4 ,8.400º( ,3.00C! 

1995 d.400.( 3.000.( 

• 996 a.100., 3,000' 

11.400. 5,320.: 1,900;; 7. 220·~ 1.000( 14. 7Wi 4.900'< 19.620\: 

11,400· 5,460.l 1.950'. 7 .410~ 1 .ooo' 14 .860~ 4,9501! 1q,A10' 

11,(00 5.600~ 
2 ·ººª' 1 .loo 1.000.: 15,000:.: 5.ooo·r 20.coo· 

.•. ;Dr.,.. 
.. «J>T~ • 

.. A .:...a.s .;UJTAS .:::!-;t!,'J...'.D,;S DEBl::ti.t\ AUl·.!::1~TAa;j.t: .!..i Ji:.'.i.. .'.:EClJRO n:: RlESCG.:i JE TRAB-'Jfl,ftP~!·~~?l!>r 
.\L ~;J..\:Uli H:'t~E .,..; :cr1z.a.c10~1 J./, l'rtll-:A olUL cca:lESi.:ú.DA A LA CLASE f :i:'l..',!lC !11 RI::~CC' .. 
:JUE .::i. 1:,5Tl'l'U10 !frl.Y!1 ASIGU~ro A:.,\ EMPRE.:~( /.:lTI:uws 7B y 79 m: LA !.SY n~ !;f::G~RC X­
C L,\j.. 
FA~'j,'C ;l~: 'll •,j~i:Tz:: :C:11 e i.JI. Ui10 DE LO~ ~~:o~ It;DI~.i.DU :J( AllTICtr ... o 177 y ZEljU?;DQ ~J.U~~ITCRIC 
DJ:: 1,',.: i\:..:·L·: .... ~:; : .! .\ • .. EY :>ZL S!ic;U;u1 :.:o.::IAL,!'UDLICADAS EN El DIARIO OFICIJJ. n:: L.1. 'F!:DE­
ít>._;;l ;. !:.l. !Jt.·. ;>7 :a; J!.:!IZ.:·Jüi'J:: .1n: 1·J·Jo}. 

IHN ••• ESCUft..A NACIONAL DE ESTU 
IU 11!11 DIOS PROFESlONJ.1.ES ARAGON 

1
ENEP 

ILUSTRACION 11.3 
ING.CIYJL 

TUI• 
ProlHloftlll AODAIGUEZ CO~At. 0. E. 
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IHPUESTOS SOBRE REHUNERACIONES PAGADAS.- Se aplica 1% también 

es conveniente Incluir si lo hay e) Impuesto Estatal sobre la Hano de 

Obra. El l .S.R.P. es apl fcado sobre la renumeraclón total. 

INFONAVIT.- Se considera una aportación de1 5% para Obras Prlv~­

das, en Obras Pdblicas, se considera no reflejable y asimilable en la 
utllldad. Se aplica sobre sueldos y salarlos base. 

PRIMA DOMINICAL.- De LIS? poco coman en la construccldn. De acue~ 
do a la Ley Federal del Trabajo, corresponde a una prima adicional -­

de un 25 % mfnlmo, sobre el salarlo de los dTas ordinarios de trabajo. 

PRIHA POR ANTIGUEDAD.- De uso poco coman en la construcción ya -­

que es para tr•bajadores de planta. 

Asf en resumen tenemos: 

PRIHA VACACIONAL o.~1 % SOBRE SALARIO DIARIO BASE (s.s.D.B.) 

AGUlllALDO 4.11 % s.s.o.B. 

l.H.s.s. CUOTA PATRONAL 14.)0 % s.s.D.B. + ~~~~t VACACIONAL (P .V. )+AGU 1 HA!_ 

l.S.R.P. 1.0 % s.s.D.B. + • ,+A. 

GUAROERIAS 1.0 s.s.o.B. 

IHFOHAVIT 5.0 s.s.D.B. 

FACTOR DE SALARIO REAL (F.S~R.).- Representa la reducción del tiempo 

efectivo de trabajo debido a los dfas no hábl les Impuestos por la Ley 

Federal del Trabajo, costumbre y medio ambiente. Se obtiene dlvldle!!.. 

do el perfodo considerado total entre el perfodo trabajado real. 

r.s.R. - P.C.T. DONDE 
P. T. R. 

P.T.R. • P.C.T. - D.H.T. 

r.s.R. - FACTOR OE SALARIO REAL 

P.C.T. • PERIODO CONSIDERADO TOTAL 

P.T.R. •PERIODO TRABAJADO REAL 

D.N.T. • OIAS NO TRABAJADOS. 



Los dras no trabajados se aplican para nuestro caso, en una -

obra con tiempo de duract6n mínimo de 365 dfas es decir un afta. Se 
clasl flcan en: 

52 Domingos: De acuerdo a la Ley Federal del Trabajo por cada 

6 dras de trabajo, corresponde un dfa de desca!!.­

so, 

7.17 Dfas Festivos: La Ley Federal del Trabajo Impone los s.!_ -

gutentes dfa~ festivos; 18 de Enero, S de Febrero 

21 de Harzo, JJI: de Hayo, 16 Septiembre, 20 Novle!!!. 

bre, 25 Diciembre, 18 Diciembre (cada 6 anos). SI 
alguno de estos dfas cae en Domingo no se cante!!!,• 

pla en el recuento de Jos dfas festivos. 

5 Dfas de Costumbre: De acuerdo a la Zona Geográfica pueden ser 

hasta 8 dfas que son: 3 de Hayo, Jueves, Viernes, 

Sabado Santos, 1ª de Noviembre, 2 de Noviembre, 12 

de Diciembre, ora de1 Santo Patrón. 

6 oras Vacaciones: La Ley Federal del Trabajo establece para tr~ 

bajadores con más de un año de servicio dlsfrut~-­

ran de un perrodo anual de vacaciones pagadas mfn! 

mo de 6 dfas laborables, aumentando 2 dfas labor~ .. 

bles hasta llegar a doce por cada año de antlguz. -

dad. Después del cuatro año se aumentaran 2 dfas 

laborables por cada cinco años de servicio. 

4 Dfas por Mal Tiempo: Seguramente en los dfas de maf tiempo, -

no se laborará parcialmente, a priori establecer~ .. 

mos 4 dfas al año como total del tiempo perdido. 

De acuerdo a la Ley Federal del Trabajo Jos años para salarlos -

se considerarán de 365 dfas aan siendo bisiestos. 

Asf obtenemos como dfas no ~rabajados en el año 1991 

D,N,T. • 74,17 dlas al a~o 
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Para un perfodo considerado total lgua1 a 

P.t.T. • )65 dlas 

Sustituyendo en la fórmula obtenemos el Perfodo Trabajado Real 

P.T.R. • P.t.T. - D,N,T, 

P.T.R, • 365 - 74.17 • 290.83 dlas 

Para obtener el factor de Salarlo Real tenemos 

F.S.R.•...f..:.S.l.:. •_llL_• 1.255 
P.T.R. 290.83 



En Cd. Lázaro Cárdenas existen obras de construcción como -

expansiones o complementos de Los Complejos SlderOrglcos ya lnst~ 

lados, complejos que cuentan y se rigen por un Sindicato; el de -

la SlserC.rglca Lázaro Cárdenas (SICARTSA) es el Sindicato Hlnero­

SecclOn 271. El Sindicato hace extensivo sus logros (exceptuando 

el bono de producción) aún para el personal eventual que labora -

dentro de sus Instalaciones, asf que se hace notar a las constru~ 

toras que participen en los concursos, que su personal estara in!_ 

crlto y sujeto a las disposiciones de la Sección 271. De tal m~­

nera que por lo menos una vez al a~o el salarlo será sujeto a r!.­

vls16n y el Incremento será pactado entre empresa y sindicato, -­

por lo que el sindicato cuenta con un tabulador diferente al I~ -

puesto por la 11 Comlsl6n de Salarlos Hfntmos". 

Algunas de lasprestaclones logradas por el Sindicato Hlnero 

Sección 271 adicionales 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 prestaciones en el personal eventual, -­

las Comisiones Sindicales acuerdan aplicar factores representatlvos 

al salarlo y compensar las que no puedan ser aplicadas. 

Asr tenemos que en el ai'io 1991 el Sindicato logró adicional 

al Incremento de los salarlos mfnlmos del 12% otro Incremento de 16% 

sobre el salarlo base tabulado por el Sindicato Minero, además un • 

Incremento acordado entre comisiones de un 9% sobre salarlo base que 

suman un 25%. 

,,. 



Analizaremos e1 salarlo diario total (S.D.T.) de algunos 

of 1 e tos. 

S.D.T. • (S.D.B. +PRESTACIONES) F.S.R. 
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EQU 1 PO COSTO HORAR 1 O 

Este se Integra por el siguiente desglose: 

GASTOS FIJOS.- los que gravan el costo horario del equipo tnd!,.­

pendlentemente de que l:ste se encuentre operando o Inactivo y se CO!!!_ 

pone de: 

1.- Intereses Sobre Capital • INVERSION X INTERES ANUAL 

HORAS NORMALES PROHEDIO ANUALES 

-i.J!.!..JJ. Donde 

Ha. 

