
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

ESTUDIOS Y METODOS DE REGENERACION DE 

EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN EL "D. F." 

TESIS PROFESIONAL 

OUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 
P R E S E N T A 

JAVIER GONZALEZ SANCHEZ 

DIRECTOR DE TESIS 

ING. JOSE PAULO MEJORADA MOTA 

SAN JUAN DE ARAGON, EDO. DE MEXICO 

TESIS CON 
FALLí Li:: c;.1crN 

1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CAPITULO l. 

1.1. 

1.2. 

1.3. 

1.4. 

1.s. 

CAPITULO II. 

11.1. 

11.2. 

11.3. 

II.4. 

11.s. 

11.6. 

CAPITULO 111. 

111.1. 

111.2. 

111.2.1. 

111.3. 

111.3.1. 

111.3.2. 

111.3.2.1. 

a.I. 
a. l.!. 
a.1.2. 

a.1.3. 

a) 

b) 

111.3.3. 

CONTENIDO. 

INTRODUCCION GENERAL. • ••••••••••••••••••••• 04 

OBJETIVOS. 

ALCANCES. 

ANTECEDENTES. 

LOCALIZACION GEOGRAFICA. 

DELIMITACION DEL AREA EN ESTUDIO. 

ESTRUCTURA GEOLOGICA. • ••••••••••••••••••••• 09 

UBICACION REGIONAL. 

GENESIS. 

LITOLOGIA. 

ESTRUCTURA. 

POSICION ESTRATIGRAFICA. 

LAS LOMAS. 

DETECCION DE CAVIDADES ••••••••••••••••••••• 18 

INTRODUCCION. 

RECONOCIMIENTO SUPERFICIAL. 

FOTOINTERPRETACION. 

EXPLORACION DE CAVIDADES. 

METODOS DIRE:CTOS. 

METODOS INDIRECTOS. 

CLASIFICACION. 

RESISTIVIDAD APARENTE. 

ARREGLO WE:NNER. 

ESTRATIGRAFIA. 
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. 

SONDEO ELECTRICO 

RASTREO ELECTRICO. 

METODOS SEMIDIRECTOS. 



CAPITULO IV 

CAPITULO 

METODO A 

METODO B 

METODO C 

METODO D 

METODO E 

METODO F 

METODO G 

IV.I. 

IV.2. 

IV.3. 

IV.3.1. 

IV.3.2. 

IV.4 

V 

V.!. 

v.2. 

V.3. 

V.4. 

CAPITULO VI 

v1.1. 

VI.2. 

VI.3. 

VI.3.A. 

VI.3.B. 

VI.4. 

Vl.4.1. 

Vl.4.2. 

VI.4.3. 

CONTENIDO. 

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LAS MINAS •• 28 

INTRODUCCION. 

FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD. 

'MIGRACION DE CAVIDADES. 

TEORIA l. 

TEORIA 2. 

COLAPSOS DE BOVEDA. 

METODOS DE REGENERACION. .. ................. 37 

INTRODUCCION. 

CAVIDADES SOMERAS. 

DEMOLICION DE BOVEDAS Y RELLENO COMPACTADO. 

DERRUMBE DE BOVEDAS MEDIANTE EXPLOSIVOS. 

PERFORACION DE LUMBRERAS, RELLENO COMPACTA 
DO Y VACIADO DE MEZCLA POR GRAVEDAD. -

BOMBEO E INYECCION. 

CAVIDADES INTERMEDIAS. 

MUROS DE CARGA Y BOVEDAS DE CONCRETO. 

CAVIDADES PROFUNDAS. 

RELLENO COMPACTADO. 

CONCRETO LANZADO. 

APLICACION A UN CASO REAL. .. .. • • .. • • .. .. .. • • • 48 

INTRODUCCION. 

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS. 

METODOS DE REGENERACION. 

ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION. 

NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES. 

INVESTIGACION DE MERCADO Y CALCULO DEL FAC­
TOR DE SALARIO REAL. 

LISTA DE MATERIALES Y COSTOS PUESTOS EN OBRA. 

TABULADOR DE SALARIOS. 

RELACION DE EQUIPO Y ANALISIS DE COSTOS HORA­
RIO. 



Vl.5. 

Vl.6. 

Vl.7. 

CAPITULO Vil 

Vll.1. 

vn.2. 
Vll.3. 

INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS. 

CATALOGO DE CONCEPTOS E INTEGRACION DEL PRE 
SUPUESTO. -

PLANO PLANTA GENERAL DE LA CAVIDAD. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ••••••••••• 81 

INTRODUCCION. 

CONCLUSIONES. 

RECOMENDACIONES. 

ANEXO 1 • PLANOS 11 ". 

ANEXO 11 • REPORTE FOToGRAFJCO • ••••••••••••••• • ••••••••••••••••• 13 

GLOSARIO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 92 

BIBLIOGRAFIA ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 101 



CAPITULO 1 INTRODUCCION GENERAL. 

/ 



4 

INTRODUCCION GENERAL. 

EN EL PRESENTE CAPITULO, SE COMENTA EL ORIGEN DE LAS ZONAS MIN~ 

DAS EN EL D.F., SU LOCALIZACION GEOCRAFICA, ASI COMO LA DELIMIT~ 

CION DEL AREA EN ESTUDIO. 

la importancia de este trabajo se relaciona directamente con la problemáti­

ca que se presenta en la Ingeniería de Cimentaciones con respecto a Zonas Mina­

das, loca'llzadas en el poniente de la Ciudad de México (Zona de Lomas), prolon­

gándose hacía el norte en el Estado de México. No obstante de ser la mejor de­

las tres zonas en que se ha dividido el subsuelo de la ciudad, dada la ausencia -

de formaciones arcillosas lacustres de alta compresibilidad y baja resistencia al -

corte, sin embargo, esta ponderación dista en mucho de Ja realidad en algunas -

zonas de lomas, como consecuencia de la presencia de cavidades subterráneas y­

cuyos ramales se desarrollan al azar, formando una basta red de galerías y salo­

nes, sin obedecer a ley natural alguna, llegándose a presentar hasta en varios ni 

veles su explotación, dada la facilidad de extraer los mayores volúmenes de mat~ 

riales granulares, generalmente pumíticos y ocasionalmente en mantos andesiti -­

cos y rioliticos, para su utilización en Ja industria de Ja construcción, resultan -

do como tal una herencia del hombre que en el pasado y que presumiblemente -­

hasta la década de los 60' s horado irracionalm.ente el subsuelo, cuando los lími­

tes de la ciudad se encontraban retirados de estas, sin pensar que en algún día­

no lejano dichos límites serlan rebasados y por ende habitados. 

La extracción en forma desmedida de materiales para Ja construcción y - -

edificación de su propia ciudad, realizada por el hombre sin control ni previsión­

alguna y que en cierta forma se puede afirmar que sin responsabilidad, se con -

vlrtió en una parabola que a el mismo afectaría en el futuro. Siendo esto una -

imagen fiel de la forma el que el hombre altera y contamina el medio ambiente 

en que habita, por lo tanto las consecuencias y repercusiones en la Ingenlerla -­

Geotécnica. 

1.1. O 8 ;¡ E T 1 VOS 

Como consecuencia de Ja utilización errática de áreas minadas, incluyendo -

fraccionamientos residenciales y asentamientos humanos irregulares, subestimó o -

paso inadvertida por ignorancia o intencionalmente Ja presencia de cavidades en el 



subsuelo de tal forma que a la fecha constituye un grave peligro que tiende a -­

acentuarse a futuro, dada la influencia del intemperismo, la acción del mismo -

hombre que erige sobre ellas, modifica al terreno, cargas producidas por el ---­

tránsito, y de otros agentes que se manifiestan directamente en la estabilidad de 

techos, muros y pilares, causando daílos materiales y pérdidas de vidas humanas 

con incidencia comparable o mayor que las producidas por otros fenómenos; agr! 

vándose aún más el problema ya que actualmente la gran mayoría de las lomas -

se encuentran pobladas 1 y a que su estudio y solución requieren de acciones in-­

mediatas que además de complejas son muy costosas. 

Lo anteriormente expuesto resulta más que suficiente como para visualizar 

la importancia de la problemática y justificar su estudio, con Ja finalidad de -­

solucionarlo. 

1.2 /\ L e /\ N e E s 

En este trabajo se pretende dar la metodología a seguir para la detección -

de zonas minadas, criterio de análisis para evaluar la estabilidad de las mismas y 

diversos métodos aplicables tendientes a regenerar el subsuelo, de los cuale~ se -

eligirá el que se apegue a las características de cada una de las zonas. 

l. 3 /\ N T E C E D E N T E S • 

A finales del siglo pasado los materiales para la industria de la construcción 

se explotaron por medio de herramientas manuales y en una forma rudimentaria,­

por no existir el equipo pesado con que se cuenta en la actualidad, así mismo la 

planeación de frentes de ataque careció de técnica alguna, limitándose a excavar 

los horizontes de Ja formación tarango, extrayendo arena pumítica de grano fino, 

medio y grueso en forma de bloques y que en aquel tiempo se denominaba "Ale­

gría o Tepetate Ligero". Como consecuencia de la fuerte demanda de dicho ma­

terial para el tipo de construcción de esa época y por la facilidad relativa que -

representaba su extracción, el número de explotaciones a base de tuneles se in-­

crementó radicalmente, a tal grado de crearse un verdadero enjambre de ramales 

en el subsuelo, mismos que de aquella época no representaban ningún grado de -­

peligro dados los límites de la ciudad, sin embargo, en la actualidad con la urba_ 

nización rebasando esos límites y por ende la alteración de esas zonas, se torna­

latente la pérdida de la estabilidad de los tuneles, como consecuencia del ataque-
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de diversos fenómenos atmosféricos, cargas muertas y dinámicas a las que se so­

mete a esas áreas, se inicia e incrementa la migración lateral y de techo de las 

cavidades, con lo cual se presentan una serie de fisuras, mismas que se increme!! 

tan de tal forma que se transforman en fracturas de gran magnitud y que a Ja -­

postre resultan determinantes y propicias para que se colapsen las bóvedas y que 

las cavidades tiendan a migrar hacía la superficie y que en algunos casos dadas­

las características geométricas y niveles de explotación de estas, se manifiestan 

en la superficie en forma de depresiones, las que representan un alto grado de -

peligro para moradores y tr<riSCÚ.tes y edificaciones desplantadas en esos lugares, 

sin respetar niveles ni clases sociales. 

1.4 LOCl\LIZl\CION GEOGRl\FICll. 

Regionalmente el área de estudio se encuentra situada en el borde oriental -­

de la mesa central dentro del antiplano mexicano, el cual alberga en su extremo 

sur a la Cuenca de México, ubicada aproximadamente 2,240 metros sobre el nivel 

del mar, la cual es una cuenca cerrada o endorreíca, cuya forma es semejante a 

una elipse cuyo eje mayor de NE.aSW mide cerca de 110 Km. y el menor de WaE 

es de 80 Km. esta cuenca es cerrada por una cadena de altas montanas, que con! 

tituye un ciclopeo muro que la rodea; al SE se encuentra la Sierra Nevada, la - -

cual se liga hacía el Sur con la Sierra del Chichlnautzín y la Sierra del Ajusco se 

proyecta al SW con la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, siguiendo -

al NW con la Sierra de Tepotzotlán, cerrando al Norte con las Sierras de Tezon -

tlalpan y Tizayuca.., así como con la Sierra de Pachuca. (Figura No. 1) 

El área en estudio se ubica precisamente al pie de una de estas prominencias 

orográficas que rodea Ja cuenca hacía el SW, comunmente llamada Sierra de las -

Cruces. 

1.5 DELIMITllCION DEL /\RE/\ DE ESTUDIO. 

El límite oriente es propuesto por el Eje del Anillo Periférico o Boulevard -

Adolfo López Mateas (por no existir rasgos geológicos), donde Jos afloramientos -

de roca y datos del subsuelo son muy escasos y poco confiables, encontrándose -

cubiertos en su totalidad por las estructuras urbanas actuales; tomando las reser_ 

vas pertinentes y no implica que al oriente de esta frontera no existan problemas 

de zonas minadas y como caso particular se mencionan las cavidades en el Mollno 
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Figura No. l Ubicación de la Cuenca de México y Sierras envolventes. 



del Rey )' las detectadas en el proceso construcuvo de la Línea 7 del metro pr.5_ 

'(jmo a ese lugar, dicha frontera parte desde las L~mas de San Angel lnn hacía -

et sur-oriente, hasta la Av. Paseo de la Reforma ~acía el nor-orientc. 

El límite poníente es trazado por causas geoi6g1cas, ya que a partir de este 

por medio de interdigttaciones o acuflam1entos, la estratigrafía propuesta y carac_ 

terística de la formación tarango 1 formada por depósitos p1roclásucos al pie de -

las sierras mayores, cambia gradualmente a lavas ~ tobas porfidÍticas (andesíticas 

y dacíticas) de la Sierra de las Cruces; el trazo de esta frontera inicia en la Co­

lonia San Jerónimo Lídice al sur y hasta las Lomas del Chamizal (límite con el -

. Estado de México} al norte. 

Finalmente el límnc sur esta determinado geologícamente, ya que al SW de 

la Calzada Olivar de los Padres, los depósitos de interés en este trabajo se inte!:_ 

digitan y truncan contras las lavas )' tobas recientes del grupo chichinautzín y -­

los basaltos recientes del Pedregal de San Angel, también son afectadas por las­

vulcanitas del Cerro del Judío y por las lavas de las sierras mayores. (Figura No. 

2) 

Figura No. 2 Localización de =onas \1inadas en el D. Fo 
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11 ESTRUCTURA GEOLOGICA. 

A CONTINUACJON, SE PRESENTA UN PANORAMA GENERAL DESDE EL PUNTO 

DI! VISTA Gl!OLOGICO, DE LA FORMACION TARANGO SUPERIOR, l!N LA CUAL 

SI! ENCUENTRAN LOS M/\TERl/\LES EXPLOTADOS SUBTERRANEAMl!NTE. 

Las lomas que se encuentran al poniente de la Ciudad de México contitu -

yen los abanicos volcánicos de la Sierra de las Cruces, comprendiendo la potente 

acumulación de materiales piroclásticos que se depositaron a los pies de los dis-­

tlntos aparatos volcánicos durante la vida activa de estos. Como tal actividad se 

desarrollo a partir de fines del mioceno y se extendió hasta aproximádamente a -

mediados del plioceno, los citados abanicos volcánicos contienen productos de es­

ta misma edad, midiendo en la escala absoluta de ai'los entre 10 y 15 millones de 

af'l.os antes del presente. Por lo tanto las lomas se formaron principalmente en el 

plioceno inferior dentro de un lapso de unos } millones de anos. 

11.1. UBICACION Rl!GION/\L. 

Al contemplar la Cuenca de México (Figura No. 3) resalta su estructura ca­

si simétrica respecto a un Eje NNW-SSE: a las lomas que se extienden al pie de­

las sierras elevadas en el oeste, corresponden aquellas que se desarrollan al pie -

de las sierras en el este. 

Por consiguiente, pueden describirse las lomas que se elevan a ambos flancos 

de la extensa planicie lacustre de la Cuenca de México, como los depósitos piro-­

elásticos acumulados a los pies de las sierras mayores: Sierras de las Cruces, Ne!a 

da y de Río Frío. 