• Interés Sobre Capital 

• Valor Háqulna Nueva ( Sin 1 lantas ) 

lnterl:s (al tipo en vigor, de adquisición o rentablllw 

dad del dinero. en forma decimal.) 

Ha •Horas Normales promedio anuales. 

2.- Depreclacl6n. De acuerdo a 1a Legls1acl6n fiscal 20 % 

anual y su depreclaclOn total en 5 aftas sin 

asignar valor de rescate. 

Depreclac16n • lnverstdn 

Vida Fiscal de Equipo 

D • Depreclacl6n 

Vf• Vida fiscal del equipo. 

3.- Reparaciones. Como prlictlea aceptada considerar las repar!_ 

clones como porcentaje de la depreelaclón 

Reparaciones • X t Depreciación 

R • CID 

R • Reparaciones 

Q •Coeficiente estadTstlco en forma decimal 



4.- Seguros. Como prevencl6n ante riesgos de destrucción a,! .. 

qulrldo con terceros o absorbido por el contr~­

t 1 s ta. 

Seguros • Costo del Seguro Anual 

Horas Anuales 

S • Seguro 

"ª 

S • Prima Anual en porcentaje decimal en función 

de Va. 

s.- Almacenaje y Gastos Anuales. Los gastos que requiere un -.­

equipo por concepto de almacenaje en los meses -

que no está en obra. Impuestos y gastos como: T.!:_ 

nenclas, permisos, revistas, placas etc. 

Almacenaje y Gastos Anuales • Gasto Anual 

Horas Anuales 

A•~ Donde 

Ha 

A • Almacenaje 

Ga • Suma de gastos anuales 

6.- Factor de uttllzacl6n, SI el equipo tr-abaja interrumpid.!. .. 

mente se afecta la suma de cargos. 

Factor de Utlllzacl6n • Heses del ai\o 

He ses Act 1 vos 

FU 12 Meses Donde 

HA 

FU Factor de uttl lzación del equipo 

HA • Heses activos del equipo. 



119 

GASTOS DE OPERACION. Cuando el equipo se encuentra en actividad 

se generan además los siguientes gastos: 

7.- Combustible. El elemento que proporciona la energfa 

Combustlble • Consumo Horario x Precio del -

Combustible. 

Donde 

E • Combu s t 1 b 1 e 

C • Cantidad de Combustible ~or hoara 

Pe• Precio del combustible puesto en la máqul 

8.- Lubricantes. Elemento que permite el funcionamiento eflcle!!. 

te del equipo y reduce el desgaste por fricción 

9.- Llantas. 

Lubricante • Consumo Horario x Precio del L~ -

brlcante. 

apL Donde 

·L Lubricante 

Cantidad de Lubricante por hora 

pi • Precio del lubricante puesto en ·Ja máqul 

Este elemento se consume ratón por la cual se 

considera fu~ra de gastos fijos. 

Llantas• Valor de las llantas 

Hora de vida 1 lantas 

L1 _v_1_1_ Donde 

L1 

Vl 1 -

Hl 1 -

Hl 1 

Llantas 

Valor de las llantas 

Horas de vida de las 1.lantas 



10.- Operación. 

11.- Fletes. 

120 

El aprovechamiento del equipo, sólo ~e pu~ 

de realizar con una operación adecuada y -

especlal Izada. 

OperacJón • Gasto Diario 
Horas por Dfa 

O _S_o __ Donde 

H 

O Operación 

So • Suma de salarlo por turno o mensu~ -
les Incluyendo prestaciones, factor­

de salarlo real y factor de zona (no 
Incluye factor de herramienta menor 

ni factor de maestro). 

Necesario para transportar el equipo de alm~ 
cén a obra y viceversa. Se Integra al costo 
especfflco de la obra por la Imprecisión de­

evaluarlo en forma horaria. 



EQUIPO COSTO HORARIO 

HAQUINA: CAHION VOLTEO 

CAPACIDAD: 8 TON, 6 H3, 

OPERACIONES COSTO HORAR 1 O 

1.- lnter6s Sobre Capital 
1 • .J!tl...!... 

Ha. 

2.- Oepreclacf6n 
O • Va vr 

3,- Reparaciones 
T • QO 

.lt.- Seguro 

s-~ 

5.- Gastos Anuales 
A • Ga 

--¡¡¡;-

Suma de Equipo Inactivo 

100 QQQ QQQ X 0,15/a"O 
2 400 Hr/at\o 

100 000 ººº 
12 000 Hr. 

Q.05 X 7,936,51 

100 000 000 X 0.03/a"O 
2 ~00 Hr/ano 

5'952 690 
~ 

Factor de Utl l lzacl6n 12/12 

Subtota1 Horario Gastos Fijos 

6.- Combustible 8 Lt/Hr x 1100 
E • cPc 

7,- lubricantes Aceite 0.10 lt/Hr. X .ltOOO • Q,40 
L • A PL Grasa 0.125 Kg/Hr.x5200 • 650 

8.- Llantas 

Servicio Q.005 servicio x Hr.li4,000• 
220 

LL - VLL 767,145 X 6 Llantas 
¡:¡¡r- Booo Hr. 

9 ... Operación 2 502 480 1 Operador+) Pe6n/mes 

O • So. 200 Hr/me'.i, -.-.-
Subtotal Horario gastos de operac!6n 

T O T A l 

6,250.00 

8,333.33 

4, 166.66 

1,250.00 

2.480.25 

22 ,480.24 
1 

22,480.24 

8,800.00 

870.40 

575.36 

12,512.40 

22,757,76 

45,238.00 



EQUIPO COSTO HORARIO 

HA(!U 1 NA: RETRO EXCAVADORA 

CAPACIDAD : 3/4 Vd) 120 H.P. 

~ OPERACIONES 

1 • - Interés sobre cap 1ta1 
1 - (Va) 1 140 000 000 (0.15) 

Ha 2 400 

2.- oepreclact6n 
D - Va 140 000 000 vr 12 000 

).- Reparaciones 
T • l!D 0.5 X 10 500 

4.- Seguro 
s -....i!'..!.L.L 140 000 000 (D. 03) 

Ha 2 400 

5.- Gastos Anuales 
A -Ga 15•933,120 

Ha 2 400 

Suma de Equipo Inactivo 
Factor de Utilización 12/12 
SubTotal Horario Gastos Fljo5 

6.- Combustible C Diesel• 0.151'4><120 HP•18.168 
E• cPc (18.168) (695) 

7.- Lubricante c•38 Lts. cambio cada 100 Hrs. 
L • APL (O.OOJ5x120 H.P.+ 38) (5500) Aceite 

1oO 
D.04 Kg/Hr. (520D) Grasa 

8.- Llantas 
LL • VLL 

HTL 

9.- Operación 
O • So. 

-H--

(2) (1235 000) + 2(430 000) 
2 500 Hrs. 

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

SUBTOTAL HORARIO GASTOS DE OPERAC!ON 

T O T A L 

COSTO HORAR 1 O 

8,750.00 

11 ,666.66 

5,833.33 

1 ,750.00 

6,638.80 

34,638.79 
1 

34,638.79 

12,626.76 

4,608.00 

1,332.00 

7,671.45 

26,238.21 

6D 1 877. 00 



EQUIPO COSTO HORARIO 

MÁQUINA: DRAGA Ls .. 108 con Almeja 

CAPACIDAD: 1 VdJ 27S H.P. 

CONCEPTO 

1.- lnter6s sobre capital 

··~ .... 
2.- 0epreclacl6n 

O- Va 
vr 

J.- Reparaciones 
T • QD 

4.- Soguro 

s-~ 

s.- Gastos Anuales 
A• G.a 

Ha:-

S..... de Equipo lnact lvo 

OPERACIONES 

700 000 000 {O. IS)/al'lo 
2400 Hr/al'So 

lºº 000 000/Afto 
2 ooo Hr/Mo. 

o.so (S2,SOO) 

700 000 000 IO.OJ)Ano 
2 Jíoo Hr/Al'lo. 

23 26~ 2S6 
2 líoo 

factor de utfl lzac16n 12/5 

Subtotal hor•r-10 gastos fijos 

6.- Combust lble 
E -cPc E-0.20lts.x27S Hp/Hrx695 

7 ... Lubrlc.1ntes Aceite 0.20 lt/Hr.x5SOD•l 100 
L • A PI Crasa 0.01 Kg/Hr. xS200• 52 

8.- Llantas 
LL • VLL 

"'iíl:L 

9, ... Operac.J6n 

o-~ lt 380 750 operador + 2 Aytes/mcs, 
200 Hr/mes 

Subtotal horario gastos de operación 

T O T A l .. 