11.2. G E N E S 1 S 

En 1948 los depósitos de las lomas se estudiaron por vez primera con cierto 

detalle. En ese ano A.R.V. Areválo y K. Bryan definieron la formación tarango, 

basándose en materiales que procedían precisamente de la Barranca de Tarango al 

oeste de la Ciudad de México, donde existían las clásicas minas de ºArena Azul 11 

en explotación, que ofrecían buenos cortes. Aquí fue descrito el afloramiento d­
pico (Figura No. 4) con división en tres formaciones. 
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Figura No. 3 La Cuenca de México, sus formaciones y tracturamientos tectónicos. 
l) Sierra de Tezontlal~an; 2) Sierras menores; 3) Sierras mayores; 4) Formación 
Tarango; j) Formacion chichinautz.ín; 6) Relleno aluvial¡ a) Fracturamiento al -
NE, del terciario superior; b) Fracturamiento en arco del tipo Santa Catarina, -­
del plio-pleistnr.eno. 
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En los anos subsecuentes la división del afloramiento típico en tres unidades 

estatigráficas se modifico, simplificándola. El conjunto del afloramiento se inter­

preto subsecuentemente como parte de la formación Tarango Sensu Lato, la cual 

representa la suma de los productos piroctásticos de las sierras mayores deposita­

dos a los pies de ellas. Por consiguiente se eliminaron las 11 formaciones 11 Tacuba­

ya y Becerra, interpretándose como horizontes tobaceos en la cima de la forma-­

ción Tarango, que fueron erosionados, redepositádos en hondonadas y sometidos a 

distintos grados de meteorización, consecuencia de condiciones climáticas tal vez 

del cuaternario. Así el color gris de un horizonte de suelo fósil tobaceo, conte-­

niendo capas de caliche, se interpreta en la actualidad como consecuencia de un 

clima tendiente árido (meteorización becerra). El color amarillo de otro horizon­

te tobaceo alterado en general subyacente al anterior, se interpreta como conse· 

cuenda de un clima más bien húmedo (meteorización Tacubaya). 

1948 

FORMACION BECERRA 
PEDOCAL (CRIS) 

FORMACION TACUBAYA 
PEDALFERO (AMARILLO) 

FORMACIO 
TARANGO l

RENAS ROSAS 

RENAS AZULES 

14 t_-,,.::.1;-

l 1\\\\1 
- 1 1 -
-1 - 1 

1 _, 1 

1 -_, - 1 -

1 - 1 -' ... ~ -1 - - 1 
-,- !. 1 --, ' -, .. _, i -

1962 

SUELO BECERRA 

SUELO TACUBAYA 

LAHAR DE PIROCLASTICO 
ANDESITICO 

(UNO DE MUCHOS ELEMENTOS 
LITOLOGICOS DE LA FORMA­
CION TARANGO.) 

Figura No. 4 La Formación Tarango, Suelos Tacubaya y Suelos Becerra superpuestos. 
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11.3 L 1 T O L O G 1 /\ • 

La formación Tarango representa un conjunto estrátificado a veces regular, a 

veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado (4º}, compuesto de los - -

seis siguientes elementos litológicos: 

a) Horizontes de cenizas volcánicas de muy distintas granulometrías. 

b) Capas de erupciones pumíticas. 

e) Lahares. 

d) lgnimbdtas. 

e) Depósitos Uuviales. 

f) Suelos. 

Todos estos elementos, con excepción de los suelos, son producto de erup -

cienes violentas por lo general, emitidas por las chimeneas de grandes volcanes -

andesíticos estratificados. (Figura No. 5) Según la actividad del aparato indivi-­

dual y según el magma contenido en él, las erupciones producen cenizas, pómez, 

brechas, avalanchas ardientes o lavas. Las lavas descienden fluyendo lentamente -

por los Bancos del cono; en forma eventual pueden avanzar por las barrancas al­

gunos centenares de metros a partir del cráter. Por lo contrario, las brechas y -

cenizas producidas por explosiones más violentas, se dispersan a mayores distan-­

das del cráter, siendo a veces hasta arrastradas por los vientos a decenas de ki­

lómetros de distancia. Las erupciones más violentas, por fin, producen piedra -

pómez depositándose esta a través de lluvias en capas de gran uniformidad hasta 

distancias muy lejanas del cráter. 

Es interesante la formación de los dos tipos litológicos especiales: lahares y 

avalanchas ardientes¡ los lahares son acumulaciones caóticas de material piroclá! 

tico arrastrado por corrientes lubricadas por agua. A la hora de las grandes erup­

ciones al formarse importantes acumulaciones de material fragmentado al pie de -

un cono volcánico puede suceder que una lluvia torrencial impregne su masa con -

agua, induciendo y provocando así su movimiento lento como 11corriente de lodo". 

Tales lahares rellenan a menudo las barrancas erosionadas en los abanicos -

volcánicos y forman los depósitos de arenas y gravas azules tan conocidos en las 

lomas. 

Pero aún más extraordinaria que la formación de lahares es la de avalanchas 

ardientes, aunque se producen con poca frecuencia. Avalanchas Ardientes, o sea 

"Lahares" impulsados y lubricados por gases calientes; se originan a la hora de -
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D E s e R 1 p e 1 o N 

Suelos Totolsingo 

Suelos Tacubaya 

Arena PllnÍtica de grano grueso 

Suelos Residuales de tobas areno arel lJo 
sas. 

Lahares 

Aglarerados 

Toba Arcillo Lirrosa con cJastos dacíticos 

Arena Plmitica de grano grueso 

Toba Arcillo Lirrosa con e lastos funiti­
cos y Fósiles. 

Arena PuTÚtica de Grano rredio 

Toba Areno Lirmsa 

Arena Purútica Arcillosa 

Toba Areno Lirmsa "Arenas Rosas" 

Arena P\mÍtica nnl clasificada 

~larerados Volcánicos rml clasificados 

Figura f\b. ' Columa estratigráfica tÍpica de la Zona Poniente de la Ciudad de 
r.Mxico. 
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erupciones paroxismicas de extraordinaria violencia. Se generan y descienden con 

velocidad de decenas de kilómetros por hora, cuando se desintegra un tapón vol­

cánico caliente y hasta irrumpe parte de la cámara magmatica superior del vol -

cán. A raíz de tales erupciones se han creado los depósitos uniformes, estratifo!. 

mes y de separación columnar, de piedra cantera, que se conoce por el Santuario 

de los Remedios; son ignimbritas ligeramente soldildas. 

La vida de un volcán estratificado como Jos que componen la Sierra de las -

Cruces se extiende a través de decenas Clt. m!lcnios al igual que el Popocatcpetl, 

que aunque en aparente calma en este momento, puede considerarse como activo, 

las erupciones ocurren cada JO, 50, 70 o más ai'los, después de una erupción vio­

lenta que dura algunas semanas o cuando mucho uno o dos meses, se interpone un 

período de descanso más o menos prolongado, es entonces que se pueden producir 

los fenómenos de meteorización y alteración de lo!'> estratos de cenizas volcánicas 

superficiales¡ así principia la formación de suelos que pueden llegar a madurar si 

entre una erupción paroxismica y otra se interpone un intervalo de milenios. 

11.4 E S T R U C T U R A • 

La formación Tarango alcanza espesores de 300 a 400 M., terminando cada 

abanico volcánico en una superficie estructural propia, que marca el fin de la -

actividad volcánica que lo produjo. 

Al estudiar la estructura de la formación Tarango es posible reconocer que 

esta se compone de la superposición de varios abanicos volcánicos 1 cada uno ter_ 

minando con su superficie estructural. Por lo general cada abanico corresponde­

ª la vida activa de un volcán, cuando este se apaga surge otro, el cual produce 

su nuevo abanico volcánico que se sobrepone al abanico anterior¡ así resulta que 

la formación Tarango se compone de numerosos abanicos volcánicos superpuestos 

o entrelazados, según la secuencia o contemporaneidad de las agrupaciones de -

distintos volcanes. (Figura No. 6). 

11. 5 POSlClON ESTRl\TIGRl\FlCI\. 

La formación Tarango (Figura No. 7) esta interestratificada con las series 

lavícas de las sierras mayores (Sierra de las Cruces) donde se origino. Sobreya­

cen los abanicos volcánicos Tarango a dos depósitos volcánicos del terciario m~ 
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Figura No. 6 La Formación Tarango esta formada de varios abanicos volcánicos 
superpuestos y entrelazados. 
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dio (formación Xochitepcc) y del mioceno superior (sierras menores): Sierra de -

Guadalupe y Tepotzotlán. Sin embargo, subyace a los depósitos elásticos aluvia­

les y aluviales del cuaternario. 

SIERRA DE LAS CRUCES RELLENO ALUVIAL DE 
LA CUENCA CON DEPO 
SITOS LACUSTRES. -

Figura No. 7 Sección W-E mostrando la posición de la Formación Tarango respec­
to a formaciones anteriores y posteriores. 

11.6 L A S L O M A S • 

Al poniente de la Ciudad de México se elevan las lomas, que constituyen el 

producto de las erupciones piroclásticas originadas en el volcán complejo del Cerro 

de San Miguel. Qué este volcán se edificó a través de distintos ciclos de erupcio­

nes se desprende de su morfología compleja, pero también es posible demostrarlo-­

estudiando la superposición de los distintos elementos integrantes de su abanico vol 

cánico correspondiente. 

Así en este abanico, ha sldo posible subdividir en dos a la formación Tarango 

que se extiende desde San Angel al Sur, hasta la Barranca del Río Hondo al nor -

te. La Tarango inferior representa la acumulación de piroclásticos esencialmente -
cineriticos y pumíticos, aunque contienen también algunos lahares con fragmentos­

andesíticos. Todo forma un abanico potente, que sufrió durante un período prolon­

gado tectonismo y erosión, cortándose por consiguiente, Barrancas profundas diri­

gidas al NE en su cuerpo; subsccuentemente en un período final de actividad ren~ 

vada, ligada a la formación de una gran caldera, se produjeron magnas erupciones 
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de pómez y piroclástlcos de andesita azul. 

Las capas de pómez cubrieron una topografía ondulada sobre grandes distan­

cias¡ los piroclásticos rellenaron las barrancas profundas, sobre todo la de Santa 

Fé con lahares p~tentes que constituyeron las minas de arena azul. (Figura No. -

8). 

Estos depósitos finales se definieron como Tarango superior. 

No es posible extender la anterior división en dos, a los demás abanicos -­

vocánicos de la formación Tarango de la Cuenca de México. 

DEPOSITO 
FLUVIAL 

Figura No. 8 Barranca erosionada en la formación Tarango y rellenada por un lahar 
de "Arenas Azules" del tipo Santa Fe. 



CAPITULO DI DETECCION DE CAVIDADES. 
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lll DETECCION DE CAVIDADES. 

ENSEGUIDA, SE ESTABLECE LA MECANICA A SEGUIR EN LA DETECCION DE 

CAVIDADES, MEDIANTE LOS METODOS DIRECTOS, INDIRECTOS E SEMIDIRE!; 

TOS. 

111.1. INTRODUCCION. 

Antes de seleccionar los métodos de exploración de cavidades, es importan­

te conocer el origen y naturaleza de la zona por estudiar 1 ya que a partir de su 

conocimiento, se podrá orientar mei.or su búsqueda. Por lo tanto, en la zona P5! 

nicnte de la Ciudad de México, teniéndo en cuenta que las cavidades se encuen­

tran excavadas en formaciones volcánicas, es importante saber: 

a) Todas fueron excavadas por el hombre, por lo que sus dimensiones iniciales 

debían permitir su acceso, mediante el cual se iniciaban los desarrollos de 

explotación. 

b) Generalmente se Inician en laderas o cortes, donde el hombre pudo recono­

cer los horizontes de materiales útiles para la industria de la construcción, -

tales como grava, arena, pómez, etc. cuyas características hacían fac;:tible -

su empleo en forma directa, ~in recurrir a procesos de trituración y selec -­

ción. 

e) La explotación se efectuó a través de túneles, cuyo desarrollo varía desde 

uno sencillo, hasta una red compleja, pudiendo encontrarse en diferentes h~ 

rizontes y a distintas cotas altimétricas. 

111.2. RECONOCIMIENTO SUPERFICIAL. 

La fase inicial de todo estudio del subsuelo, consiste en un minucioso reco­

nocimiento superficial del área donde se localiza el predio que interese, para po­

der definir la problemática y programar las etapas subsecuentes de exploración. 

Es importante que en todo reconocimiento, la demarcación del áre.a sea la 

mayor posible, tendiendo a incrementarse de acuerdo a las características de la 

zona y a la experiencia del ingeniero y a los resultados de la fotolnterpretación. 
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dado que las cavidades presentan desarrollos impredecibles. 

El reconocimiento consistirá en un recorrido detallildO del área en estudio, 

presentando especial cuidado a las barrancas, canadas y cortes próximos al pre -­

dio, con la finalidad de localizar bocaminas, rellenos o bien alguna construcción -

que pudiese ocultarlas, aclarando que por lo general los accesos a las cavidades -

se localizan sobre laderas, sin embargo, no debe descartarse la posibilidad de la 

existencia de tiros verticales o inclinados. 

Al inspeccionarse las laderas, barrancas y cortes, se deberá observar la -­

presencia de los horizontes comunmente explotados por tuneleo, anotando sus e~ 

pesares, )' cotas altimétricas, para referirlas a la superficie; además, es impor­

tante detectar evidencias en la superficie del terreno y zonas aledai'\as (hundimie!! 

tOs y grietas), así como daños en las construcciones existentes (pérdida de la ver. 

tical, horizontal, fracturamiento en elementos estructurales, etc.), así como ta!E 

bién recabar información con los moradores del lugar, relativo a la existencia de 

cavidades y rellenos en la zona, debiendo procurar obtenerla de personas confia­

bles y que tengan tiempo de vivir en el lugar. 

111.2.1 FOTOINTERPRETACION. 

Consiste en analizar la secuencia de pares fotográficos aéreos de anos pasa­

dos, donde se aprecie la zona en estudio antes de ser poblada, así como barran-­

cas, cai'\adas, cortes, etc., próximos al lugar, donde actualmente pudiesen enCO[!. 

trarse cavidades cubiertas por edificación alguna o bien por rellenos. 

En base a la experiencia del ingeniero, la fotointerpretación resulta de vital 

importancia para correlacionar los diversos signos de inestabilidades observados -­

físicamente en campo, así como de corroborar la información emitida por los ha­

bitantes de la zona y lo más importante aún, los lugares probables de explotación 

subterránea. 

Así mismo, cuando del reconocimiento superficial y fotointerpretación, se determi 

ne en forma categórica que bajo el predio de interés no existen cavidades, el es­

tudio concluirá en esta etapa; en caso contrario, se deberá proseguir de acuerdo 

a los métodos que se indican en el siguiente subcapítulo. 

lll.3 EXPLORACION DE CAVIDADES. 
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En dado caso que los resultados de los trabajos anteriores, indicarán la exi!_ 

tencia o duda de cavidades en el área, se practicará su exploración mediante uno 

o bien la combinación de los siguientes métodos. 

a) METODOS DIRECTOS. 

Basados en observaciones y mediciones hechas desde el interior de las cavi­

dades, o bien en perforaciones manuales o mecánicas por las cuales se ten­

ga acceso. 

b) METODOS INDIRECTOS. 

Son como consecuencia de procedimientos geofCsicos aplicadas desde la super­
ficie o en el interior de sondeos. 

e) METODOS SEMIDIRECTOS. 

Consiste en sondeos rotatorios efectuados desde la superficie del terreno, i!} 

cluyendo las mediciones y observaciones hechas en eJlos a partir de la super_ 

ficie, aclarando que estos son puntuales. 

111.3.1 METODOS DIRECTOS. 

Toda vez que en el reconocimiento superficial se descubran bocaminas o de­

presiones accesibles de minas en el área, o que mediante trabajos auxiliares se -

logre penetrar en ellas, será necesario determinar si afectan o no al predio en -

estudio. 

Cuando no fuese posible hacer esta determinación por métodos sencillos, se 

procederá a un levantamiento topográfico en planta, mediante una poligonal en­

volvente e iniciándose el levantamiento de los ejes de los ramales, el cual se -­

puede prácticar en forma preliminar con brújula y cinta dada su rápidez, en caso 

de que el predio no se encuentre afectado por cavidades, se suspende el estudio, 

de lo contrario es recomendable llevarlo a cabo por medio de tránsito y cinta, -

en cuyo vernier es aconsejable tomar doble medición de ángulos horizontales, - -

además se deberán anotar las alturas de aparato, ángulos vertícales y secciones -

longitudinales, con el propósito de realizar los pérfiles correspondientes, simul -

táneamiente se tomarán nota de los signos de inestabilidad (fracturas, físuras, ml 
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gración, Infiltración, etc.), para poder definir el método de regeneración. 

111.3.2. METODOS INDIRECTOS. 

La geofísica forma parte del grupo de ciencias de la tierra, que estudia los 

fenómenos fÍsicos que ocurren en el globo terráqueo y su entorno. Geofísica apli­

cada es la reunión de tecnologías específicas para la investigación y estudio de -­

estructuras geológicas o cuerpos a partir de propiedades y fenómenos fCsicos natu­

rales o creados artificialmente. Los métodos geofísicos son las técnicas utilizadas 

para la exploración y definición de estructruas geologícas y cuerpos, en términos 

de propiedades físicas. 

111.3.2.1. CLASIFICACION. 

Los métodos geofísicos son diversos y se pueden clasificar de varias formas 

acorde a su utilización. 

a) t
.l) 

• 2) 

• 3) 

METODOS ELECTRICOS. a. 4J 
a. 5) 

a.6) 

b) METODO MAGNETICO. 

e) GRAVIMETRICO. 

d) RADIOMETRICO. 

e) SISMOLOGICO DE REFRACCION. 

a.!. RESISTIVIDAD APARENTE. 

RESISTIVIDAD APARENTE • 

POLARIZACION INDUCIDA • 

POTENCIAL NATURAL. 

CARGA DE UN CUERPO. 

MAGNETO TELURICO. 

ELECTRO MAGNETICO. 

Debido a que los métodos eléctricos son los que presentan los mejores resul -

tados para la solución de zonas minadas en la Ciudad de México, por generar alre­

dedor de la cavidad, efectos llamados de drenaje y por ende realzan la zona de -­

anomalía eléctrica, a continuación se describirá en forma general el método eléc­

trico de resistividad aparente, aclarando que existen diversos arreglos al respecto, 

por lo tanto se enunciara el arreglo Wenner, por ser el más utilizado por su sim­

plicidad. 
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EQUIPO DI! Ml!DICION. 

Esta compuesto por una fuente de poder 1 un voltímetro, un amperímetro, -

cuatro electrodos y cables conductores; los equipos comerciales integran la fuen­

te de poder con el voltímetro y el amperímetro en una unidad compacta como -

se muestra en la siguiente tabla. 

FUENTE DE AP/\CIO/\D INTl!NSIOAD DE INTERVALO DE PESO TOT/\l 
PODER EN "M". CORRIENTE"M.M MEDICIONl!S ºA" "KG" 

30 20 0.1 /\ 1,000 20 

B/\TERl/\S 20 50 0.1 /\ 1,000 " 
REC/\RG/\BLES 300 100 /\ 150 0.002 /\ 10 60 

200 o /\ 1,000 0.0002 /\ 100 75 

M./\. MILl/\MPl!RES. 

Los electrodos son barras de bronce de 2 cm. de diámetro y 50 cm. de lo!! 

gitud, con un extremo en punta para hincarse en el terreno. Los cables de cone­

xión son de cobre forrados con neopreno. 

a.1.1. ARREGLO WENNER. 

El arreglo Wenner tiene dos técnicas de operación: sondeo eléctrico, que -

estudia la estratigrafía según una vértical, y rastreo eléctrico, que lo realiza h~ 

rizan talmente a cierta profundidad¡ y combinando ambas técnicas se puede tener 

una idea clara de las condiciones del subsuelo en el lugar. 

El campo eléctrico se inyecta al terreno por medio de dos electrodos deno­

minados de corriente, que se hincan y conectan mediante el cable a la fuente de 

poder y el amperímetro; entre estos electrodos se hincan dos de potencial conec­

tados al voltlmetro. Con el amperímetro se mide la intensidad de la corriente in­

ducida al terreno y con el voltímetro la diferencia de potencial entre los electro­

dos centrales; las distancias entre electrodos ·puede variarse dando lugar a difere!!. 

tes arreglos y en particular en el Wenner, los electrodos se colocan alineados con 

separación equidistante h; con este arreglo la medición practicada es representa-
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tiva del material a la profundidad h. El sondeo eléctrico se realiza manteniendo 

el centro del arreglo Wenner fijo e incrementando la separación h ¡ en cambio -­

en el rastreo eléctrico únicamente se cambia de lugar el arreglo (de igual h) - -

sobre una retícula trazad.a en Ja superficie. Por lo tanto, la combinación del so~ 

deo y rastreo, permite definir las condiciones geológicas del Jugar. Ambas técni­

cas deben iniciarse determinando la resistividad del estrato más superficial, colo­

cando los electrodos con una separación menor que el espesor del primer estra -­

to. El arreglo de tos electrodos se muestra en Ja Figura No. 9. 

N.T.N. 

ELECTRODO 
DE 

CORRIENTE 

,._.) 

h 

DONDE 

A= AMPERIMETRO 

F= FUENTE DE PODER 

V= VOL TIMETRO 

ELECTRODOS 
DE 

POTENCIAL 

~ 

h 

d: HINCADO DE ELECTRODOS 

h= DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS 

Figura No. 9 Arreglo Wenner. 

ELECTRODO 
DE 

CORRIENTE 

L-... 

í 
d 

l 
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Los datos de resistividad pueden interpretarse cualitativamente construyendo 

diágramas de isorresistividades aparentes. Como se muestra en la Figura No. 10. 

(m) 

Figura No. 10 Diagrama de cuervas de isorresistividad, valores en OHMS-METRO 
(!\. - m). 

a.1.2. ESTRATIGRAFIA. 

Se hace con la ayuda de la siguiente tabla, comparando la resistividad elé~ 

trica con valores típicos. 

MATERIAL RESISTIVIDAD EN OHM-M 

SUELOS FINOS 1 A 10 X 10 

ARENAS 2.2 A 4 X 10 

DEPOSITO GLACIAL 5 X 10 

a.1.3. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. 

El arreglo Wenner genera un campo eléctrico con profundidad h, ancho 0.75 

h y longitud 4 • .5 h. de la prueba se obtiene la diferencia de potencial 11 V11 y la -

intensidad de la corriente 11111 ¡ la resistividad aparente se obtiene mediante: 

P a = 2 '/r h ( V/I ) - - - - - - - ( 1 ) 



DONDE: 

P a :::: Resistividad aparente a la profundidad h 1 en ohms-mctro (A - m) 

V = Diferencia de potencial, en volts. 

l = Intensidad de la corriente, en amperes. 

Distancia entre electrodos, en metros. 

Además, cuando se utilizan equipos portátiles que miden la resistencia, se 

puede sustituir la relación VII por 11 R 11
1 resistencia en ohms. 

a) SONDEO ELECTRICO. 
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La interpretación del sondeo eléctrico se realiza con el procedimiento de 

cálculo de "Hummel", quien dedujo la expresión de la resistividad aparente para 

el caso de una capa de resistividad I' a sobreyaciendo un estrato infinito de re-

sistividad ~ i. ., I<.., 

l'a. l'i + 4 f' i ~ 'l;=i===c""2n=H=/h=l•""' ~4 + (2nH/h)'' ••• (2) 

DONDE 

h = 1 1 2,3 1 4, •• • • , CD 

H = Espesor de la capa, en metros. 

h = Equidistancia entre electrodos, en metros. 

k • Pi - t> 2 

Pi • Pi 

b) RASTREO ELECTRICO. 

Para interpretar la prueba se hace una gráfica de distancias, de origen arbl 

trario al centro del arreglo, contra resistividades aparentes; las resistividades re! 

les en cada zona a la profundidad h serán las que que estén localizadas fuera de -

las zonas de transición. Figura No. 11. 

Cabe mencionar que al aplicar este arreglo en la detección de cavidades, -

deberá de tenerse en cuenta la intcrpetación, dado que las anomalías que produ­

cen zonas con diferente contenido de humedad, pueden interpetarse como posibles 

cavidades. Por lo tanto la experiencia del ingeniero fcirma parte importante de -

los buenos resultados así como la información geológica y estratigráfica con que -

se cuente del lugar en estudio, considerando además en zonas urbanas Ja presen--



cla de rellenos artificiales, infiltraciones y fugas en las redes de agua potable y 

drenaje. 

1 
• 1 1 

J'ILT.N:'"'W ' 1 ' 
77?""T~94~=''7~>M>"'<~"'~/7.7/~<;~\~<:-7r.7"/~«~<~>~;;j7 

.1'1 "U .. ::.:·A_:·;:·;-:" 
~-.:.-~ _:.·. ·- ~. 

- - ·- • CONTACTO- -

Figura No. 11 Gráfica típica de resistividades para el caso de un contacto. 

lll.3.3. METODOS SEMIDIRECTOS. 
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Al igual que los métodos indirectos, se utilizan en caso de que en el recon2 

cimiento superficial no fuese p~sible asegurar la ausencia de cavidades, o bien - -

cuando las condiciones actuales de éstas, no hagan factible la exploración directa, 

completa y satisfactoría. Por lo tanto, a continuaci6n se mencionan algunos ca -

sos donde es factible su utilización. 

a) Para investigar anomalías detectadas en los métodos indirectos. 

b) En predios que en la actualidad se encuentran cubiertos por construcciones. 

c) En predios de dimensiones reducidas restringidos por colindancias. 

d) En predios donde se aprecien hundimientos o grietas en la superficie. 

Es importante aclarar que un sondeo o perforación, es una exploración pun-



tual y cuando está correctamente ejecutada, Únicamente será posible verificar las 

condiciones del subsuelo hasta la profundidad alcanzada. 

Por tal motivo, este método depende de la densidad de sondeos o bien el -

número de ellos efectuados por unidad de área, prt?viniendo que la longitud de -

los mismos sea la correcta. 

En la Figura No. 12 se presenta un diagrama de flujo para la exploración -

del subsuelo, relativo a la existencia de cavidades. 

0 ,, ..... _ ......... _ • ····-· .. ........ _ ... , .. ..,. .... -... -
............ - ................ u ... , ....... . ......................... 

© l•••••'""'º"'--'""'""'•-•""" ........................................ 

, .................. ,_ .. .. ................. _, .. , ..... .. 

Figura No. 12 Diagrama de Flujo para la Detección de Cavidades. 
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IV EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LAS MINAS. 

EN ESTE TEMA, SE PRESENTAN ALGUNAS CONSIDERACIONES DE ORDEN TEO 
RICO Y EMPIRICO, REFERENTES A LA ESTABILIDAD DE ZONAS MINADAS DE-: 
LA CIUDAD DE MEXICO. 

IV. J JNTRODUCCION. 

Los horizontes donde se excavaron las cavidades, estan formados por suelos 

granulares que generalmente son materiales pumíticos y arenas, (formación Tara!! 

go superior), por lo cual su resistencia no garantiza su funcionamiento como ele­

mento de soporte de las bóvedas 1 asociado a que en algunos casos son sus seccio­

nes amplias y que se encuentran someras, aunado a que existen diversos factores 

que incrementan la pérdida de la estabilidad. 

JV.2 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD. 

A continuación se enuncia la clasificación de los factores que afectan la es­

tabilidad de las áreas minadas. 

a) Geométricos, como son ancho, altura libre, profundidad de la explotación y 

número de niveles de cavidades. 

b) Características Geotécnicas del Terreno, en caso particular las de resistencia 

y de(ormabilidad de los materiales que constituyen las bóvedas y pilares. 

e) Agentes Externos, tales como sobrecargas, erosión, intemperlsmo, sismos, -

etc. 

La conjugación de estos factores, resulta determinante en el proceso de al­

teración de pilares y bóvedas y cuando la acción de los agentes externos es ·con! 

tante, el gradq de peligro aumenta, toriiándose crítico al paso del tiempo. 

IV.3 MIGRACION DE CAVIDADES. 

El fenómeno de migración es el resultado del desplazamiento vertfcal y ho­

rizontal o bien la ampliación de una cavidad hacía la superficie, manifestándose­

en forma de arco debido a la desintegración progresiva de la bóveda que la cubre. 

Este fenómeno adquiere importancia en materiales deleznables (suelos friccio­

nantes) y se acelera cuando estos sufren alteraciones debido a infiltraciones; por. -

lo tanto, para evaluar la altura que una cavidad puede alcanzar por migración, -
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partiremos de la hipótesis de que el espesor de la bóveda se encuentre un suelo 

frlcclonante homogéneo, isotrópico y semi-infinito, además de que el material -

desprendido queda en el lugar donde cae. 

IV.3.1 TEORIA l. 

Pilril esta teoría se parte de: el peso volumétrico del material de la bóveda 

en estado natural ( Jt en T/MJ ) el mismo material en estado suelto (~ 1 en 

T/M3 ), la altura libre entre piso y techo de la cavidad ( H en M ), y,.h .. que es 

la altura de la migración por calcular en metros, quedando la expresión de la si­

guiente forma: 

h • H ( 
,¡l, 

ll - ,ji, 

Ejemplo: Supongamos que el valor aproximado de ~ = I.70 T/M3, y ~1 , 1.50 

T/MJ J calcular la altura de migración. 

Como h=H ( 1 ,~~5~.s0) 
h = 7., H 

Ahora bien, si Ja altura libre de la cavidad es de t. 50 M, sustituyendo la -

migración será de 11. 2.5 M. , esto significa que si a> h, Ja cavidad se auto se­

llara por abundamiento. (Figura No. 13) y si ~ 6 \i , la migración se manifesta­

rá en Ja superficie. (Figura No. 14.) 

Figura No. 13 DONDE ~ > h, por lo 
tanto, la cavidad queda autosellada. 

·I 
Figura No. 14 DONDE i ~ h, por Jo tan 
to, la cavidad se manifiesta en la super: 
ficie. 
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IV.3.2 TEORll\ 2. 