COSTO HORAR ro 

43,7SO.OO 

se ,333,33 

29, 166.66 

a,1so.oo 

149,693.43 

2.4 

JS9,264.2S 

3e,22s.oo 

1, 152 

21 ,903.75 

61,2eo.7s 

s 420,S4s.oo 

1'3 



COSTO INDIRECTO 

El monto dela obra a ejecutar para el contrato del lamf nador 

de placa con producción de 1.5 mJI Iones de toneladas de placa al -­

ano,fu6 de 1'12.621t mil Iones de dólares a precios de 198!, cantidad­

que se desglosa: 70 % al equipo, 20 % al montaje y 10 % a obra e! -

vll. La contratista formó parte del consorcio lnglés•Hexlcano y su 

contrato contemplaba el compromiso de la obra civil y montaje, par­
lo que la inversi6n del contrato es de 123.787 millones de dólares­
que hasta 1991 serían, considerando una paridad de In moneda naci~­
nal de 3150 pesos por dallar, igual a 389 1 930.18 millones de pesos. 

Para simplificar el análisis en la determinaci6n del costo 
indirecto, consideraremos en nuestro caso ponderados rcpresentatl-­
vos, as1 tenemos: 

COSTOS INDIRECTOS DE OPERACION, 

Gastos Técnicos y Administrativos 
Alquileres y/o Depreciaciones 
Obligaciones y Seguros 
Materiales de Consumo 
Capacitaci6n y Promoci6n 

COSTC6INDIRECTOS DE CAMPO. 

Gastos Técnicos y Administrativos 
Traslado Persona 1 Obra 
Comunicaciones y Fletes 
Construcciones Provisionales 
Consumos y Varios 

IMPREVISTOS DE CONSTRUCCION 

4.90 

O.SS 
o .10 

o. 40 

0.60 

7.SO 
0,90 

0.70 

1.SO 
o .so 

Estos son aclaraJos en el contrato establecido que se 
analizarán y serán rcclamablcs adicional al importe -
total de Ja obra. 

,.. 



FINANCIAMIENTO 

En el contrato se establece que la empresa otorgará 

un anticipo sobre importe total de la obra de 20 ' para inicio de -
los trabajos y material, además se establece que las estimaciones -
tendrán una periodicidad de 8 días por lo que no se considera el íl 
nanciamiento. 

La única. fianza que aplica es la de Licitaci6n para -

garantizar la seriedad de la proposici6n del concurso, pero e~ta es 
unicamente simb6lica y resulta despreciable en comparaci6n al monto 
del proyecto. 

IMPUESTOS Y DERECHOS REFLEJABLES. 

FEDERALES 

Ingresos Mercantiles, Tasa General para Constructoras, 
exime al Contratista por ser Obra Pública y es Contrato de la Feder~ 
ci6n. 

Impuesto Sobre Valor Agregado 10 \ 

ESPECIALES 

Secretaría del Patrimonio Nacional SEPANAL O.OS \ 

RESUMEN 

Costos Indirectos de Operaci6n 6.55 

Costos Indirectos de Campo 11.4D 

Impuestos y Derechos Reflej ables 10.05 

TOTAL• 28.00 

Este total de 28 % corresponde al porcentaje que debe 
aplicarse al Costo Directo y representa el Costo Indirecto. 
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AHALISIS DE PRECIO UNITARIO 

).-Relleno con material grava-arena y compactac16n con rodillo liso vibratorio y hum.!:_ 
dad óptima, etc ••• 

Unidad: HJ. 

~ 
CARGO POR MATERIALES 1 o.o 

HANO DE OBRA ~ ~ 

CABO 1/10 JQR, 
OF. ALBAAIL 1 JOR. 
PEONES ) JOR. 

S U H A 

RENDIHIENTO 13.8~ HJ/JOR. 

SUMA HANO DE OBRA/RENO. 151,1)2.8/13.81 • 10,943.72 

HERRAHIENTA (3% MANO DE OBRA} 328,)1 

CARGO POR HANO DE OBRA 

/'lAQUINARIA Y 
Egu1Po ~ ~ 

CAHION VOLTEO 0.125 JOR. 
ROO 1 LLO V 1BRATOR1 O 1 JOR. 
RETROEXCAVADORA 0.125 JOR. 

S U H A 

RENDIHIENTO 74 Hj/JOR. 
SUHA COSTO HAQUINARIA/RENO. • 176,275/74 

e.o. 
C. I ...... 0.28 C.D. 
e.o. + c.1. 
UTILIDAD 10 % 

PRECIO UNITARIO 

13,654.12 
3,823.15 

17,477.27 
1,747.73 

• $ 19,225.00 

CARGO POR KAQUINARIA 

~ .!!!tQlli 
49, 198 4,919.80 
49,394 49 ,)94.00 
)2,273 96,819.00 

151,132.80 

11,272.03 

~ .!!!tQlli 

361,904 45 ,2)8.00 
70,160 70,160.00 

487 ,016 60,077.00 

176,275.00 

~ 2,382.09 

... 



AN4LISIS DE PRECIO UNITARIO 

6.- Colocaclón de concreto premezc1ado de f'c•200 kg/cm2 con tamano 
m•xlmo de agregado de )/4 de pulgada etc ...• revenimiento 10! 2 

cm. 

UNIDAD 11 3 

HATERIALES ~ 

CONCRETO PREllEZCLA 1 .03 

ºº· -

llANO DE OBRA 

OFICIAL ALBAAIL 

PEONES 

RENDIHI ENTO 14 113/JOR. 

~ ~ .!!!!Qlli. 

113 136,322.96 140,412.65 

CARGO POR llATERIALES 140,412.65 

IMPORTE 

49,394.00 

96 ,819.00 

JOR. 49, 394 

32,273 

SUllA 146,213.00 

SUllA llANO OBRA/RENO. 146 213/14 10,4•3· 78 

313.31 HERRAlll ENTA (3% DE HANO OE OBRA) 

llAQUINARIA Y EQUIPO ~ 

e.o. 

c.1. • 0.28 e.o. • 

e.o. + c.1. 

UTILIDAD 10 % 

151, 169.74 

42 ,327 .53 

193,497.27 

19,349.73 

P.U •• $ 212,847.00 

CARGO POR llANO DE OBRA 

CARGO POR llAQUINARIA 

10,757.09 

o.oo 
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SOPORTE OEL PRECIO UNITARIO 

E1 concreto considerado es de Concretos Procesados, S.A. elaborado -

dentro de las lnstalaclones de SICARTSA a una distancia no mayor de 

1 Km. 

Con precio de concreto f'c • ZOO Kg con revenimiento 10 + 2.5 cm. 

$ 123 929.96 + 10 % !.V.A. • $ 136,322.96 H3. 

Su vaciado sera directo y su compactado con pisones. 

... 



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

8.~ Suministro, habilitado y armado de parrillas para pánel de muro 

diafragma de dimensiones: largo 6m, ancho o.60 m., profundtdad-

11.50 m. Incluye: Corte, doblez. amarres, separadores, etc • •• 

UNIDAD: Kg. 

MATERIALES CANTIDAD ~ fQ.fil 

VARILLA CORRUGADA 1.030 KG. 129.04 
+ 3 t DESPERDICIO 

TRASLAPES 0.0126 1 129.04 

GANCHOS 0.0433 129.04 

ALAHBRE No. 18 0.0300 881.74 

CARGO POR HATERIALES • $ 

HAHO OE OBRA CANTIDAD ~ ~ 

OFICIAL FIERRERO 1.0 JOR. 45 ,539 

AYUDANTE 2.0 JOR, 36,844 

SUHA • $ 

R[NDIHIENTO: 500 KG/JOR, 

SUHA HANO DE OBRA/RENO IH 1 ENTO • 119 ,227/500 

HERRAH 1 ENTA ( 3i DE HANO DE OBRA ) • 

CARGO POR HANO DE OBRA• $ 

HAgUINARIA Y EgUIPO ~ ~ EQlli!... 
CORTADORA (RENTA) 1.0 JOR. 105 952 

DOBLADORA (RENTA) 1.0 JOR, 52 976 

GRUA 0.07 JOR. 1' 135 976 

SUHA • $ 

RENDIHIENTO 500 KG/JOR. 

SUHA COSTO DE HAQUINARIA /RENDIHIENTO 238 446.32/500 

CARGO POR HAQU INARIA • $ 

5UHA COSTO DIRECTO 2004.97 
GASTO INDIRECTO 28 % DEL COSTO DIRECTO • 561.39 
SUHA COSTO DIRECTO+ COSTO INDIRECTO 2566,36 
UTILIDAD 10 t 256.64 
PRECIO UNITARIO TOTAL. • $ 2823.00 

IHPDRTE 

162.91 

14.23 

48.89 

56.45 

282. 48 

IHPORTE 

45,539 

73,688 

119,227 

238.45 

7.15 

245.60 

IHPORTE 

105 ,952 

52 ,976 

79,518.32 

238,446.32 

476. 89 

••• 



SOPORTE OE PRECIO UNITARIO 

CARGO POR GRUA 
Considerando que a1 dfa se prepararán para colado 2 paneles y que 
se emplearán 30 minutos para lzaJe y colocación de1 armado de c~­
da panel tendremos: 

t.O Hras .activas 242,202 Hr) 

7.0 Hrs. Inactivas ( 127 1 682 Hr) 

El peso de los 2 páne 1 es será 

242 ,202 

893,774 

1 1 135,976 Jornada 

Siendo w 7 125 Kg. cado panel 

Wt • 2 (7125) 14,250 Kg • 

Por lo que el costo por Kg.será de 

1'135.976/ 14 250 79,72 por Kg. 