En esta teoría, se hacen intervenir diferentes coeiicientes de abundamiento 

"K", así como diversos parametros que dependen de la forma de la sección tran_! 

versal de la cavidad "A", y suponiendo que el material desprendido queda donde -

cae. Partiendo de la Figura No. 15, se tiene un túnel localizado a una profundi~­

dad e , con respecto al N.T. N. 1 y con una altura uh", cuyo volumen por unidad 

de longitud valga 11 V l ", entonces V 1 = V t9 , o sea que el volumen de la cavi -­

dad en el paso l es ~or definición su volumen inicial. 

1 "'~J~~,;",,, m"'777'.~ 

2 '""' 

t 
hltt1) 

PASO t. 

1"'"'7;;;::'<~ e«"'"""',,,""'"' 
l!('"l 

-t 

d H l"'l 

+ hl191J 

..L 
~:>H ~':i02'. 

r17cc:'t1;:~~;;;.,...,,,.;;;~7~ 

PA~O 2. 

l<. \o\ PA!.O n, 

Figura No. 1.5 Representación gráfica de la presente teoría, partiendo de. sus cnnd! 
cienes iniciales, mostrando las diferentes etapas de migración. 

De forma empírica se ha determinadp que cuando una cavidad sufre un de -

rrumbe dentro de una masa de toba, su techo adquiere la forma de una bóveda -

falsa, como se observa en el Paso 2. Si no existe un proceso erosivo capaz de -­

transportar el material que ha caído al piso del tunel, su nuevo volumen se expr!:_ 

sa como: 
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V2 = V l. • Vd - Ve 

DONDE: V VOLUMEN INICIAL. 

V2 NUEVO VOLUMEN. 

Vd VOLUMEN DERRUMBADO. 

Ve VOLUMEN CAIDO. 

El volumen caído 11Vc 11 , esta relacionado con el volumen derrumbado 11 Vd 11 , 

por la siguiente expresión: 

Ve = KV d 

DONDE: K, es el coeficiente de abundamiento de-1 material que 

forma el techo de la cavidad; por lo tanto 

V2 = V{!: + Vd 0-K) 

dado que 1-K es siempre un número negativo, resulta -

V2 .t:, V l. 

De lo anteriormente ~xpuesto, se' deducen tres hechos evidentes: 

1.- El derrumbe del túnel acorta la distancia l en 6 h. 

2.- El Centr~ de la cavidad se migra hacía arriba. 

3.- El volumen del túnel disminuye en 

VI - V2 = A V = Vd (K-1) 
DONDE A V = Diferencia de volúmenes. 

Si este proceso se repite, el volumen de la oquedad puede llegar a notificar­

se siempre y cuando la suma de los incrementos de la altura del túnel 1:... b h = H 

resulte menor que ~ • En este caso tenemos que Vd (1<-1) = V tº , donde 11 Vd11 
-

es el volumen desprendido asociado con "H"; es decir, 

Vd= f (H):Vt /(K-1) 

DONDE H = Altura potencial de la migración. 

Mediante esta ecuación, es posible ligar la altura potencial de la cavidad 11H11
, 

con su tamat"ao inicial y con una sola propiedad geotécnica del material de su tec~o 

que es el c?eficiente de abundamiento del material al colapsarse "K". Resulta ob­

vio que toda vez conocida "H", es posible determinar si la oquedad se autosellará 

mediante el proceso de derrumbes sucesivos ( ~ > H) Paso 3, o bien si se mani­

festará en la superficie ( e L... H) Paso N • 

La formula f (H) ::: V~ / (;;,.l), puede también escribirse como: 

H = Ah I !K-1) 

A = Parametro que depende de la sección transversal del túnel 
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Y si hacemos e = A / (K-1) 

Es posible construir la siguiente tabla, encontrándo el valor de e. 

FORMA DE LA ¡~ SECCION 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

RECTANGULAR 2.00 10.00 5.00 3.33 2.50 2.00 

~EMICIRCULAR l. 57 7.85 3.93 2.62 1.96 1.57 

'3AR/\BOLICA l. 33 6.65 3. 33 2.22 1.66 1.33 

h°RIANGULAR 1.00 5.00 2. 50 1.67 1.25 LOO 

Por lo tanto; la altura potencial de migración que puede alcanzar una cavi-­

dad, queda simplificado de la siguiente forma: 

H = (h) (C) 

IV.4 COLAPSOS DE BOVEDA. 

El riesgo de que se presente el fallamiento de bóvedas es alto, dada la poca 

profundidad a que se localizan los túneles explotados en la zona poniente de la -­

ciudad de México, asociado, por el incremento de esfuerzos provocados por sobre -­

cargas provenientes de la superficie, fuerzas accidentales, o bien por la disminu -­

ción o pérdida de la resistencia al corte de Ja sección de la bóveda, y además por 

efecto de otros agentes externos. Por lo tanto, et grado de peligro aurnentar:Í al -

paso del .tiempo y se incrementará paulatinamente si la acción de estos efectos - -

son de forma permanente. 

Por lo anterior y dada la complejidad, tiempo y costos, para poder determi­

nar los diferentes factores actuantes, es preciso que los intentos teóricos que se -

realicen sean sencillos y confiables. Bajo estas consideraciones y partiendo de la -

hipótesis de que el material constitutivo de la bóveda sea una toba arenosa (suelo 

conesivo friccionante), homogéneo, isotrópico y semi-infinito, solamente se requie­

re conocer las secciones del túnel (L = ancho, h ::altura libre de piso a techo), la 

resistencia a la comprensión simple ( cy-" ) del material de la bóveda y el espesor de 

esta Última ( b ). Con el auxilio de las Figuras Nos. 17, 19 y 21, es posible valo-
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rar la carga de servicio actuante por M2. 1 para tres casos típicos, considerando 

un ancho unitario. 

CASO l. 

La bóveda de un túnel tiene una sección vertical correspondiente a una pa­

rabola Figura No. 16 y en cuyos apoyos la resistencia a compresión axial, del -

material de la bóveda, tiene los valores indicados en la Figura No. 17. 

20 

L/b 

Figura No. 16 

"' ,.,eF»<ª ó1>'~6!hH";9~c~SH''''l"J:l· T.N. 

Arco Parabólico en un túnel. 

DONDE: 

b= ESPESOR DE BOVEDI\. 
L= ANCHO DE LA CAVIDAD· 
IÍ = RESISTENCIA EN COMPRESION 

AXIAL. 
t.u= EN TON./M2. --..... 

IU ton./m2. 

Figura NO. 17 Gráfica que correlaciona la resistencia en compresión axial del mate­
rial de bóveda, considerando un arco parabólico. 
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Cl\SO 2. 

Se considera que la bóveda se encuentra trabajando como viga sujeta a fle­
xión Figura No. 18, y los valores son los que se indican en la Figura No. 19. 

cu.1 . 
_N.T.N. 
____ L___ -\-

Figura No. 18 Vlga sujeta a Flexión. 

15 ~ 
L/b 

10 ~ 
-¡ 

DONDE: 

b= ESPESOR DE BOVEDI\. 
L= l\NCHO DE LI\ Cl\VIDAD. 

lj = RESISTENCIA EN COMPRESION 
AXIAL. 

U1 = EN TON./M2. 

Figura No. 19 Valores obtenidos para una viga sujeta a flexión. 



CASO 3. 

Finalmente para una viga trabajando a cortante Figura No. 20, obteniendo 

los valores que se muestran en la Figura No. 21. 

~T.N. 
___ L _____ -+ 

Figura No. 20 Viga trabajando a fuerza cortante. 

IS 

L/b 

10 

9 

" 

100 

DONDE: 

h= ESPESOR DE BOVEDA. 
L= ANCHO DE LA CAVIDAD. 

1í = RESISTENCIA EN COMPRESION 
AXIAL. 

W= EN TON./M2. 

ISO w ton./m2. 

Figura No. 2 l Valores para el caso de una viga sujeta a fuerza cortante. 
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Observando los tres casos anteriormente comentados, se aprecia que los re­

sultados de las Figuras Nos. 17 y 21 se tornan semejantes, sin embargo es preci­

so valorar de las tres formas y si existieran infiltraciones o condiciones extremas 

que favorezcan a la inestabilidad, es conveniente utilizar un factor de seguridad -

(F.5) comprendido entre 1.5 y 2.0, con Jo cual la carga de servicio ilctuilntc de­

crecerá considerablemente tal y como se muestra en la siguiente tubla. 

--Aso L b L/b (Í w F.S. w.rr 

1 10 5 3 50 33 2.0 16.50 

2 10 5 3 50 8 2.0 4.00 

3 10 5 3 50 18 2.0 9.00 

1 8 4 2 100 50 2.0 25.0 

2 8 4 2 100 10 2.0 5.0 

3 8 4 2 100 25 2.0 12.50 

1 10 2 5 200 83 2.0 41. 50 

2 10 2 5 200 12 2.0 6.0 

3 10 2 5 200 40 2.0 20.0 

De los valores registrados en la anterior tabla, se deduce y se confirma que 

la bóveda de la cavidad fallará a flexión, debido a que el subsuelo no es apto pa­

ra soportar este tipo de esfuerzos y por ende el colapso de bóveda se presentará -

cuando la carga de servicio actuante sea rebasada. 



CAPITULO V METODOS DE RECENERl\CION. 
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V METODOS DE REGENERACION. 

A CONTINUACION, SE COMENTARAN ALGUNOS DE LOS METODOS COMUN -
MENTE APLICABLES, PARA ESTABILIZAR LOS TUNELES DE EXPLOTACIONES­
SUBTERRANEAS EN LA ZONA PONIENTE DEL DISTRITO FEDERAL. 

V.! INTRODUCCION. 

la selección del método o métodos que se elijan para estabilizar o regenerar 

una cavidad, dependen de los resultados obtenidos y desarrollados en el tema ante­

rior, así como de la utilización en superficie del área minada. Por lo tanto es im­

portante realizar una ponderación desde el punto de vista financiero, para evitar -­

gastos excesivos y que pudiesen ser muy onerosos, pero que claro esta garanticen -

siempre la estabilidad del subsuelo. 

V.2 CAVIDADES SOMERAS. 

Cuando los desarrollos de las cavidades presentan un espesor de bóveda redu­

cido 11 a ::- e; m. 11 y las secciones de los mismos son amplias. 

METODO A. DEMOLICION DE BOVEDAS V RELLENO COMPACTADO. 

Este método es conveniente tratándose de áreas extensas y baldías, contenie!! 

do las siguientes etapas. 

A. l) Localización topográfica de los ramales en planta,· Figura No. 22. 

Figrua No. 22 Levantamiento topográfico de la cavidad y desarrollo en planta. 
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A.2) Trazo en la superficie del contorno de la cavidad. (Figura No. 23), 

E 

o o • F 

[ 
H G 

Figura No. 23 Area de influencia de la cavidad con respecto al predio. 

A.3) Excavación y demolición de bóveda con auxilio de máquinaria pesada (trac­

tor), colocando el material extraído a un lado del área de cavidades (Flg!:!_ 

ra No. 24) y si es preciso retirarlo del IU"gar por considerarlo no apto para 

relleno. 

Figura No. 24 Demolición de bóveda, siendo preciso efectuarlo de arriba hada -
abajo. 
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A.4) Colocación de una toba volcánica limo arenosa o arcillo arenosa en capas, 

dotándola de humedad y compactándose mecánicamente mediante un rodillo 

liso o bien empleándose alguna otra maquinaria que cumpla con la misma -

finalidad, repitiéndose lo anterior hasta alcanzar el nivel deseado. (Figura-­

No. 25). 

Material de Relleno 
compactado en capas 

-~ ·.-·::-·.·:-·.- .. ·. 

Figura No. 25 Proceso de compactación del material en capas, previa incorporación 
de agua. 

METODO B. DERRUMBE DE BOVEDAS MEDIANTE EXPLOSIVOS. 

Al igual que en el método descrito anteriormente, puede ser aplicable este -

método en áreas extensas y baldías, contemplando las etapas descritas en A.1 y 

A.2, así como: 

B.1) Se requiere tramitar la autorización correspondiente ante la Secretaría de -

la Defensa Nacional para el uso de explosivos, debiendo presentar el proye~ 
to correspondiente. indicado en A. l, A. 2 y cumplir con Jos requisitos que -

solicite dicha Secretaría. 

B.2) Efectuar el estudio correspondiente del número de barrenos y la cantidad -

de explosivos. 

B.3) Perforar los barrenos a la profundidad que indiquen los resultados del estu­

dio y programar las etapas de detonación. 

B.4) Retirar el material mecánicamente de la forma descrita en A.3), así como 
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concluir los trabajos tal y como se indica en A. 4). 

METODO C. PERFORl\CION DE LUMBRERAS, RELLENO COMPACTO Y Vl\CIA 
DO DE MEZCLI\ FLUID/\ POR GRAVEDAD. -

Este método es aplicable cuando en la superficie se encuentran alojadas di­

versas edificaciones propias de la urb.:inización y consiste de: 

C. l) Levantamiento topográfico de la cavidad, predios afectados, áreas construl 

das, localización de las redes de agua potable, sistema de alcantarillado, -

líneas telefónicas y cables de energía electríca. 

C.2) Ejecución de los planos correspondientes y pérflles de las galerías, para -­

programar la obra. (Figuras Nos. 26 y 27). 

Figura No. 26 Plano general de la cavidad y afectación en superficie de la misma. 

N.T.fi. 

.~ BO=A·,9~~~ 21J 
SECCION LONGITUDINAL 1\-A' 

.T.N. 

~EDI\~ 
t ~2016, ~~so'.'! 

SECCION LONGITUDINAL 11-8' 

Figura No. 27 Perfíles longitudinales A-A 1 y B-B'. 
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C.3) Perforación de lumbreras en forma manual de 1.00 x 1.00 M. o bien don­

de sea apropiado en forma mecánica de {ti O. <JO M. 

C.4) Demolición de bloques colapsados de bóveda y colocación lateral del mate­

rial, así como extracción de basura existente, además en caso de existir -

descargas de aguas domidliarins conectadas a la cavidad, solicitar su co-­

rrecta evacuación a los interesados o en su defecto obturarlas. 

C.5) Suministro por medio de las lumbreras de material para el rclleno~tcndido 

en capas de 20 cm. corno máximo, incorporando agua y compactado ma-­

nualmcntc, para lograr el grado de compactación requerido; repitiéndo este 

procedimiento hasta obtener el tirante solicitado para el vaciado de mezcla. 

C. 6) Confinamiento y limitación de áreas de iniluenciil de lumbreras por relle -­

nar, así como obturación de accesos mediante la construcción de muros de 

marnpostería. 

C.7) Elaboración, transporte, vaciado y conducción de mezcla según cspecífica­

ciones, la cual deberá cubrir el tirante excedente entre el relleno compac­

tado y el techo de la cavidad. 

Lo anterior, deberá llevarse a cabo en todos y cada uno de los ramales leva!'! 

tados para garantizar la estabilidad del subsuelo, así como de las edificaciones e -

integridad física de sus moradores y transeuntes. 

C.8) Reparación de daí'\.os ocasionados por la obra y limpieza general. 

METODO O. BOMBEO E INYECCION. 