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

se emplearan. 

-1..Q..Q.Q_• 0.070 Jornadas 

1 4250 

"º 



ANALISIS DEL PRECIO UNITARIO 

7 ... Excavac:IOn de trinchera en presenc.la de lodo bentonltlco con equipo de tractor de oru 
ga con alme:ja accionada lildrau1 feamente, para pánel de muro diafragma de etc: •• , -

~ ~ 

MANO DE OBRA ~D 

CABO 1/10 
OF.ALBAAIL 2 
AYUDANTES s 
TOPOGRAFO 1 
CADENEROS 3 

RENDIHIENTO 47 113/JOR 
SUHA HANO DE OBRA/RENO,• 480 687.80/47 
HERRAMIENTA {3 i) 

HAQUINARIA Y EQUIPO ~ 

CAH l ON VOLTEO 3 
T .ORUGA C/ALHEJA 1 
BOHBA ELECTR 1 CA 7 HP 1 
COMPRESOR 1 
BOHBA JOHN BEAH 535 1 
TRANSITO \llLO T·l 1 
PIPA 2 

Unidad: H), 

~ f.Q.!!E. 
CARGO POR HATERIALES 

~ ~ 

JOR. 49, 198 
JOR. 49,394 
JOR, )6,844 
JOR. 86, 122 
JOR. 35,546 

S U H A • $ 

I0,227.40 
306.82 

~ 

o.oo 

~ 

4,919.80 
98,788.00 

184,220.00 
86, 122.00 

106,638.00 

480,68).80 

CARGO POR MANO DE OBRA • $ 10,5)4.22 

~o f.Ql!Q. ~ 
JOR. 361,904 1 1 005,712.00 
JOR. 3'364,365 3 • 364,365.00 
JOR. 52, 136 52, 136.00 
JOR. 308 ,464 308,464.00 
JOR. 247,656 247,656.oo 
JOR. 34, 184 34, 184.00 
JOR, 357, 176 714,352.00 

S U H A .. $ 5'806,869.00 

RENDIMIENTO 67,905 113/JOR. 

SUHA COSTO DE HAQUINARIA/REND. • 5•806,869/67,905 

e.o. 
c.1.• 0.28 e.o. • 
e.o. + c.1. 
UTILIDAD 10 % 

96,049.00 
26,893.72 

122,942°72 
12 ,294.27 

PRECIO UNITARIO • S IJS,237-00 

CARGO POR MAQUINARIA • $ 85,514,78 



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

10.- Coloc:acl6n de coni.reto premezc1ado de f'c • 200 k!J/cm
2 

T.H.A. 3/4" 
revenimiento 18 - 2 cm. 

~ ~ ~ fQill. 

CONCRETO PREHE.ZCLADO 1.03 H3. 149,541.86 

CARGO POR MATERIALES 

HANO DE OBRA ~ ~ SALARIO 

CABO 1/10 JOR, 49,198.00 
OFICIAL ALBARIL 2 JOR, 49,394.00 
PECHES 4 JOR. 32,273.00 

S U H A 

REllDIHIENTO 40 H3/JOR. 

SUHA MANO OBRA/RENO. • 232 799.80/liO 5 819.99 
174.60 HERRAMIENTA (3% DE MANO DE OBRA) 

CARGO POR HANO DE OBRA 

HAQU 1NAR1 A Y EQU 1 PO CANT 1 DAD 

COMPRESOR 
BOHBA 

RENIOHIENTO 148.5 H3/JOR. 

UNIDAD 

JOR, 
JOR. 

S U H A 

SUAA COSTO MAQUINARIA/RENO. 360,600/1'+8.5 

e.o. 
c.1 •• D.28 e.o. 
e.o. + c.1. 
UTILIDAD 10 i: 

PRECIO UNITARIO 

CARGO POR HAQU 1NAR1 A 

162,450.99 
45,486.28 

207 ,937 .27 
20,793. 73 

• ; 228,731 .oo 

COSTO 

308,;6; 
52. 136 

Un 1 dad: H). 

~ 

154,028.12 

154,028.12 

~ 

4,919.80 
98,788.00 

129,092.00 

232, 799.80 

5,99;.59 

IHPORTE 

JOS ,464.00 
52.136.00 

360,600.00 

2.•28.28 

... 



SOPORTE DEL PRECIO UNITARIO 

El concreto considerado es de Concretos Procesados,S.A. elaborado de!!. 

tro de las Instalaciones de SICARTSA a una distancia mayor de 1Km. 

Con precio de concreto f 1 c • 200 kg con revenimiento de 10 ~ 2.5 cm. 

123,929,96 
Adfclonat para revenl,,lfento 18 12 011.1.B 

TOTAL• 135,9 117.14 + 10 1.V.A. "$149 541.86 

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

'Se ocupara act lvamente 

volumen total de 99 H), 

jornada para el colado de 2 paneles 

El precio horario act lvo corresponde a 38 558 (8Hrs.) • 308 .!t61t Jor. 

Obteniendo para un H3 un costo de: 

~3~º~8-·~4~6 ~~-- $ 3 115. 80 HJ, 
99 

Correspondlendo_L • o.oto Jornadas ocupadas por H3 desalojado que co 

rresponde a (O.~~O) (8) • 0.08 Hes. por Hl 

Cargo por bomba eUctrlca de 7 H.P. (para recfrculacldn de lodo) 

Se ocuparA act lva 

pre sor corresponde: 

Jornada por lo que al Igual que el cargo por co!!l 

- 1 - • 0.010 Jornadas ocupadas por H3. 
99 

Q.ue corresponde a (0,010) (8) • 0.08 Hrs. por H). y el costo por Jornada 

$ 6 517 (8 Hrs) • $ 52,136 Jornada. 

Rendimiento: El volumen de lodo a reciclar sert de: 

v paneles• 1.so-(99) (1.50) • 1~8.5 HJ/Jor. 



ANALISIS DEL PRECIO UNITARIO 

11 • - Suministro. doslflcacl6n, control, manejo, recuperacl6n y tratamiento para suspen­
sl6n de lodo bentonftlco a base de agua dulce y bentonlta s6dlca 11n polvo para 10-
grar propiedades: etc... -

UNIDAD: H3. 

~ 

BENTDNITA SODICA 

HANO DE OBRA 

AYUDANTES 
DF, ALBARIL 
CABO 

REND 1 H l ENTO 
SUHA HANO OBRA /RENO. 
HERRAH 1 ENTA 

~ 

1.03 

~ 

5 
2 
1/10 

30 H3/JOR. 
287,927.80/30 
(3%) 

~ COSTO 

HJ. lt0,810.65 
CARGO POR MATERIALES • $ 

~ 

JORN. 
JORN. 
JORN, 

S U H A 

• 9 597 ,593 
287 .93 

~ 

36,844.oo 
49,394.oo 
49, 198.00 

- $ 

~ 

42,034.97 
42 ,034.97 

~ 

184,220.00 
9B,7RB.oo 

4,919.BO 

287 ,927 .so 

CARGO POR HANO DE OBRA • s 9,885.52 

MAQUINARIA Y EQUIPO 

BOHBA 311 51 
PLANTA FABRICACION DE LODOS 

RENDIHIENTO 
SUHA COSTO HAQ./REND. 

100 H3/JOR. 
155 110/100 

e.o. 
c.1. 
e.o. + c.1. 
UTILIDAD 10 % 
PRECIO UNITARIO 

53,471.59 
1'.J,972.05 
68,443.64 
6,844.36 

- s 75,288.00 

~ 

JOR. 
JOR. 

.9?1!.Q_ 

53,896.00 
101 ,214 .oo 

~ 

53,896.00 
101.214.oo 

S U H A - s 155, 110 

CARGO POR MAQUINARIA • $ 1,551.10 



SOPORTE DEL PRECIO UNITARIO 

E1 precio de 1a bentonlta sódica es de U4.89 por Kg. 

De acuerdo a lo expuesto en el capftulo IV, con concentración de 

10 t de Bentonlta Sódica Hl de lodo establllzador contiene: 

96.0S Kg. de Bentonlta 

0.959 H). de agua 

Por lo tanto el costo por la bentontta t H). serra de: 

( 424.89) 96,05 - $ 40,810.65 

El precio del agua debido a que es proporcionado en la planta no 

es considerado en el costo. 

, .. 



Especlf1caclones Técnlc_~_s. Con el propósito de que t,2. -

dos los trabajos sean realizados dentro de ciertas caracterfsttcas de 

calidad, para la e1aborac16n de un contrato, el catA1ogo de concea -

tos se hace acampanar ademAs de planos y croquis Ilustrativos del -­

diseno, de normas y especificaciones técnicas, que rijan al contr~ -
tlsta ejacutor y garantice mediante reglas prestablecldas, una buena 

ejecución con resultados de calidad para el due"º· A continuación -

se presentan las especificaciones técnicas establecidas para la ej~ 

cuclón de los trabajos en la construcción de los muros diafragma, p~ 

ra cimentación de los hornos de recalentamiento del laminador de pi~ 

ca en Cd. lazara CArdenas Hlchoacan. 

, .. 