Estos conceptos incrementan relativamente el costo de la obra, sin embargo, 

deben considerarse y utili_zarse en casos que realmente sean necesarios 1 y en partl 

cular cuando existan grandes distancias por regenerar, siendo imposible abatirlas -

por medio de lumbreras intermedias {Figura No. 28); así como también la inyec-­

ción en el supuesto que se localicen domos que no sea posible su relleno, de las -

f6rmas descritas con anterioridad, para lo que es preciso perforar barrenos rotato­

rios de 4 n r/, e inyectar una lechada suelo-cemento-agua (Figura No. 29) con-­

forme a las especificaciones, cuidando que la presión de inyección no exceda - -

de P = T ~ para evitar dai'los a las construcciones. 

DONDE: P = Presión de inyectado en ( T/M2 o KG/cm2). 

T = Espesor de la bóveda. 



ft Peso volumétrico deJ material de bóveda. 

Figura No. 28 Bombeo de Mezcla Fluida mediante duetos, introducidos por Jum­
breras de acceso, previo a este método, deberá abatirse el tirante de la cavidad 
a base de relleno compactado. 



43 

--·-- /..,~ ; --~lil'*'.·":~ ':'l-\t 
. y. . . -'!::;. : 

) .... 
BANCO DE INYECTORA 
MATERIAL DE CONCRETOJ 

. 1'\EZCLA.·FL . -----•. C. · 

\·:_.·::;--::-=~:··:_:~:-'-::;~:c:.;~·.::.••_-_:-~::·~··:_:::·,::::fii':=y::j:.... L'-. 1:_"'N""·~--i:=()'-'M-·P;_··A..,.-C.;:c--,._:-;-'·"-D·~ º-----·-·· ::.-. _:_-:::_-:__-:__ __ _ 

Figura No. 29 Inyección de Mezcla Fluida, para rellenar domos existentes en 
el desarroJJo de la cavidad. 
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V.3 CAVIDADES INTERMEDl/IS. 

En los supuestos que los desarrollos de las cavidades presenten espesores de 

bóveda comprendidos e ni.re 5 ¿_ r =. L 5 M, se considera una cavidad interm~ 

dia, y dependiendo de sus secciones, y si son amplias y en superficie se locali-­

zan áreas baldías y extensas, los métodos A, B, C, y D pueden regir para su -

regeneración, así mismo, en caso contrario, los procedimientos estabilizadores -

son: 

METODO E. MUROS DE C/IRG/I Y BOVED/IS DE CONCRETO. 

Tienen por objeto reducir el claro libre de los túneles y salones, para incr!::. 

mentar la capacidad para soportar las cargas transmitidas al subsuelo, impuestas 

por las estructuras y la propia bóveda. 

E. I) A base de muros de mampostería o tabique, se deberán recubrir los muros 

y pilares intermedios de la cavidad, y en caso necesario generar ejes cen­

trales de carga, para redistribuir las cargas tributarias actuantes. 

Durante la construcción de dichos muros, será preciso confinar el espacio 

excedente entre los muros de la cavidad y los proyectados, a base de ma­

terial del lugar o en su defecto de una toba arcillo arenosa de suministro, 

para garantizar un buen contacto entre ambos, evitando as[ la migración -

lateral de la cavidad. 

E.2) Bóvedas de concreto prccoladas, estas serán soportadas por los muros pre­

viamente construidos y a su vez se deberá confinar el volumen excedente­

entre las bóvedas y clave de la cavidad, (Figura No. 30) garantizando asl 

su trabajo y estabilidad contra los colapsos de bóveda y migración hada -

la superficie. 

E.3) Obturación de accesos mediante muros de mampostería, para evitar áreas 

nocivas a la zona. 



<<<: '""'''; ;r <<<:O; 

-f---a--+ 
o 1 Corle V•rtlca l. 

b1 Plonta do la Cavidad. 
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MUROS DE 
MAMPOSTERIA 

---1--• RECUBRIMIENTO 
DE MAMPOSTERIA 
O TABIQUE • 

Figura No. 30 Estabilización a base de muros de carga y colocación de Josas de 
concreto precoladas. 
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V.4 CAVIDADES PROFUNDAS. 

Se consideran cavidades profundas, aquellas que presentan un espesor de bó­

veda mayor a 15 metros., es decir ~ > 15M. y dependiendo de sus secciones, si 

son amplías, podrá utilizarse algún método descrito con antelación, y en caso CO!! 

trario, se deberá tratar de' 1a siguiente forma; 

METODO f. RELLENO COMPACTADO. 

Se llevad a cabo de acuerdo a la metodología planteada en el método C, a 

diferencia de que el tirante excedente entre el relleno compactado y el techo de 

la cavidad, sera cubierto por material de suministro a volteo, confinando a 11 X" 

distancias, mediante muros de costales rellenos de toba, (Figura No. 31) para re­

ducir la migración de la cavidad. 

F .1) Obturar los accesos mediante muros de mampostería. 

1 
c>l5 M 

t 
h 

L 

SIMBOLOGIA 

~ RELLENO COMPACTADO 

~RELLENO A VOLTEO 

[&.]COSTA.LERAS RELLENAS DE TOBA 

Figura No. 31 Método de regeneración para cavidades cuyo espesor de bóx_eda sea 
mayor de 15 M. 
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METODO G. CONCRETO LANZADO. 

Para la utilizació11 de este método, es preciso que las parcdc~ y bóvedas de 

la cavidad, sean capaces de soportar el impacto del concreto al momento de lan­

zarlo y que exista espacio suficiente para realizar esta operación, además, un -­

obstáculo adicional en el empleo de esta solución, lo representan las condiciones 

de flujo de agua a través del subsuelo en caso de que hubiesen o pudieran presc!! 

tarse, ya que puede producir arrastre de material o bien una carga adicional por 

saturación del material que constituye la bóveda. 

G. l) Colocación de malla de acero en muros y techo de la cavidad, debidamen­

te anclada. 

G.2) Barrenado y colocación de drenes. 

G. 3) Amplicación del concreto según especificaciones de proyecto. 

G. 4) Obturación de accesos mediante muros de mampostería. 



CAPITULO VI APLICACION A UN CASO REAL. 
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VI APLICACION A UN CASO REAL. 

EN EL PRESENTE TEMA, SE ELABORARA UN PRESUPUESTO PARA FINES DE - -
CONCURSO, CON LA FIN/ILIDAD DE REGENERAR LA CAVIDAD DENOMINADA -
C-OC-16, LOCALIZADA EN LA LOMA DE OLIVAR DEL CONDE, DELEGACION AL 
VARO OBREGON EN MEXICO DISTRITO FEDERAL. -

Vl.l lNTRODUCCION. 

De acuerdo a la información recabada de fotografías áreas, la cavidad en cues­

tión, fue excavada en la década de los 40's, mediante la modalidad de túnelco, el -

cual se llevo a cabo manualmente con ayuda de herramienta rudimentaria y su exca-­

vaclón careció de técnica alguna 1 por lo que sus explotadores identificaron en la lad~ 

ra el material apto para la industria de Ja construcción, excavándose túneles de divcr. 

sas secciones, en los cuales se interrumpía su explotación por encontrarse material -­

contaminado con arcillas o limos, motivo por el cual se generaban nuevos frentes de­

ataque y así sucesivamente hasta crear redes distribuidas caóticamente ¡ al paso del -­

tiempo este procedimiento resultó poco lucrativo y la explotación quedó abandonada -

por lo que sus accesos fueron obturados por colapsos de bóveda y material hetereóg~ 

neo a volteo depositado desde la superficie y toda vez que no existieron registros de 

explotación y dado el crecimiento desmedido de la Ciudad de México, esta área fue -

destinada para uso habitacional, pasando desapercibida o intencionalmente la existen-­

cia de cavidades en el subsuelo, mismas que han generado múltiples depresiones, crea!}_ 

do pánico en los moradores de la zona poniente de la ciud.:\d 

Vl.2 CAR/ICTERISTICAS GEOTECNICAS. 

La cavidad en estudio, se encuentra excavada en arenas y gravas de color rosa­

(riolíticas), y en la totalidad del desarrollo levantado, presenta migración de bóveda y 

paredes, existiendo salones de gran tamal'\o y alturas libres de piso a techo de hasta -

6.00 M., sin embargo la altura promedio es de 3.60 M., a su vez, en el desarrollo -

levantado se localizaron 14 ramales obstruidos por derrumbe notando Ja presencia de -

rellenos heterogéneos, por lo que se infiere que corresponden a depresiones, así mismo, 

en los ramales comprendidos por las estaciones 33', 33", 34 y 36, se observa el ca-­

lector principal de aguas residuales de la cok•nia, el que presenta signos de inestabili­

dad por no encontrarse debidamente apoyado en terreno sano, finalmente el espesor de 

bóveda predominante es de 4. 00 M. , existiendo inferiores como donde se programaron -
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L-3, L-9 y L-10, cuyo e~pe~or es de 1.50, así como también alcanzan los 5.00 M., 

en L-1, L-6 y L-7. 

Vl.3 METODOS DE REGENER/\CION. 

Dado que la profundidad de explotación 1 grandes secciones y alto grado de pell 

gro que representa esta cavidad, además de que se clasifica en el rango de cavidades 

someras y que en ta superficie se encuentra una vialidad principal, se eligieron los -­

métodos expuestos en el TEMA V.2 "e", para los cuales se han generado: 

Vl.J./\. ESPECIFICACIONES GENER/\LES DE CONSTRUCCION. 

01. PERFORACION DE LUMBRERAS. 

01.1. PERFORACION DE LUMBRER/\S DE~/ 90 CMS. CON EQUIPO MEC/\NlCO. 

Al EJECUCION: 

La Supervisión sef'lalará por una sola vez la localización de puntos e infor­
mará la profundidad a perforar de acuerdo con los planos que le sean pro­
porcionados, asumiendo la contratista la responsabilidad total de ejecutar­
las perforaciones en dichos puntos. 

El contratista deberá hacer la senalización necesaria para mantener la ubl 
cación de dichos puntos, procurando que su localización sea adecuada par"á 
evitar cualquier tipo de desplazamiento. En caso de destrucción de los se­
nalamlentos en el lugar de la obra, su reposición será por cuenta del con­
tratista, verificada por la Supervisión. 

Se deberán tomar en cuenta, la red de suministro de agua, de captación­
de drenaje, de teléfonos, cableados aéreos de líneas telefónicas y electrí­
cas, así como cualquier obstáculo que dificulte la operación y el acceso -
del equipo a emplear 1 para lo cual se debe considerar el tipo de equipo de 
perforación propuesto. Cualquier cambio en la ubicación deberá ser consul­
tado y aprobado p!Jr la Supervisión. 

Para las lumbreras de 0 90 cms., se utilizará equipo mecánico tipo - - -
CALDWELD o similar a las profundidades indicadas. 

En caso de que el material producto de la perforación sea apto para el -
compactado, se podrá emplear para este objeto, debiendo reponerlo al fi­
nal para el relleno de la lumbrera, en caso contrario deberá retirarlo al -
lugar que le sea indicado, a una distancia no mayor de 20 metros. 

En el caso de suelos compresibles, se construirán las obras necesarias para 
evitar derrumbes en las lumbreras, para ello se colocarán los ademes que-
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sean necesarios (metálicos, de concreto, madera, etc.), troquelando a -
presión los paramentos y acu~ándosc apropiadamente. Salvo indicación en 
contrario, el contratista propondrá el sistema de ademado y troquclamicn 
to. Estos ademes se pagarán como otro precio por separado. -

El) MEDICION PARA FINES DE PAGO. 

Se hará por metro lineal perforado con aproximación di centímetro. 

C) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO. 

La excavación propiamente dicha. 

La Renta del equipo, herramienrns, maquinaría y accesorios necesarios -
para la perforación. 

Todos los fletes, maniobras y acarrco.s necesarios del equipo, herramienta 
y maquinaria a emplear. 

Relleno posterior de Ja lumbrera con material producto de excavación. 

El costo de los materiales y mano de obra necesarios para la ejecución -
del concepto y obras de protección que proponga el contratista y apruebe 
o Indique la Supervisión. 

La limpieza y retiro de material sobrante y desperdicio del lugar de la -­
obra. 

Todos los cargos indicados en el contrato de obra y que no se mencionan­
en estas especificaciones. 

01. 2 PERFORACION DE LUMBRERAS EN SECCION DE 1.00 X l. 20 METROS. 

A) EJECUCION: 

La Supervisión hará una sola localización de puntos y profundidad a perfo­
rar de acuerdo con los planos que le sean proporcionados, asumiendo la -· 
contratista la responsabilidad total de ejecutar las perforaciones en dichos -
puntos. 

El contratista deberá hacer la sei'lalización necesaria para ubicar dichos pun 
tos, procurando que su localización sea adecuada para evitar cualquier tipO 
de desplazamiento. En caso de destrucción de los senalamientos en el lugar 
de la obra, su reposición será por cuenta del contratista, vcriticada por la 
Supervisión. 

Se deberán tomar en cuenta, Ja red de suministro de agua, de captación 
de drenaje, de teléfonos, cableados aéreos de líneas telefónicas y eléctri­
cas, así como cualquier obstáculo que dificulte la operación y el acceso -
del equipo a emplear, para lo cual se debe considerar el tipo de equipo 
de perforación propuesto. Cualquier cambio en Ja ubicación deberá ser CD!! 
sultado y aprobado por la Supervisión. 

En caso de que el material producto de la perforación sea apto para el --
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compactado, sf" podrá empicar en este concepto, debiendo reponerlo al -
final para el relleno de la lumbrera, en caso contrario debera retirarlo -
al Jugar que le sea indicado, a una distancia no mayor de 20 metros. 

En el caso de surlos compresibles, se construirán las obras necesarias pa­
ra evitar derrumbes en las lumbreras, p.:ira ello se colocarán los ademes-­
que sean necesarios (metálicos, de concreto, madera. etc.), troquelando -
a presión los paramentos y acuñándose apropiadamente. Salvo indicación en 
contrario, el contratista propondrá el sistema de ademado y troquelamicn­
to. Estos ademes se pagarán como otro precio por separado. 

La perforación se hará de preferencia con pistola rompedora eléctrica, -
portátil, en material de la zona o con paco, cui'la y marro. 

B) MEDICION PARA FINES DE PAGO. 

Se hará por metro lineal perforado con aproximación al centímetro. 

C) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO. 

La excavación propiamente dicha. 

La renta del CCjUipo, herramientas, maquinaria y accesorios necesarios pa 
ra la perforacion. -

Todos los fletes, maniobras y acarreos necesarios del equipo, herramienta 
y maquinaria a emplear. 

Relleno postedor de Ja lumbrera con material producto de excavación. 

El costo de los materiales y mano de obra necesarios para la ejecución -
del concepto y obras de protección que proponga el contratista y apruebe 
o indique la Supervisión. 

La limpieza y retiro de material sobrante y desperdicio del lugar de la -
obra. 

Todos los cargos indicados en el contrato de obra y que no se mencionan­
en estas especificaciones. 

02. RELLENOS. 

02. I RELLENO COMPACTADO. 

A) MATERIALES1 

Toba volcánica arcillosa que permita su compactación al 70-80% Proctor -
Estándar, disgregada, libre de fragmentos, materia orgánica y basura. 

B) EJECUCION: 

La contratista suministrará el material a pie de lumbreras, vaciándolo di-
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rectamente a la misma cuando eso sea posible, de tal forma que no sea 
bloqueado el cuerpo de Ja perforación y llegue el mLltcrial a la parte ba­
ja (túnel) de Ja lumbrera. 

El material será acarreado dentro del ujncl a las z.onas destinadas para -
este concepto, tendiéndolo en capas de 20 a 30 cms., compactándolo -­
con pizón manual hasta obtener el 70-80% Proctor Estándar, d.:Índolc al 
material la humedad necesaria, conformando pendic>ntc hacía cotas pre­
viamente señaladas por la Supervisión y canal de 60 cms. de ancho por 
40 cms. de profundidad, donde sea sci'lalado por la Dependencia para -
conducir la mezcla fluida posteriormente. El tirante máximo entre piso 
terminado del compactado y el techo de la cavidad, será de 1.20 me-­
tres. 

C) MEDICION PARA FINES DE PAGO 

La unidad de medida será de metro cúbico comp¡_¡ctado alcanzando el Pº!. 
ciento especificado. 

D) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO. 

Traspaleo, carga, acarreo libre a 20 metros, descarga, tendido en capas 
del espesor indicado, el compactado para alcanzar el grado de compacta­
ción especificado, conformación de canales, en su caso, el suministro de 
agua con acarreos o conducciones totales, rampas y escaleras de acceso. 
Todos Jos cargos indicados en el contrato de obra y que no se mencionan 
en estas especificaciones. 

Los materiales, mano de obra y herramientas que sean necesarios en la -
realización del concepto. 

02.2 RELLENO MASIVO DE COSTALES. 

A) MATERIALES: 

Toba volcánica arciJlosa, disgregada, libre de fragmentos, materia orgáni..:::: 
ca y basura. 

Costales sintéticos de uso para proporcionar un volumen de O. 07 m3. 

B) EJECUCION: 

Los costales rellenos del material especificado serán colocados traslapados 
formando muros, diques, columnas, etc. En el caso de muros y diques,­
deberán garantizar que no existan filtraciones o fugas de mezcla fluida. La 
forma en que sean colocados deberá ser capaz de soportar empujes y pre­
siones, evitando dejar huecos que produzcan desprendimientos dC bóveda y 
paredes, para lo cual deberán colocarse en contacto y a presión con pare­
des y techos de los túneles existentes, en todos Jos casos se considerará -
14.29 piezas por metro cúbico con 0.07 m3. por pieza. 
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C) MEDIDA PARA í-INES DE PAGO. 

La unidad de medida será el metro cúbico colocado en la forma esp!:_ 
citicada o en su ca5o en la forma solicitada por la Dependencia. 

D) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO. 

Los materiales, mano de obra, herramientas, alumbrado de túneles, -
traspaleos, acarreo libre a 20 metros, descarga y colocación de cost~ 
les en la forma especificJ.da, limpieza de vías de tránsito, rampas o 
escaleras de acceso. 

02.3. RELLENO DE MEZCLA FLUIDA. 

A) MATERIALES: 

Los materiales que se emplearán en la fabricación de mezcla Uuida -
son los siguientes: 

Cemento Portland tipo·¡ normal, agregados pétreos, bentonita sódica 
y agua. 

1) CEMENTO. 

El cemento que se utilice deberá ser de una marca de reconocida ca­
lidad, previamente aprobada por la Dependencia, suministrado de pre­
fe-rencia a granel o envasado en sacos de 50 kgs. Ningún cemento po­
drá emplearse cuando esté hidratado en su envase original. 

El lugar destinado para almacenamiento de cemento deberá ser propue! 
to por el contratista y autorizado por la Dependencia, debiendo reunir 
Jas condiciones de seguridad necesarias para garantizar la inalterabilidad 
del cemento. 

2) AGREGADOS PETREOS. 

El material de agregado para Ja mezcla Huida consistirá de toba voJcá­
nlca areno-arcillosa o areno-limosa \tepetate), disgregada, libre de ma­
teria orgánica y basura, con fragmentos menores de 1 O cms. 

El contratista deberá proporcionar muestras del material a utilizar cuan 
do menos ocho días antes de iniciar la fabricación de mezcla. -

Deberá almacenarse en plataformas o pisos adecuados construidos expr!!, 
feso para tal J:in en el caso de que no exista lugar apropiado. La capa 
de agr'egados que quede en contacto con el suelo y por este motivo se 
contamine, no deberá utilizarse. 

3) BENTONITA. 

Se empleará bentonita sódica envasada sacos de .50 kgs., de marca de 
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calidad reconocida en el mercado, previamente aprobada por la De -
pendencia. 

El lugar de almacenaje de la bentonita debe reunir las mismas condi­
ciones que para el cemento. 

4) AGUA. 

El agua para la fabricación de mezcla deberá cumplir con las especi­
ficaciones del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. 

B) EJECUCION: 

1) PROPORCIONAMIENTO. 

Se propone la siguiente dosificación: 

Tepetate 
Cemento 
Bentonita 
Agua 

880 kg. 
145 kg. 

28 kg. 
583 lt. 

La dosificación del tepetate estará en función del peso volumétrico se­
co y suelto promedio, la cantidad tenderá a incrementarse de acuerdo 
al graU.:i de humedad estimado y calidad del material¡ el agua podrá 
variar é:le acuerdo a la. característica anterior para fluir y fraguar - -
Óptimamente. 

2) REVENIMIENTO. 

El revenimiento será en base a la dosificación y necesidades de flujo 
de la mezcla para cada zona de vaciado. 

Se harán las pruebas necesarias en cada zona para comprobar el flujo 
y revenimiento de la mezcla. 

3) FABRICACION CON MAQUINA. 

La fabricación de mezcla deberá clrJborarse con planta dosificadora por 
tátil con las siguientes características: 

Tolba para agregado y cemento-bentonita con compuertas de operación 
de preferencia hidráulica o mecánica; básculas de agregado y cemento, 
esta Última en el caso que el cemento sea suministrado a granel, en -
este caso deberá incluirse silo para el cemento¡ depósito de agua gra­
duado o medidor de agua, bomba de agua, banda transportadora y pla!! 
ta de ener_gía en el caso de que el lugar no cuente con acometida de -
energía electrica. 

La carga de agregados a Ja tolba 1 deberá hacerse con cargador frontal-



o equipo similar. 
En caso de no contar con toma directa para suministrar el agua, esto 
se hará con camiones-cisterna, abilsteciéndosc de la Garza más próxi­
ma al Jugar de la obra, almacenándola en cisterna construida exprofc­
so para estC' fin, la cual deberá tener un volumen apropiado a las ne­
cesidades de Ja obra. Todo el equipo deberá ser de la capacidad nece­
saria al volumen y programa de obra. 

La contratista deberá obtener Ja previa autorización de la Dependencia 
del equipo que pretende emplearse. 

Para Ja mezcla lo primero a dosificar será el .50% de agua, la bentoni 
ta batiéndola el tiempo necesario para hidratarla y mezclarla sin dejaÍ 
grumos de material: posteriormente y a la par, se dosificará el cernen 
to, el agregado y el aguil restante. -

4) MEZCLADO Y TRANSPORTE. 

Para el mezclado y transporte se usarán unidades mezcladoras (ollas), 
montadas en camion, suministrando volúmenes hasta de 5 m3. 

El tiempo de revoltura será de 5 minutos mínimo a partir de que todc& 
los materiales que intervienen en la mezcla se encuentren en la unidad. 

5) VACIADO. 

Para efecto de recibir eficientemente la mezcla en la cavidad, se de­
berá preparar la zona en la parte superior e Inferior de la lumbrera -
con canales de costales, de lámina o conformados en el tepetatc com­
pactado, además de los diques de costaleras indicados por la Dependen 
cia. En los túneles se deberán efectuar las ranuras en la bóveda que:: 
sean necesarias para garantizar el llenado total de los túneles; en el 
trayecto de la mezcla se deberán evitar derrames fuera de Jos canales, 
socavación y obturación de los mismos, acumulación de mezcla en los 
tramos iniciales e intermedios de las zonas de vaciado. Se vigilará en 
el lugar el flujo, velocidad, continuidad y limpieza de canales para -
que la mezcla llegue al final de las zonas de vaciado. 

Previo al inicio a que se refiere este concepto y cada vez que sea so­
licitado ·por la Dependencia, se verificará a satisfacción de la misma ,­
la dosificación de materiales y su volumetría. 

La Dependencia solicitará el muestreo de la mezcla en cilindros de pru~ 
ba por lo menos tres veces durante el desarrollo de la obra, quedando 
a criterio de la Dependencia el momento de realizarlo. El contratista -
efectuará las pruebas que se soliciten a las muestras colectadas y en -
base a estos resultados de podrán efectuar modificaciones a la dosifica 
ción propuesta. -

Por ningún motivo se permitirá el vaciado en las zonas que no estén -
debidamente preparadas para este fin, así como en donde se estén ob­
turando las lineas· de flujo de la mezcla, en este caso, previo a reini­
ciar el vaciado, deberán limpiarse las zonas obturadas o tendientes a 
obturarse. 
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El vaciado de la unidad mezcladora a la lumbrera se efectuará a la 
mayor velocidad posible, cuidando que no se derrame en superficie, -
en este caso deberá palearse el material derramado hacía la lumbre­
ra. De acuerdo al ciclo de trabajo, deberá tenerse continuidad en el 
VilCiado. 

C) MEDICION PARA FINES DE PAGO. 

La mezcla se cuantificará por metro cúbico suministrado en la obra -
con la dosificación requerida. 

D) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO. 

El costo del cemento, la bentonita, el agregado y el agua que intervie 
nen en la fabricación de la mezcla y las pruebas de laboratorio. -

La renta del equipo, herramienta, maquinaria y accesorios necesarios -
para dosificar, elaborar, probar, transportar y vaciar la mezcla de - -
acuerdo con los sef'i.alamientos de estas especificaciones. 

Todos los fletes, maniobras y acarreos necesarios, tanto de materiales 
como de equipo, herramientas y maquinaria. 

La obra de protección necesaria, alumbrado en cavidades, escaleras, -
rampas y andamios que proponga la contratista y apruebe o indique la 
Dependencia. 

La mano de obra necesaria para dosificar, elaborar, transportar, vaciar 
y conducir la mezcla de acuerdo a las normas que sei'\alan estas especi­
ficaciones. 

La limpieza y retiro de materiales sobrantes y desperdicios del lugar de 
obra y planta. 

Todos los cargos indicados en el contrato de obras y que no se mencio­
nan en estas especificaciones 

0). ACARREOS. 

03. I ACARREOS DENTRO DE LA OBRA. 

A) EJECUCION. 

Acarreo de tepetate arcilloso en carretilla a distancias subsecuentes de 
20 metros en túneles de cavidad. 

B) MEDICION PARA FINES DE PAGO. 

La unidad de medida será el metro cúbico en material compactado o c~ 
locada en costales. 



04 CONSTRUCCION DE MUROS. 

04.1 Construcción de muros de mampostería de 40 cm. de espesor, junteados con 
mortero cemento-arena 1 : 7, desplantado a 50 cm. de profundidad, cuya al-­
tura será la de Ja bocamina, quedando sellado pcrimetralmcnte para evitar -
fuga de mezcla. 

PARA TODOS LOS TRABAJOS A EJECUTAR, SE DEBEN CONSIDERAR: 

Las condiciones climatológicas durante el tiempo propuesto de obra, así como 
las condiciones físicas iniciales de las áreas de trabajo. 

Vl.3.B NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES. 

Cemento.- Se utilizará Cemento Portland Tipo 1 Normal, de las marcas cono 
cidas dentro del mercado de materiales para construcción, cuya _-: 
presentación serd a granel. 

Bentonita.- Se empleará bentonita sódica envasada en sacos de 50 kgs. de mar 
cas conocidas dentro del mercado de materiales, la cual se deberá 
hidratar previamente a la dosificación de agregados. 

Agua.- Deberá cumplir las especificaciones del Instituto Mexicano del Cemento 
y del Concreto. 

Toba.- 1) El material para relleno fluido consistirá en una toba volcánica are­
no-limosa o areno arcillosa, con un peso volumétrico seco y sueJto­

promedio de 1. 374 t/m3. , cuyo tamaf"lo máximo de agregado sea de 
(3/4 11

) y el material que pase la malla 200, debe cumplir con: 

Contracción Lineal 
Límite Líquido 
Indice Plástico 

Menor de 6% 
Menor de .50% 
Menor de 20% 

Este material deberá estar disgregado, libre de materia orgánica así 
como también de basura. 

2) El material para los rellenos de compactación y en costaleras, debe­
rá ser una toba volcánica tal que permita una compactación al 70-80 
Proctor estándar, debiendo estar disgregado, libre de fragmentos de.:. 
roca, materia orgánica y basura. 

Costales.- Se deberá utilizar costales sintéticos de recuperación, cuyas dimensi!! 
nes sean suficientes para proporcionar el volumen especificado. 

Piedra de Brasa.- Deberán satisfacer los siguientes requisitos: 
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Resistencia mínima a la compresión, 100 kg/cm2. 

Absorción máxima 4%. 

Por lo menos el 70% del volumen de los muros estará constituido por -
piedras con un peso mínirno de 30 kgs. cada una. 

Se deberá evitar en lo posible el empleo de piedras en forma redondeada 
y de cantos rodados. 

Mezcla de mortero.- Se utilizará en el mamposteo y cumplirá los siguientes -
requisitos. 

La relación volumétrica entre la arena y suma de cementantes se encon­
trará entre 2. 25 y 5. 

la resistencia mínima a la compresión será de 15 kgs./cm2. 
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VI.4 INVESTIG/\CION DE MERC/\DO Y C/\LCULO DEL F/\CTOR DE S/\L/\RIO 
RE/\L. 

VI.4.1 LIST/\ DE M/\TERl/\LES Y COSTOS PUESTOS EN OBR/\ SIN 1.V./\. 

M/\TERI/\LES: 

a).- CEMENTO /\ GR/\NEL )45,000 TON. 

b).- BENTONIT/\ 310,000 TON. 

e).- TOB/\ PAR/\ LA DOSIFICACION DE MEZCLA 45,000 M3. 

d).- TOBA PAR/\ EL RELLENO COMPACTADO 28,000 M3. 

e).- TOBA PARA EL RELLENO DE COSTALER/\S 28,000 M3. 

!).- AGUA 20,000 M3. 

g).- COSTAL SINTETICO 650 PZA. 

h).- ALAMBRE RECOCIDO No. 14 2,500 KG. 

i).- COMBUSTIBLE PARA MOTOR DIESSEL 582 LT. 

¡J.- LUBRICANTE PAR/\ MOTOR DIESSEL 4,818 LT. 
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Vl.4.2 TABULADOR DE SALARIOS. 