HUROS DIAfRAGHA COLADAS EN SITIO 

1.0 DEFINICIONES 

1.1 Se entenderá por 11 '1uros Diafragma Armados Colados en Lodo .. 

lentonftlco 11 et conjunto de operaciones que deber4 ejecutar 

el Contratista para excavar el terreno, llevado a cabo por 
el procedimiento 6 "Método de Excavación en Lodo Bentonftl­

co", y que posteriormente se llenará de concreto reforzado, 

de acuerdo con los llneamlentos senalados por el proyecto -

Y/o et Ingeniero y a la entera satisfacción de éste Oltlmo, 

las que constltufran muros diafragma destinados a la su~ -

tentación de estructuras, máqulnarla y/o equipo¡ y eventual 

mente para prueba de carga 11 de trabajo" 6 11 a Ja falla". 

1.2 El "H6todo de Excavación en Lodo Bentonltlco11 ,es el proced! 

miento que consiste en efectuar una excavación en presencia 

de un lodo bentonftlco, que se va colocando en substitución 

simultanea del material excavado. 

1.3 El "Colado en lodo Bentonftlco 11
, es el procedimiento que -­

consiste en colocar el concreto en una excavación establl!­

zada con lodo bentonftlco, el que se va desalojando desde -

el fondo de la excavacf6n, por el concreto del colado, debl 

do a la diferencia de densidades. 

1.4 El 11 lodo Bentonftlco", es una mezcla cololdal de agua y be!!. 

tonlta, cuya función es servir de sustentación ó soporte a 

las paredes de una excavación. Impedir la entrada del agua -

subterr6nea y lubricar la herramienta de perforación. 

- - 2 
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1.S Ingeniero.- Representante autorizado por la empresa ante el 

Contratista para supervisar y exigir que se cumpla con las­

estlpulaclones del contrato y/o las Normas de lngenlerla y/ 

o ta mejor práctica constructiva. 

1.6 Contratista.- Es la persona, firma 6 corporacl6n que media~ 

te contrato celebrado con la empresa tome a su cargo la eJ~ 

cuclón de una obra, ya sea que obre por sf 6 por medio de -

sus representantes debidamente autorizados. 

2.0 HATERIALES 

Los materiales que se utl11cen en la' fabricación de las Pl.'"" 

las coladas en lodo bentonttlco, serán de las caracterfst.!.­

cas seftaladas en esta norma, por el proyecto y/o por el l~­

genlero y sometidos a previa Inspección y aprobación del I~ 

genlero. 

3.0 LODO BENTONITICO 

3.1 Bentonlta 

La b~ntonlta que se emplee en la elaboración del Jodo bent~ 

nltlco, será de1 tipo sódica "n polvo. 

3.2 Lodo 

El lodo, para dar sustentación a las paredes de las excav!!_­

clones realizadas por el 11 método de lodo", consistirá en -­

una mezcla coloidal estable de bentonlta sódica en polvo y 

agua dulce, cuyas propiedades pueden hacerse variar con la 

dosificación; para que e• lodo pueda cumpltr con los s! 

gulentes requerimientos especfflcos. 
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3.2.1. La vlscosldad en el cono 11 Harsh 11 deber.1 estar compre_!l 

dlda entre 42 y 44 segundos a 26º C a su preparación­

y durante los trabajos podrá admitirse una varlacfón­

de ! 5 segundos. 

Este valor debera ser ajustado durante et desarrollo­

de tos trabajos, al Ir comprobando la eficiencia del 

lodo; por ejemplo cuando se tenga fuerte p6rdlda de -

lodo en la ctrculaclón durante la excavación, se p~ -

dra aumentar la vlscosldad y aan la densidad del lodo 

con aditivos como barita, slllcatos 6 aOn se pueden -

anadlr colmatadores; pero Ta viscosidad y la densidad 

deberan restablecerse previamente al colado. 

3.2.2. La densidad media en la balanza de lodos 11 8arlod 11 , no 

será menor de 1.10 en lodo recl6n preparado y deberá 

•antenerse dentro del rango 1.10-1.20 

3.2.3. Siempre debe existir empuje sobre la pared de la exc~ 

vac16n, que ayudara a establllzarla; por lo que, se -

requ¡ere adem~s de la de~sldad, de una carga hldrost~ 

tlca de lodo bentonrtlco con altura mfnlma de 1.00m.­

sobre el nivel freátlco, para Impedir la entrada de -

agua subterranea a la excavación y establllzar las p~ 

redes de 6sta. 

3.2.-'. El lfmlte superior de ta densidad del lodo quedará -­

condicionado por la dlflcultad de su manejo, la arc!­

lla dllurda en agua no permite sobrepasar el valor de 

1.lt, por encima del cual los lodos no son bombeables. 
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3.2.5. El contenido de arena de lodo, por cantamlnacldn con 

materiales de la excavación a 20 (veinte) cm del fo~ 

do de la excavación, no deberá ser mayor de 5% en v~ 
lumen, Inmediatamente antes del colado. 

3.2.6. El muestreo de Jos lodos deberá efectuarse en tos l.!:!, 

gares de máxima agitación, cerca de la allmentacfdn, 

para evftar los efectos de tlxotropfa. 

3.3 Agua 

].).t. El agua para la fabrfcacJdn de lodos, será agua du!­

ce, Jimpla y libre de cantidades perJudfcfales de -­
aceites, materias orgánicas y otras sustancias que -

pueden ser nocivas, con menos de SO p.p.m. de sales. 

La sallnldad máxima de la fuente no excederá de 400 
p.p.m. 

3.3.2. Deberá ser de buena calidad para fabricar concreto -

y mortero: por lo que deberA ser ensayada y compar.!­

da con el comportamfento de morteros preparados con 

el agua· de la obra v con el de los preparados con -­

agua destilada. 

4. O CONCRETO 

4.1 General Jdades 

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

en la fabricación, manejo y colado de concreto se aplicará -

todo lo Indicado en las Normas de lngenlerla. 
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lt.2 Res1stenc1e 

,.2.1. La reslstencta mfnlma del concreto a la compresión -­

simple, a los 28 dtas será f 1 c•200 kg/cm2 , cuando se 

use un cemento Portland con relación agua-cemento de-

0.5. Tanto 6sta como las demás pruebas se ajustaran 

al '~anual de Concreto'' y al 11 1nstructlvo de Concreto 

de la Secretarla de Recursos Hldr6ullcos. 

,.2.2. Se tomará una muestro por cada 30 m3 6 fracción la -­

que consistirá de 4 cilindros para concreto con ceme~ 

to Port1and; para concreto con retardante 6 con co~ -

creto puzolánlco, la muestra consistirá de 6 cilindros 
Pero dependiendo de las condiciones observadas en la­

fabricación y colocaclOn, el Ingeniero ordenará el n! 

•ero y periodicidad de las muestras. 

lt.2.3. La fabricación, manejo y conservación de las muestras 
deber• efectuarse de acuerdo con el ' 1 1nstructlvo de -

Concreto". para garantizar la conflabl 1 ldad de los r.!. 
su1 tados. 

4.2.4. La edad de prueba de los cilindros preparados confo~­

nie al 11Hanuat de Concreto" y al 11 1nstructlvo de Co!!, -
creto 11 sera: Para cemento tipo normal 6 Resistencia 

flaplda a 7 dtas 2 cilindros, a 28 dfas 2 cilindros. -
Para cemento puzolánlco 6 con retardante a 7 dtas 2 -

cilindros, a 28 dtas 2 clllndros, a 90 dtas 2 clll!?, .. 

dros. 

4.3 Reven1ni1ento 

~.3.1. Como medio de control de la resistencia, de revoltura 

a revoltura, se efectuara para cada revoltura la pru~ 

ba del revenimiento, como lo especifica el 11 Hanual de 

Concreto 11 y el 11 lnstructlvo de Concreto 11 • 
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4.3.2. El revenimiento será de t8 ! 2 cm. 

lt.4 Cemento 

El cemento que se utilice para ta elaboración del concreto -

que va a estar expuesto a suelos con concentraciones perJud! 

clales de sulfatos y aguas que contengan sulfatos 6 agua de• 

mar deberá ser cemento tJpo V, 6 si la exposfclón del concr~ 

to a los sulfatos es constderable 6 severo usar cemento puz2 

1ánlco. SI el grado relativo de ataque es moderado, usese -

tipo 11. 

lt. 5 Agregados 

4.5.1. Los agragados cumpllrán con las espectflcaclones sen~ 

ladas por el laboratorio de SICARTSA, en cuanto a 11!!!_ 

pieza, granulometrta, dureza, sanidad, resistencia a 
1a erosión, etc. 

4.5.2. El tamano máximo del agragado será de 19 mm (3/4 11 ). 

4.6 Adltlvos 

4.6.t. Podrá emplearse aditivos de cal ldad comprobada, 1 fqu.!. 

dos, mlnerales finamente divididos 6 pulverizados - -

que satisfagan la norma respectiva: tanto el tiempo -

aditivo como el momento de su ap1lcac::l6n será someti­

do para aprobación del Ingeniero. 