,,5;)3='\~~o of;;;;oR,<: =~<~fo'\~= 

a) Operador de maquinaria pesada 20,460 1,610 32,941 

b) 19,915 1,610 32,063 

e) 19, 195 1,610 30, 904 

d) Cabo 19,825 1,610 31,918 

e) Oficial Alba~il 19,825 1,610 31,918 

f) Ayudante General 16,397 1,610 26, 399 

g) Peón 13,330 1,674 22, 314 



TESI~ PROFESIONAL 

ANEXO e CALCULO DEL FACTOR DE SALARIO REAL 

DEPfNDE:NCIA CONVOCANTE' ----.j CONCURSANTE• 

CONCURSO Nll -------~FIRMA• 

OBRA1 ----------1 

FORMA 
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/~ 11..,--

JAVIER GONZALEZ S. 1------------¡NOMBRE• ---------

FECHA• l«RGo 

SALARIO MINIMO GENERAL EN EL D.F. 13 13() 

CLAVES 
OPERATIVAS 

(OICAL) 

IOIAlll) 

(PIVAC 1 

IOIPER 1 

IDIDOM) 

(DIVAC) 

(DIFEO) 

IDIPEC) 

(OICOL 1 

CONCEPTO Y GENERADOR 

D1AS CALENDARIO 

OIAS DE AGUINALDO 

Oh\S POR PRIMA VACACIONAL• 6 OIAS )( 2 5 o/o 
OIAS DE PERCEPCION PAGADOS AL Af:iO SUMA. 

OLAS DOMINGO 

01AS DE VACACIONES 

DIAS FE!ITIVOS OFICIALD (POR Ll!:Yl 

OIAS PERDIDOS POR COOOICIONES CLIMA !LLUVIA Y OTROS) 

DIAS NO LAIOflA8LD POA COSTUMBRf LOCAL 

,_ ..... ·'"A"'"""'' ··- A ª"" 

(DICLA) 

IDISSC) 

(DlSSQ 1 

(OIREP) 

IOIPAr l 

. (COSAN) 

NOTAS: 

DIA5 CALENDARIO LABORADOS AL ARO 

{D1Clil.)-(OINLA) • ptPEf}_{ 76 ) • 

DIAS !.QUIVALENTES POR SEGURO SOCIAL CUOTAS 

( 20.00°~• '1'21o.M251o .. HDlPElt)• 

DIAS EQtJl\IALEHTES POR SEGURO SOCIAL OUAROERIAS 
1º/0 (DIPER}• 0.01 x 381,75 

OIAS EQUIVALE~TES POR IMP\ESTOS SOBRE 

REMUNERACIONES PAGADAS l'o/o IOIPER) t 
Q,QI X 381.75 

OIA• ~tu•tvA' ___ "'"' · '"' ,.n,.,. 

DtAS EQUIVALENTES DE COSTO ANUAL 

(DIPERl+IDIPRE) • ~=:·;~:~~;O~? 

SIN INFONAVIT 
SIN DESGRABACION DEL l.S.R. 

IFASAft 1 FACTORES DE COSTO flEAL 

ICOSAN)/(OICLA) 1 

PARA SALARIO MAYOR 

AL MIN1MO Y HASTA 

10 VECES ESTE 

365.25 

15.00 

1.50 
381.75 

52.00 

6.00 

7.00 
5.00 

6.00 

/b,UU 

28.9.25 

76.36 

J.82 

.,, nn 

465.75 

1.610 

PARA SALARIO 

NINIMO 

365.25 

15.00 

1.50 
381. 7.5 

52.00 

6.00 

7.00 

'·ºº 
6.00 

'b,UU 

289.25 

94,68 

3.82 

' 
'"' " 

484.07 

1.674 
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Vl.4.3 RELl\CION DE EQUIPO QUE SE EMPLEAR/\ EN OBRA Y l\Nl\LISIS DE 
COSTOS HORARIO. 

DESCRIPCION: 

a). PERFORADOR/\ MONTADA SOBRE Cl\MION. 

b). TRACTO Cl\MION REVOLVEDOR/\ BICONICI\. 

e), Cl\RGl\DOR FRONTAL. 

d). PLl\NTI\ DE ENERGll\ ELECTRICA. 

e). MARTILLO DEMOLEDOR. 

l). PLl\NTI\ DOSIFICl\OORI\. 
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ANEXO ANALISIS OE COSTO HORA MAQUINA 

TESIS PH.ol:ESIONl\L 
0Ef'Ef<Cf"<C'A COINOCAtlTE: ---- CONCURSANlf: -

COt~CURSO t<Q; -

JAVIER GONZALEZ S. 
OMJ\: ______ -----

NO~RE---------

FECHA: 

OESCRIPCION DE LA MAQUI NA: Pcrforndora mo111art 1 ;rhw e m11ón con eq11ipo tipo C;1dwerrt 
de 90 cm. dl' d1.:imctro. MODELO· IQQ' 

DATOS GENERALES 

1n..1 Prtcio ,, la moq111no t --136...!..!J.OO.. 000. Q.(J.___ 

!VIII \lolordt hH llanhn t ___ 5-.'.9.QQ 1 Qoo.90_ 
(Va) Valor " odqul1lc1on • 310'000,000:...~ 

(Vr) Valor dt rucolt _fQ__ % l/Q t ~~.Q_Q_ 
!Vdl Valor o d~•tciar ' 

2Li8'{J1)Q 000.00 

!Vtl Vld'l ecnnom1cc¡ 10,000 

(11 To•o dltn•""º" Qn11DI ~% 
\Ha} '"'~ elt"cliva. i:lll' año _M_Q.Q__ Horo1 

t•l r>rimo de HQU•O 
2 

º/0An1111I 

(Q l r..lanltnuT'll'l'b 70 % 
(llp} Motor ~Potencio NomlMI __ 4_0_i;, 

Otf'RtCll\CION 
rtlVERSIO N 

SEGUROS 

MANTE"41MICNlt' 

COMBUSTIBLE COM 1 

ACEITE DE MOTOR l\MO · 

OTRAS FUtNTES DE' ENtRG1A 

LLANTAS 

OPERACION 

(Fo) 

(Hop) 

{H•ll) 

"' (C) 

¡c'J 
(al) 

'"'' (PI) 

!Oih) 

1 HI 

CATE G O R 1 A SALARIO REAL ~ANT 

al Ooerildor 1 "'"' . t 1 

Factor de 11p1rcc1on -- ... ---0-.80 __ 
Pol1ncia dt operaclon -~_JZ ___ HP 

Voda de 1rn llarlla1 ---------1..t..Q.L_ Hora1 

Cambio de lubocc.ile __ ~?n~n __ Hc.a1 

Copacmt del C'J'llf---~--LI•. 

Factor d• combu1t1bl•: 0.1514 Diesel~ 0.2271 G<Hohm 

f"ac1ar d• lubr1c111>te : 0.003~6 01nrl.O.OOl01G-itolna 

Prite10 d• combvstlbl1:J.8.l..... D1ue1·---- Ga•olino 

Precio d• lybuccml•: Ll.!.!_ DIH•l¡_-_Qtnolina 

01<u kibor11dQol ar dño 289 2 5 Duu 
Hora1dt1o jOl'nado 6 91 Hor<M 

IMPORTE 

,, º"' 
105 596 
2,,.534 ~:~.·,-~~A~.~~~.~-an_1_e_G_c_n_cr_a_1 ___ _,__:~~~•,,:~~,~~.•---ll~0~.:~,-1--"'~~---I--~----

CARGOS 
s ' Sa (t;lLAl/Ha 1 

SUMI\ So• 

'"' n• 

164-071 

"' • nnn 

s1 11a:s: 1ton H,.. <:' So/11 

1 SUMA 23,729 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA lOTAL 87,377 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA TOTAL 61,549 



~-------~---~---------------·~~. 
ANEXO ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA "b" ~,-

TESIS PROFl!SIONAL DErrno[NCIA CONVOCANT[ : ----- COtlCURSl!.tll[: -

CONCURSO tia:-

JAVIER GONZALEZ S. 
OBRll: ----~---·· --

FECHA: CARGO:. 

DESCRIPCION DE LA MAQUINA'.:__Ir.i.wrt"'º-''"'.''"mw1"'ór.1..1 "'""'r'"'º'""'""'"-"'""'""'a....---------1 
MODELO· 1 'l<l? 

DATOS GENERALES 

1~ Prtcio d• 10 "'ª<lu•no & ...2.Sa~non..aoa.oa.__ t ro 1 
{VII) Valor de 101 llf)nfo1 t _ 5 ~ 900.QQQ ,Qlj _ __ ( Hop) 

(Vil) Valor de odqy111c1on 1 2_ 75 '0C.0,00?_·_0~---- (H~ll) 
IVrl Votcr dt 1nco!e _ ____!_2_%vnf_?1_~.Q.i..9G!,i_,_OO (I) 

(Vd) Vo!or 'l dtt:rec1or & 24 7' ~()0 • QQQ • 00 ( C J 

1 Vil V1!10 ll!CO~Om•co Jo. 000 HorOI ( e'! 

( l J TO\<I de"'"""º" onuol _--12._ ºlo (al) 

!Ho) Ho1111 etecll•o• tlUf' año ---2....Q!lll_ Hora• l l'c J 
{ 1) Pmno dt \a;u•o Z 010 Anual (PI 1 
1 O J Mo11l~1mlll'lo HO º/o (Oilf!) 

t llp) Molar O!ESSEL Polenc10 Nomll'IQI __.lfilL. Hp { H) 

CARGOS 

D' 1 V11 • Vr) / Ve' 

F"ncla- de opeftlcron __ OSO 
Pot1nc.o di OPl<OCIOfl ___ 128 _______ HP 

V1do d• !at 1tant11' ______ l_,_qQ~- __ Hor111 

Combcl di M11M:CJ"lll __lill) __ Hlll"OI 

Cap11cdlld dtl crrl~r 11 

f"oct11r decomlloJ•l•bl1: 0.151<1 O•cstl;Q2271 011t11flm 

F"11ctor d1 lubr•Conl1 : 0.00356 f11tsfl.O.t'0307G'l1o0IN 

Prtc10 dt combu1!0M1~011111• __ G11tol1no 

Ptec1od1lubr1can11:.!i....]lL01n1l1--Ga1ohno 
01<11 taMr11dos at 11ño 289.25 0 10 , 

Horat d• lo Jorn<tdll _ti....9:1___ H11r'!t 

OCFRE'Ct"CION 
UIVERSLON 

SCGUROS 

1 • (VatVr)I /ZHo·~~~~~~~~~~~-t-~~~---j 

S • 1 Va t Vr ) 1 /2Ho s~~"'"'~..u,~==~-~--+--~..=~---l 
M.IJ.ITENIMlllm.' T • Q 1 O 

COMBUSTtBL! 

ACtlTE OE MOTOR ~-MO • 

OTRAS FUENTES 0( ENt"RGIA 

!..LANTAS 

OPERACION 
CATEGORIA SA ARIO REAL T<W IMPORTE 

Oncrador 1 32 9111 1 1 32 9111 
nyuaantc 1...ocnera 1 'º"" 1 2 52,798 

el Cabo 1 JI ,918 \0.15 4,788 
CARGOS SU"'" So• 90 527 

"I H!1 > rc;C<" Htl" ' • <.;n lt1LA)/Ha • (90 .527) (289.2.5) 1 2 000 13 092 
51 llOS 11:.!'.'!' ltll e:' So/11 

1 SUMA • 13,092 

fCoSTo DIRECTO POR HORA ACTIVA lOTAL . 86,981 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA TOl AL . 48,429 



., 
ANEXO ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA "e" 

TESIS PROFESIONAL OEf'ft/DCNCIA CONYOCANTf : ----

CONCVR SO No: -
FIRMA: 

06AA:----------
JAVIER GONZALEZ s. 

NOMMt·---------

fLCHA: CARGO: 

DESCRlpCION DE LA MAQUI NA-f~~:s~:ª~~-~~~"'~º-º'-ª~' ~c~ª~"~'P~''~'ª~'-------M-OD-,-,0-.-,-.-.,~.--• 

DATOS GENERALES 

(Pml Precio de lo moouino i -2~00.0QO.ao___ 1 Fo ) 
{VII) V11lor d1 la• llonlo1 t --~'-~º9...tQOO_.O_Q __ ( Hop) 

(Vi:i) Valor de odq11i1lc1on f ._214_'.lQQ.LOOQ.,,Q_Q_ (llwU) 

{Vr) Valor dt r11cot1 __ 19_o;.. V114 21 '450,000.00 {t) 

11/d) Valor 1:1 depreciar 1 _l.2}_.'.JJ50 OQQ 00 (C) 
1 Vt) Vodn eco1>om•co JO ,OOQ (e') 

( l J To.a dt on.er11on onuol ---1.2__ 010 (al) 

!Ho) HIMll'I tltcHwOI por afio _-1.i.QQQ.__ Horas 1~1 

1') Pt1mo dt 1119uro ____ 2 _ o;., Anuo! ( PJ) 

{Q J l>lonl1t111rnlt!lb 7n °la (l);¡.¡J 

tllp) Morar ~Pot.ncloNornill<ll -....fi..L_._. (H) 

OCPRECIACION 
INVERSION 

SCGUROS 

MANTtNIMIOnt' 

COMBUSTIBLE 

ACEITE OE MOTOR 

LLANTAS VII HVll • 

OPERACIOO 

Faelcrd11op1rac1on __ . _Q,D 
Pol1nan de Op"ocJon 49 HP 
Vida d1 101 llolllo1 ___ l,JIQQ_Ho101 

~:~~· ~:~,·:::::::::::::::::::::::::~2~~~0 1 == ~:~· 
íoclor dt coml..,1l1blt: 0.1514 DieMI ¡ Q2Z7t G<i1or11·11 

íotlor dt lubtlC!S!lt : 0.003!18 01nri.0.00307Ginoln1 

Prtdo dt c:0tnbuUIM1:...l.8l.._ D1 .. 1t·-- Go•ohna 

Prec!Q dt lubr1C"Ol\lt:~Olnt11--Goaolil'lo 
01<11 bborodol ol oño __2&.9......lj_ 0101 

Hcirc1 dt lo jOf,,odo 6.91 

SUMA 

CATE GORJA SALARIO REAL l MPORTE 
ol Ooerador 
hl Ayudante General 

el Cabo 

!';/ 11ci > u;C(' H•1: 

~1 llos rEO!" 111• 

1 32 941 1 32 91.tl 
l 26,399 1 1 26,399 
I 31,918 I O.JO 3,192 

CARGOS SVMll So• 't !i:?."i1? 

S • 'io fCILA)/Ho • ,,., '"-"' r.,o:> .,'il M nnn 9.044 
S• So/11 

1 SUMA 9,044 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA 10TAL • 61 ,048 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA TOTAL 36 ,607 



ANEXO ANALISIS DE COSTO HO~ MA~N~ _"d"=-:~ 
TESIS PROFESIONAL 

OE:PrnOE"-CIA COtrvOCANTE ! ---- CONCURSANTE : -

CONCURSO No; -
FIRMA: 

OBRA:-----·---
JAVIER GONZALEZ S. 