~.6.2. Aditivos lnclusores de aire; mejoran la plastlcfdad,­

la trabajabllldad, 1a uniformidad en la colocación, -

ta compactación, per,mlten la reducclón del cont~nldo­

de agua, reducen la segregación, el sangrado y aume.!!.­

tan la resistencia del concreto a la acción de los su! 

fatos. 
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~.6.3. Aditivos acelerantes, en climas cálidos deben ser -­
usados con cuidado por que pueden resultar efectos -

perjudlclales; reduce el tiempo de fraguado lnlcla1-

y f1na1,yla cantidad de aditivo lnc1usor al aire: se 

obtiene aumento notable de 1a resistencia a la compr~ 
sl6n a edades tempranas, 1a resistencia al ataque de­

sulfatos se disminuye. 

~.6.~. Aditivos retardantes: retardan e1 fraguado del concr~ 
to y ~roducen lnclusl6n de aire; por lo que son cons! 
derados fluldlflcantes. Los llgno sulfonatos comu~ -

mente reducen el sangrado. Algunos aditivos pueden -
contener cloruro de calcio que es potencialmente c~ -

rroslvo para acero pretensado y reducen la resiste~ -
cla del concreto a la acción de los sulfatos. 

~.6.5. Aditivos reductores de agua. aumentan el revenimiento 

del concreto si se mantiene constante el contenido -­

del agua de la mezcla. Para el mismo revenimiento -­

este aditivo mejora la trabajabllfdad y la respuesta­
ª la vibración. disminuye la segregación. 

5.0 ACERO DE REFUERZO 

5.1 El acero de refuerzo será de calidad y diámetros especlflc~­

dos en los planos y/u ordenados por el Ingeniero. 

5-2 Deber• tenerse especial cuidado con los traslapes y/o sold~­
duras. 

5.3 Deberan proporcionarse los separadores y agarraderas neces~­

rlos, aunque no est'n mostrados en los planos. que permftan­
el armado, el manejo de almacenado, transporte y su co1oc~ -

cf 6n. 



5.!t El acero deberA estar libre de pintura, grasa, aceites, co2-

creto 6 morteros que disminuyan su adherencia. 

5.5 En los empalmes con soldadura deberá cuidarse: El no prov~ -

car cráteres sobre tas varillas empalmadas; el que las var!­

llas sean soldables sin afectar la resistencia de dlsefto. 

6.0 EQUIPO 

6.1 Equipo de excavación 

El equipo de excavación deberá ser rfgldo y con la sufl.cle!!.­

te sección transversal para garantizar la mayor rigidez posJ. 

ble, segGn las profundidades de excavación prevlstas; la r!­

gldez del equlpo deberá ser suficiente para evitar cualqufer 

movimiento lateral de péndulo que pudiera acarrear desvlacl~ 
nes 6 defectos en la forma de la sección. 

AdemAs deberá estar acondicionado para permitir rectifl 

cacl6n rAplda a su posición horizontal Y/o vertical, en caso 

necesario, y deberá permitir un centrado constante fijo de 

la herramienta de corte en posición de escavaci6n. 

Todas éstas caracterfstlcas deber~n ser comprobadas continu~ 

mente durante e1 proceso de excavación. 

La herramienta de corte será almeja accionada hldráu11came~­

te 6 bote, que permita un control exacto de las dimensiones 

de la excavación; podrá ser la del tipo Wl111ams, Polensky 1 -

Bento, Cadweld ó cualquier otra que cumpla estos requerlmle~ 

tos. 
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6.2 Equipo para mezclado de lodos 

E1 equipo para mezclado de lodos, deberá constar básicamente 

de Tos siguientes elementos, 6 de sus equivalentes: 

a) Depósito de arcilla a granel 6 ensacada, que la proteja -

de 1a humendad. 

b) Un "'ezclador hldrdul leo adecuado, capaz de producir una .. 

•ezcla homogénea y una suspensión coloidal de la benton!­

ta en el agua. 

e) Un depósito para saturación de lodos 

d) Un depósito para lodos hidratados que alimentará el cons~ 

mo de la excavación. 

e) Un depósito regulador de la producción de lodos de cons~-

1110, en donde eventualmente se efectué el tamizado 11 purifl 

cador de lodos 11 

f) Tanque de sedlmentact6n 

g) Hldroclclones 

h) Bombas de clrcu1acl6n, mangueras, tuberras 

1) Laboratorio de control de lodo, con equipo e Instrumental. 

6.3 Equipo de carga y de transporte de producto de la excavación. 

6.).1. El material producto de la excavactOn para alojar las 

pilas, se considera como desperdicio y se depositará 

en el lugar Indicado por el Ingeniero. 
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6.3.2. La carga, e1 acarreo y descarga del producto de la -

excavación será efectuado con el equipo adecuado, p~ 

raque no contamine otras áreas de trabajo. 

6.4 Equipo de manejo y transporte y de colocac16n de armado. 

6.4.1. Ser.A de tales caracterfstlcas que: 

a) No deforme la geometrfa nl la posición del refue!. 

zo principal ni de los separadores, cuando lo m~­
neje del frente de armado al de almacén 6 estiba. 

b) No arrastre O golpee los armados. 

e) No ocasione aflojamiento de los amarres 

d) No da"e las preparaciones especiales 

6.4.2. Equipo de manejo para colocaclOn 

Deberé tener barras, ganchos, estrobos, etc. que pe!.­

mltan retirar del almacén los armados sin doblar, ni­

cambiar de posición las varillas ni sus amarres, h,! -

clendo uso de 1as agarraderas provistas en el proye~­
to y/u ordenadas por el Ingeniero. 

6.4.3. Equipo de transporte 

Deberá poder transportar el armado, sin golpearlo, -­
arrastrarlo O deformarlo. 

6.4.4. Equipo de colocación 

Deberá tener una pluma que permita y asegure la vert! 

calidad del armado antes de su colocación, asf como· 

su centrado en la excavación; med1do y verificado ª.!l .. 
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tes y durante el proceso de colocación. 

6.~.5. PodrA por razones constructrvas, usar un mismo equipo 
para dos 6 mas de las actl~fdades aquf enunciadas. 

6.S Equipo de colado 

6.$.f. Debera contarse con un equipo para cada tuberfa,cua~~ 

do se us~n slmultaneamente. 

6.5.2. Debera tener una pluma que permita la fntroducclón de 

la tuberra completa con su cono antes del colado y d~ 

rante el colado deber6 permitir los movimientos asee~ 

dentes y descendentes de la tuberla cuando se haga n~ 

cesarlo. 

6.5.3. Bombas para la recuperación de lodo durante e1 colado 

6.$.~. Instrumentos para la medición del revenimiento. 

6.s.s. Sondas graduadas acoplables. 

7.0 PROCEDIHIENTO OE EXCAVACION 

7.1. localfzaclón 

Auxllfándose en los puntos de apoyo de las referencias, se 

colocara una estaca en el centro de la excavación con las 3 

coordenadas que Identifiquen a1 punto, y con los ejes de r~ 

ferencia necesarios para que sea orientada la pi Ja de acue!, 

do con el provecto. 
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7.2 Brocal 

Se hara la excavación para la co1ocac16n del brocal con la -
orientación del proyecto. El brocal podra ser de concreto -

simple 6 metálico removlble. La profundidad del brocal serA 

tal que garantice que no hará derrumbes por el efecto de m~­
nlobras y tránslto del equipo de la Inmediaciones y sus otras 

dimensiones, deben permitir el fácil acceso de la herramle,!l"" 

ta de excavación. 

7.3 Para continuar la excavación de cada pila, se llenará prlm,!:..­

ramente la excavación, que se haya efectuado para colocar -­

los brocales, con lodo bentonftlco. 

7.~ Se colocará el equipo de excavación en el lugar que ocupara­

en una posición fija, alineado y nivelado correctamente. No 
moverá de esa posición hasta que haya terminado de exc~ -

a la profundidad del proyecto u ordenada por el lngen1~-

ro. 

7.5 La excavación podrA efectuarse deslizando lentamente la h.!. -

rramlenta, tanto para bajar como para subir, con el objeto -

de evitar choques con el lodo ó contra las paredesi y efe~ -

tos de émbolo, las cuales son perjudiciales para la vertlc.!.­

ltdad y alineamiento de las paredes de la excavación. 

Por nlngOn motivo el cucharón 6 el bote deberá chicotear, ó 

dejarse caer repentinamente, sacudirse 6 levantarse brusc!_­

mente; en la excavación. 

7.6 A la sal Ida de la almeja 6 del bote de lodo, deberá detene!.­

se un momento,abrlendose 1 lgeramente, para permitir eL esc~­

rrlmlento del lodo de la excavación. 
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7.7 La excavación debera hacerse en forma tal que se ejecute - -

con 11mp1eza y no propicie caldos ni derrumbes. 

7.8 En caso de que haya perforaciones gufas, el cucharón deberá 

centrarse en ellas. 

7.9 Cu•ndo la herramienta esté dentro de la excavación, el nivel 
del lodo debera mantenerse más 6 menos 10 cm del nlvel esp~ 

clflcado del lodo. 

7.10 Cuando se alcance la profundidad proyectada de la excavac16n, 

debera procurar dejar una superficie senslblemente horlzo~ -
tal en el fondo de la misma con maniobras lentas de la alm~­

ja. 

].ll Es necesario que durante todo el tiempo de la excavac16n, el 

lodo que la estabiliza est6 llquldo libre de geles y con un 

mfnlmo de agua libre, cumpliendo con 4.3.5. 

a.o REGISTRO DE CAHPO 

8.1 De cada excavación para pila, se llevará un registro de ca~­

po cuidadoso. Se deben registrar los cambios de material con 

la profundidad, encargando a un t6cnlco y a sus ayudantesde: 

a) Claslflcac16n SUCS 

b) Regtstro de la EstratlgrafTa con la profundidad que conte~ 
dra el nivel del brocal y la tdentlftcac16n de la pila. 

8.2 El registro deber.a ser legible y fotocoplable, entregandose -

el material a SICARTSA. 



9,0 LIHPIEZA DE LA EXCAVACION 

9.1 Al concluir la excavacf6n para una ptla, se procederá a re!_­

ltzar la limpieza del fondo de la misma. Para ello, Inicial 

mente se repasar3 el fondo de la excavación con la herramle~ 
ta de corte, sacando con ella todo el azolve grueso que se -

haya depositado. Asimismo se aprovechará esta maniobra para 
nlvelar el fondo, tendiendo a dejarlo en un plano senslbl~ -

mente horizontal. Esta operación requiere habll ldad de los­

operadorcs del equipo para limpiar efectivamente y no sobre­

excavar. En pilas circulares con diámetro Inferior a 1m, se 
considera que al concluir la excavación, se ha real Izado la 

llmpleza si se ha afinado la misma. 

9.2 Se deber4 verificar con sonda que el fondo haya quedado ll -
bre de azolves y que t1enda sensfblemente a un p1ano horlzo~ 

ta 1. 

9.3 Terminada 1a llmpleza de1 fondo, se determinará la viscos! -

dad 11Harsh 11 y el contenido de arena del lodo bentonftlco que 

lo establllza. SI estas propiedades están dentro de las t2-

leranclas especificadas, la perforación estará en condiciones 

de recibir el armado ó refuerzo y el concreto. 

... 

9.~ SI despu6s de terminada la limpieza y comprobadas las caract~ 

rfstlcas del lodo en la excavación transcurrieren más de ocho 

horas y no se hubiere colocado el armado e Iniciado el colado, 

se hará necesario comprobar nuevamente si el lodo y la excav~ 

clón cumplen con las especificaciones requeridas; en caso co~ 

trarlo, se repetirán las operaciones de limpieza. 

10.0 COLOCACION DEL ARHADO 



10.1 Una vez aceptada 1a excavación en posición, profunda y di .... 

menslones y comprobadas las caracterfstlcas del lodo, se pr,2_ 

ceder4 a Introducir Inmediatamente los armados correspondle~ 

tes, verificando constantemente la vertlca1idad y el al lne!!_'" 

mi en to. 

Para que los armados desciendan bl6n centrados, se colocarán 

en sus flancos elementos separadores de concreto 6 acero r~­

movlbles que garanticen el recubrimiento mfnlmo. 

10.2 Para mantener Jos armados en su posición se utlllzarán perfl 

les de acero transversales, apoyados sobre el brocal, que -­
sirven de soporte al armado; para que no se apoye en e 1 fo!!_­

do de la excavación, con Jo cual se asegurará el recubrlmle!!_ 

to requerldo en el fondo. 

10.3 Se troquelará el refuerzo para evitar que el flujo del CO.!!,"' 

creto lo expulse de su posición. 

10.4 El armado deberá estar provisto en su parte central de un e!_ 

pacto 6 de más~ simétricamente dispuestos segOn las dlmensi~ 

nes de la pila; para dejar paso a la tuberfa de colado, cada 
espacio estará llmltado con varlllas verticales que servirán 

de gura a la tuberra. 

10.5 El armado deberá tener_ refuerzos especiales que garanticen -

que no se deformará durante su colocac16n ni durante el pr~­

ceso de colado. 
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11.0 COLOCACION DEL CONCRETO 

11.1 La colocación del concreto en la excavación se efectuara -

por medio de una 6 más columnas formadas por un tubo, que -

se Introducirá lnmedlatamente después de colocado el arm~ -

do, hasta el fondo de la excavación a través del lodo bent,!!. 

nltlco, y se levantará 10 cm antes de Iniciar el colado. 

11.2 La columna 6 columnas de colado, deberán estar provistas de 

un tapón en el extremo Inferior en la maniobra de descenso 

al fondo. Este tapón deberá estar colocado en tal forma -­

que sea fácilmente desplazable por el concreto; cuando el -
tapón no sea metál leo, deberá ser de un material con dens.!_­

dad menor que el lockJ bentonftlco, para que se elimine por­

flotaclón. 

Se admitirá otro procedimiento alterno que garantice la no 

contamJnacJ6n de1 concreto, sujeto a aprobación de SICARTSA. 

11.3 La tuberTa de colado deberA ser hermética en su pared y con.! 

>dones para Impedir la penetrac16n del lodo 6 que se pierda 

lechada. 

tt.lf En el extremo superior de la tuberra se tendra una tolva,e!!. 

budo 6 cono para la captación y encauzamiento del concreto. 

11.5 El colado del concreto en cada pila, deberá Iniciarse a más 

tardar media hora después de terminada la colocación del a~ 

mado, ya que, de no hacerlo asT podría haber caTdos y/o d!_­

rrumbes. 
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11.6 E1 Punto de descarga de la tuberfa de colado deberá mant~ .. 

nerse todo el tiempo sumergido en la masa de concreto que -

va colando, un mtnlmo de 2.0H. 

11.7 Para facilitar el desplazamiento del concreto de la tuberta 

de colado, se podrA efectuar movimientos de ascenso y desee~ 

so de la tuberfa respetando siempre la longitud de tubo ah~­
gado 2.0H como mfnlmo. también para el mismo efecto podrá -­

acortarse parcialmente la tuberta respetando la sumergencla. 

l1.8 SI se emplea una sola tuberta de colado, ésta deber~ estar ... 

situada en el centro de la sección. En caso de emplearse -­

mAs de una lfnea, estas deberán estar colocadas en formas! 

metrlca y lo más alejado posible de las paredes de la exc!!.­

vacl6n; el ritmo de colado en este caso, deberá ser tal, -­

que la superficie del concreto permanezca sensiblemente h~­

rtzontal durante el colado. 

11.9 Durante la operación del colado, et lodo de la excavación --

deber3 

g 1 nal. 

continuamente bombeado, mantenfendo su nivel or! 

11.10 El colado de cada unidad deberá ser continuo, sin lnterru.e,­

clones mayores de 15 minutos, procurando q~e no baje el n!­

vel del concreto en el cono de la a11mentacl6n de la colu~­

na de colado, más al13 del nivel previsto, para asegurar -­

que no se meterA el aire en la lfnca de colado. 

11.1l Se 11evarA un control de colado con personal y equipo de t!!, 

pograf(a para cada pila, que consiste en: 

,., 



11. 11.1 

11.11.2 

11.11.3 

11.11.4 

Se hará una gráf lca teórica, volumen de concreto 

contra profundtdad del concreto de cada muro, 

con la local izaclOn y niveles de proyecto. 

Registrar en la gráfica, la profundidad promedio 

de 3 medidas, efectuadas despu6s de cada hachada; 

asf como el volumen colado. 

Con el registro decidir si se requiere aumentar -

el pedido de concreto debido a sobre excavación 6 

catdos que además permite juzgar la calldad de· la 

excavación y el colado por comparación con la gr!_ 

flca teórica. 

Las gráficas se entregarán a la empresa. 

11.12 Una vez lnlcfado el colado no deberá ser Interrumpido por -

nlngQn motivo hasta la terminación del colado proyectado 6 

por Orden del Ingeniero. 

11.13 El nivel superior de colado será tal que. rebase en 50 cm .. 

al nivel de proyecto de la cimentación. 

11.14 El descabece de las pi las se hará con las herramientas y ..... 

procedtmlentos que permitan hacer cortes horizontales, apr~ 
badas por el Ingeniero. 

11.15 El descabece tendrá una longitud mfnlma de 25 cm y una máxl_ 

ma determinada por el Ingeniero, para garantizar que se r~ -
tire todo el concreto co~tamlnado con lodo bentonftlco. 

, .. 
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11.16 Cuando se haya suspendido un colado abajo del nivel de pr.!!. 

yecto 6 cuando con e1 descabece quede \a cabeza de la pila 

abajo del nivel de proyecto, se hará un colado posterior -
con cimbra: empleando prácticas para unir colados de dlf~­

rentes edades, aprobadas por e1 Ingeniero. 

12.0 TOLERANCIA EN EJES Y NIVELES 

12.1 Verticalidad en excavaciones.- El Contrat1sta deberá aseg~­

rar permanentemente la verticalidad de su equipo de excav~­
etOn. 

12.2 La poslc16n real del centro geom~trlco de cada muro no deb_!. 

rt distar del centro proyectado de la misma más de 5% de la 

mtnlma dtmens16n transversa\ de ella. 

12.3 lnc11nacl6n de los muros.- No se permiten lncllnaclones m!.­

yores de 0.5% de la longitud del muro. 

12.4 La elevación de la cabeza de cada muro a1 terminar el col~­

do, respecto al nivel del proyecto, no deberá ser inferior­

ª 20 (ve1nte) cm ni mayor de 100 (cien)cm. 

1).0 CONTROL DEL LABORATORIO OE LA EHPRESA 

13.1 El laboratorio de la empresa intenvendrá para garantizar e1 

cump11m1ento de las normas aqut Indicadas para los lodos, -

concreto, acero de refuerzo y agua. 

13.2 Se anal Izar~ la sa11nldad del agua de la fuente usada para 

la fabrlcacl6n del lodo bentonttlco, la que no deberá co,!!_ -

tener mis de 400 p.p.m. de sales; pero de preferencia ut! -

llzar agua dulce con menos de 50 p.p.m. de sales, que prod~ 

, .. 



un lodo con excelente comportamiento. 

13.3 Se anal Izarán las muestras de lodos siempre que el lngenl.!, .. 

ro lo ordene, pero especialmente cuando se vaya a Iniciar un 
colado. 

13.4 El laboratorio aprobar3 cuando un lodo bentonftlco podrá -­

usarse, no pudiendo autorizarse la Tnfclacl6n 6 continuación 
de excavación alguna sin lodo aprobado. 

13.5 El laboratorio Informará al Ingeniero de los lodos que no -

satisfagan las especificaciones de cal ldad y caracterfst.!_ -

cas de Jos flufdos; asf como de los lodos bentonrtlcos CO.!?,'"' 

tamlnados que no puedan ser económicamente regenerados y -­

que son considerados material de desperdicio. 

13.6 Se encargará de la fabricación, manejo, almacenaje de las -

probetas de cemento, concreto ó acero de refuerzo y de la -

ejecución de prl:Jebas ordenadas por el Ingeniero • 

. 14.0 TRABAJOS FINALES 

1'9.1 Una vez terminado el colado de cada ptla, el contratista -­

efectuará la llmpfeza a satisfacción del Ingeniero, retira!!_ 

do el desperdicio de concreto, lodo bentonrtlco, materlales, 

herramientas y/o equipo. 

1,..2 Se retirarán los brocales removtbles, rellenando la excav!_· -

cf6n con materlrales libres de escombro y de lodo bentonrt!-

co. 

... 



C A P I T U L O VII 



e o N e L u s 1 o N E s 

~1 mftodo del lodo bentonftlco representa una de lasª.!.­

mas mas Importantes y usadas en la actual ldad para la ejecu~lón de -

los trab~Jos en medios adversos. Su aplicación viene a soluciona~ -

problemas serlos surgidos.al excavar en suelos lnestab.les y con pr.!!, .. 

blemas hldr4ullcos. Es un mEtodo relativamente fácil y sencillo de 

ejecutar, pero requl~re de un control en campo y supervisión estrlE_­

tos, ya que las causas que var"fan la solución benton,ftlca son dlve!. 

sas y la modificación a sus propiedades dejan fuera de control los 

efectos que van en detrimento de la calidad y funcionalidad de los -

elementos construidos, que redundarTan en el tiempo y costo de eJ,!;. -

cuc16n del proyecto. 

Dada la Importancia y monto de la Inversión para la con.!_ 

trucctón de ún $l5tema cerrado con muros diafragma, SQ hace neces~ -

ria 1a lmp1ementacl6n de una cuadrl 1 la de supervisión que cuente con 

el equipo de control en campo necesarios para cuidar, que en cada -­

una de las etapas constructivas, se sigan los trabajos de acuerdo a­

lo proyectado, ya que 1os errores constructivos_ solamente serán v.!, -

slbles cuando se ejecute la excavación del área y se exponga a la -­

vista lo$ muros al continuar con la construcclOn de los demAs eleme.!!_ 

tos que Integran la estructura. 

Por razones diversas de dlsel'\o, disponibilidad de equipo 

Y tiempo para la ejecución de los trabajos, la solución a base de m.!!_ 

ros diafragma resultó ser la más adecuada y estructuralmente sequra­

para garantizar la Integridad de las edificaciones presentándose 

continuación las ventajas y desventajils al adoptar su uso. 
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VENTAJAS: Los muros diafragma son elementos portantes 

de ctmentaclOn y a la vez sirven como pantalla para retención de su~ 

lo y carga hldrostatJca. 

Una vez construidos permiten continuar con los trabajos­

de la superestructura sin peligro de colaps_os del suelo, reteniendo­

ademas del suelo de las paredes, al agua colgada que a~rava las act! 

vldades de excavación. 

Su m6todo de construcción es relativamente sencilla y su 

tlcnlca ampliamente comprobada como un sistema eficiente rápido y s~ 

guro para su empleo en medios adversos. 

Se cuenta en el mercado con la variedad extensa de arcl-

1 las naturales y bentonlta sódica necesarios para la apl lcacl6n del­

m6todo. 

El empleo de muros diafragma no se limita a un uso temp~ 

ral como elementos de retencl6n sino a 1a vez con uso definitivo P,!.­

ra el soporte y transferencias de carqas de maqnltud considerable c~ 

mo 1os presentados en naves Industriales o edificaciones pesadas. 

Su t6cnlca y procedimiento constructivo permite su uso en 

zonas urbanas ante obras existentes sin da~arlas. 

Existe en el pafs equipo y personal cal tflcado para estos 

trabajos sin necesidad de consulta extranjera.lo que permite efectuar 

trabajos de alta tecnologFa a un costo accesible poniéndose de man! -

fiesta en obras ya concluidas como lo son en la Cd. de México en - -­

obras del Sistema de Transporte Colectivo del Metro, en obras del Dr.=. 

naje Profundo para Lumbreras. y en Cd. Lázaro C~rdenas, Hlchoacán P.!. 

ra proyectos de produccl6n de varilla y placa de la Industria Std~ -

ró rg 1 ca. 
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DESVENTAJAS: Ante presencia de qufmlcos como componentes 

del suelo a excavar se hace necesario el uso de aditivos en el lodo­

estabt I lzador que incrementan notablemente el costo del método. 

En presencia de agua de mar se requiere el empleo de Be~ 

tonlta Sódica, descartando el empleo de arcilla natural por requerir 

aditivos que mejoren sus propiedades. 

Las propiedades del lodo deben ser rigurosamente control~ 

das, razón por la cual se debe contratar una supervisión que cuide 

que el ejecutor se mantenga dentro de las tolerancias de acuerdo a to 

establecido por normas y especificaciones. 

Los defectos causados por inobservancia de normas y esp~­

clflcacfones o por errores constructivos, no pueden ser detectados -­

hasta que al continuar con los trabajos para la superestructura, 5e -

excave y los muros queden al descubierto. 

El acabado de los muros es rústico y 1 lene de protubera~­

clas e Imperfecciones ya que es Influencia del suelo en el cual se e~ 

cavó, razón por la cual no se puede considerar como un acabado arqul­

tectónlco final y se hace necesario unirlos con muros de recubrJmte~­

to. 

Debido al método, es Imposible evttar que una zona del -­

concreto que se ubica con su desplazamiento hasta la parte superior -

del muro, sea contaminado con bentonlta. por lo cual en el dlsei'io del 

muro se debera considerar una sobre-dlmensf6n de 25 6 SO cm. que s~ -

ran demolidos al continuar los anclajes con los sigurentes elementos­

estructurales. 

Para ta ejecución de las excavaciones se requiere un oper~ 

dor de equipo sumamente experimentado y con destreza comprobable, ya 

que de él depender.a la calidad y exactitud del producto final, tenre!!. 

do en cuenta que todo el trabajo de excavación y colado no es posible 

Inspeccionarlo visualmente y es solo mediante et uso de sondas como -



se controla la profundidad de diseno, lo cual limita los alcances -
preventivos y predictivos. 



BIBLIOGRAFIA 

Slurry Wall 

Ed. Me. Graw - Hill Book Company 

Mecánica de Suelos 

Ed. Limusa 

Mecánica de Fluidos y Máquinas 
Hidraúlicas. 

Ed. Harla 

Manual de Ingeniería 

Ed. Limusa 

Normas de Ingeniería Civil 

Perfil de las Plantas de II Etapa 

Estudio de Factibilidad Técnica 
~co116micn y Financiero de la II 
Etapa. 

Tiempo y Costo en la Edificnci6n 

Ed. Limusa 

Manual de Proyectos de Desarrollo 
Econ6mico. 

Petroa P. Xanthakos 

Juárez Dedillo 

Rico Rodríguez 

Claudia Mataix 

Mott Souders 

SICARTSA 

SICARTSA 

SICARTSA 

Suárez Salazar 

CEPAL/AAT 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Fundamentos para la Construcción de Muros Diafragma
	Capítulo IV. Método de Lodo Bentonítico
	Capítulo V. Colocación del Concreto con el Método del Lodo Bentónico
	Capítulo VI. Análisis de Costo y Presupuesto de un Panel Tipo de Muro Diafragma
	Capítulo VII. Conclusiones