NOMBRE---------

rECHA: CARGO: 

DESCRIPCION DE LA MAQUI NA'-: ~P.,,l"~""'ª'-d'"c~En"''"''""¡'~ª ~E"lé.,.r.,,tc.,,;c"'ª~· ------------I 
MODELO 12j KW 

DATOS GENERALES 

(An) Pfcc;o d• lo m0q,,.1no 

(VIII Valor di l1n llonlas 

(Vol V11lor di odqu1"c1on 

¡_'!Q_'_D_Q'l.,q_'J'J.O_Q__ __ 

•-·-·-·~- -- - ---
• _--9.Q:ooo,qQ9-"_Qq___ 

(Fo) 

(Hop) 

(Hw!I) 

tVr 1 Valor d• 1ucot• _in._ ºlo Vo • ..9...:.Lan .. o.ao...oo__ 1 1 l 
{Vd) Valor 11 d~rtcior t 8 I' 000 1 ººº. ºº 
IV1l Vida econom•co -------1.!l....a.D___ Horca 

1 1 J Ta~ dt inveillon anual __ 12 __ % 

!Ha) Horas 1!1cllv111 cior 11;,a ---2..,...00.ll Hor111 

( ' ) Prima dt ltQU•o 2 º/o Anual 

(Q J t.!onl.,ll!'Otnlo 80 º/o 

11'9) Motor DIESSEL Pot.,,ch:i Nornl11<1I __lQZ__ Hp 

CARGOS 

O• t llft. Vr 1 ! lit• 

"1 
te'¡ 
(al) 

'"'' (PI) 

(Oil-1) 

( Hl 

>i:::!cr de epertmnri _ Q.81J 

Poltneio de operoclon ___ .!É(•. __ llP 

Vdo dt 101 llonlo1 ----·-- _ :_ l'forn 

Cornbra d1 lubnc~I• .,"" Hora1 

CaPQcldi:Jj d11 C'l'l!'1 _____ 4_Lt1. 

Factor dt combi.lal•blt: 0.1514 O•eM1 ¡ 0.2271 G1J101ll'l1 

rociar di lubr1contt : 0,00358 01n"'º·t'0307G'ls.ot..a 

Pucia d1 cornbu1tible=-..1SZ_ D1t1tl'-- G11,01ino 

PreclO dt lub11cC1nl1: 1WlL 0!11111--Gosolinc¡ 

D1•n kll><Ulld~"\ al o;,o 239 2 5 flto1 

Hora• de lo lotnoda ____..!!....2..L_ Hor"I\ 

or~EClll.CIO"I 

1NVERSION 

SEGUROS 
1 • 1 \la• llr 11 / i flQ• -7'"'--'~~~=~=c=~--+-~=~--l 
S• l~fVr)1/2HQ•_110L>!!!!Li-'L\!."'1L-"-"'-'JCU.!l!""---+---"2.'-----I 

MANTENIMIEMlt' 

COMBUSTIE!U. 

ACEllE DE MOTOR 

T • Q 11 D 

CCM • 

f.MO• 

DlRAS f'UtNlES OC ENERGIA 

LLAUTAS 

CATEGORIA 
n Oncrador 
hl Ayudante General 
e L.auo 

<;I Ha> 160<" H1s: 

si !las t(.0('1 tlr1: 

OPERACION 
SALARIO REAL 

1 32 06'\ 1 ' 
26,399 

1 .JI o '10 1 Uo IV 

IMPOfiTE 

52,798 ····· CARGOS SUMA So• Q'\ '\U.7 

S • 'i<l ILlLA)/H111 ~(~9~J ~J~47~')~(2~8~9~,2~>)~/2~0~0~0---+-~IJ=50~0~--J 
!'-• So/11 

l¡__s_u_•_• _ _,"--~'~'~"~º~º--~ 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA lOT/\L ' 49,084 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA TOlAL 
25,015 
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ANEXO ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA . ..é'.~" '~ _ _E 
TESIS PROFESIONAL OEPEtit>ENCIA CONVOCANTE: CONCURSANTE: -- -

CONOJRSO t&a, -
FIRMA; 

JAVIER GONZ/\LEZ S. 
OBRA:------------

FECHA; CARGO: 

DESCRIPCION DE LA MAQUI NA:~ ----''"''º"-'"'"""º"--"""-ºmc.ooocloccd,,,o'-'-"c"'on"-"E"-""'º'-'º'"''°"'• º'----------I 
MOOELO '"' 

DATOS GENERALES 
(llri) Prtclo de la maquina \ __ l..!jill).l'JQO.OfL_ {Fo ) 

(VII) Vo\orde lo• ll<)ll!a1 t ---~:.. ---- {Hop) 
(Va) Valor dt odoui•iclo11 t ___ L!.50Q,QO_Q.._QQ_ tHvH) 

h'rl Valor dt rucolt _111_ 0/0 V<l i _Ull..JlO.O.....OQ_ ( 1 ) 

(Vd) Volar Q deprtclar t 6'750 000.00 te) 
l 'o!tl Vida etonom•ta 11 nao 1 e'} 
( I) Ta.a dt Nlvlll'&iOl'I anual --12.__ º/o !al} 

(Ha) Hotn tleellwa1 p:it año --1.....!lO!l.- Horal ( Pt:) 

{ t J P1imo de 11'qura ? º/0 An1¡01 (Pl) 

{O) t.lanltnlll'<ttoto ª" º/0 (Oi¡.,J 

\llp} M11t11r ~P11l9ntloN11llllMI ---t'41 l tl} 

CARGOS FIJOS 

FoclCF de operoc1on -·- ------11.75 
Pohnc111 dt DP•OtlOll ____ ,._ ___ HP 

V.da de las ll11nlas __________ Ho101 

Combe! d• lubnca1'1 ______ 11ora1 

C<Jpaeclod del t'J'ltr Lh. 

r11e1or de eombo,.,t1t>l1: 0.1514 01es.al~ 0.2211 Ga•11l1m 

F11e111r de luti11eonlt : 0.003~8 P1ftf'l.O.('Ol01Go1wln:1 

Pftc111 de cornbU'ltlbt•·-- o,e,.1· __ Ga•ohn11 

Precio de !ub11~on11: __ 01,nt\--Gntolina 

º'°' lllborfl®' QI nño --''"'89._,J,_, _ (11111 

Hor111d11o lt1rn11do -~'~·~º'- Ho-

COSTO 

1 

OEf>R[C!hC10N O, (Va_ Vr) / Ve t (7' .500,000 - 750'"'-'-00.;cOc;.)~/;_O'C,0>.00~~1--l..".,._ _ __, 
ltl\IERSION 1 • t VII t Vr 11/2 H11• -rr')óo~To,oooJ 0.12)2,000 .... e 

SEGUROS l~fVr)•/2Ha• 7'500,000+750,000}0.02f2,000 82 

~M~~~rr=N=IM~lf:lm>~---~'-'~º~'~º----(~0~.9~0~)~(2~,0~6~2~)-~----+--~I !~ 
1 SUMA 4 49.5 

CONSUMOS 

ACEllE.OE MOTOR hMO' {IC/l)+I a\1Hop))I'\. 

1 

COMBUSTIBl.E CCM ~ e' A Hop J. Pe• 

~:'=,:=~S~l=A:~U-[N_l[_S-Dt-EN-[-RO_IA_•~V-=1-1/::HV;;~,-,~,-::_-::_-_-_-_-_-_-::_-::_-_-::_-::_-::_-::_-::_-::_-~---=----=----=--=--=--_,-+-_-__ -_-_-_---< 
1 SUMA t 

CATEGORIA 

1 bl Ayudante General 

c1 Cabo 

OPERACION 
SALARIO REAL 

' 30 904 
1 26,399 

J 31 918 
CARGOS 

IMPORTE 
1 1 30 904 
1 1 26,J99 

I 0.10 3 192 
SUMA So• 60,495 

SI ~ '> 160C' H": S - 'i1J ICILA)/Ho • ------------+-------! 
~' So/lt (60,49.5/6.91) 51 lloS: IC.00 Hr•; 8 7.5.5 

1 SUMA 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA 10TAL 
1. 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA TOlAL 11,394 
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ro¡;¡;y¡r-~ 
ANEXO ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA .. "!" ___ _JC_ 

TESIS PROFESIONAL t1Ef'Et!OENCIA C~OCANTE : -···----- COttCUll$AtHE : -

CONCURSO No; -
FIRMA; 

JAVIER GONZALEZ S. 
OBRll: -------. 

------------ NOMA~(---------

FECHA! CARGO: 

OESCRIPCION DE LA MAQUINA~nta _()oc""'""'''-'°"""'~º'·-~"--------------1 
r.IOOELO 

DATOS GENERALES 
{~) Precio d11 10 mGQu1nn t ___2].i~.Q.QQ,')()Q,QQ._ 1 fo 1 
(VIII Valor d• 1<11 llanta~ i ~-·--- (Hoo) 

lVo) Valor de odqu1S•c1on ' --21.5~0QQ.OO!:l.OO__ (Hvll) 

(Vrl Valor dt r111col1_l_O_% Vnt.lJ.'.1º.Q...QQ.Q_,_QQ_ (1 1 
(Vd) Valor 01 dep•11c1ar 211'500,0GO.CO 

(V1) Vida 11canom1ca __s...QO!L._ lloras ,,, Ta"1 de mver1.on onuol __ 12 __ % 

tHo) Ilota• elecllva• CJQr oño __z....oo.a..__ Horo• 

P<!ma di •l!QU•O _ ___2.___ "lo Anual ") 
'º 1 

!+4antenlm11nla 80 º/o 

P4ll Mctor ~Pat111cla Nc"'ll'OI _6_5_Hp 

CARGOS 

O ' {'lo - V1) / lle• 

IC) 

1c·1 
tal) 

(f't} 

(PI) 

(Oih) 

(ti! 

focltl' de opetQCIOI' _ 0~8.Q 

Palencia d• aperaclan --· ___ -52 .. _ HP 
Vida <le los llantos _______ ~_l"lo•OI 

Combo d• lubn!:anle ____ ~_Horat 

CQpQCOOi del C'Yler ______ lh, 

f11cto• de cC'mt'<ISl•l;le: 0,1514 O•c,.,,1:0.2271 Gosahm 

factar de lubnconle : 0.003'!>8 01Hfl,O.C'0307G'JM)lll>Q 

Pu<lo de enmb..,•lil;<le·--- 01nel~--- Go1al.na 

PiKio d• tub11cunt1: __ ._0l1ul¡_--G11talina 

01111 kl00111do\ ol º"º 289.25 (l1os 

tlc1H d11 lo ¡ornoda __6.._2,L__ Har'" 

OE:PRE:Cl/\CION 

UlVE:ASION 

SCGUROS 

MANTtNLMIENTC' 

t • 1 V<1 t \Ir ) 1 I 2 lla • -P,'=7i1'flr,--n:'=lll-cñll'7hNC-t--o=,,­
l~ f Vr) 1/2 Ha• ,_;;,_:;,,,;._;...~..c;.;,~...:__:_.._;_-.'-'.;._-+-~~~--j 

T • Q - O 

CONSUMOS 

ACEITE. DE MOTOR t.Mo' 1\C/I)+1 al Jll11.1p)I PI. I
COMBUSTlE!LE CCM. e' JI. tlap /l. Pe' 

OlR.6.S ruENlES 0( ENE:RGIA ----------------+------l 
~"~'~"~"~''-------~·-"V~U ~"~V'~"'----------,-------- --·---·· -

SUMA $ 

CATE GOR IA 
Onerudor 

h1 AyudnntC' General 
el Caoo 

OPERACION 
SALARIO REAL 

1 32 063 
26,399 

CARGOS 

!MPO~TE 

1 32 063 
105,596 

1 UoL . ,, 
SUM/\ !>o• Jti5 638 

<:.1 Ita:.. 16CC' lltt: 

!':! iras 1to0 
S • o;'l ll.IL/\) / lla • -~(1~4~5,~6~33~)~(2~8~9 ·~'~')~/2~,_00~0---+--'-' ·~0~6_3 ---j 
<:,Se/ti 

1 21,063 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA lOTAL • 77,697 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA TOl AL • 56,5Li7 
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Vl.5 INTEGRl\CION DE PRECIOS UNITARIOS. 

01 PERFORl\CION DE LUMBRERAS. 

01.1 PERFORACION MECANICA DE LUMBRERAS 0 90 CM. 

01.2 PERFORACION MANUAL DE LUMBRERAS 1.00 X 1.20 M. 

02 RELLENOS. 

02.1 RELLENO COMPACTADO 70-80% P.E. "R.C." 

02.2 RELLENO MASIVO CON COSTALERAS "R.M.C." 

02.3 SUMINISTROS, DOSIFICACION, TRANSPORTE Y VACIADO DE MEZCLA. 

03 ACARREOS. 

03.1 /\GARREO DE MATERIAL PARA EL "R.C." 

03.2 ACARREO DE MATERIAL PARA EL "R.M.C." 

04 CONSTRUCCION DE MUROS. 

04.1 CONSTRUCCION DE MURO DE MAMPOSTERIA. 



ANEXO; ANALISIS OE PRECIO UNITARIO "Ol. l" •o••• j¡;;:'. 
TESIS PROFESIONJ\L OEPENOENC\A CONVOCANTE: ---- CONCURSANTE:--------! 

CONCURSO W1 --------!FIRMA 

OBRA ----------! 
JJ\VIER C.ONZJ\LEZ S. l------------¡HOMBR! ---------1 

FECHA CAAllO 

CONCEPTO PNforac1ón ,\\r:'c..íntra de 0 90 cm UNIDAD M l 

MAT[RU.LES ~- UNIOAO CANTIOAO COSTO IMPOAT[ 

A •ua T 'º '" ·--

SUMA DE MATERIALES • """ 
MANO OE OBRA -- UHIOAD CANTIOAD COSTO IMPORTE:. 

Peon l.00 Jor. l 22,314 22,314 
Cabo 1.00 .1nr. º·º'- 31 918 l •• , 

SUMA DE MANO DE OBRA Is 2J,910 1 
WAQUINA•UA !ClJIPO Y HEFIFIAMl[NTA 

,,....._,,,, 
UNIDAD CANTW>AO cono IMPO"T! 

. "'"' º .. "dº .. " n. o Horn 2.0 87 377 174 7'il.I 

Hcrrami~nta 3~ M.O. º'º Q.03 -~3,910 717 

175,471 :::i SUMA DE t.IAQ, EQUIPO Y • 
nast:RVACIONES HERRAMIENTA 

11 E S U 11 EN 
COSTO DIRECTO • 200.-.J!.t._ 
COSTO INDIRECTO 21 .,._ • 47.080 
FINANCIAMIENTO o 01. l S 000 
""' •n.n 10 .,_ . Z0,038 
oooron HU<T•oon * 262 499 



ANEXOi ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
FORMA 

I~ "/JI .2" 

TESIS PROFESIONl\L 
DEPENDENCIA CONVOCANTE: ---- CONCURSANTE; 

CONCURSO KA 

OBRA 
FIRMA 

JAVIER GONZl\LEZ S. 
HOMIM 

l'ECHA CARGO 

CONCEPTO f'('rforacnín Mt.1n11Jl de 1.GO X 1.20 .\\. UNIDAD '1 L 

MAT[RIALES OESPfJtOIQO UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE 

L T 80 20 1 ,600 

SUMA DE MATERIALES • 1,600 

MANO DE OBRA -"' UHIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE. 

a Alb.:>i'ill .oo 'º' " 9 JI 9 8 
Avud<1ntc General 1.00 Jm 26, 399 26,399 
Peón o.u 'º' 22, 314 89,256 
Cabo 1.00 'º' O. JO JI ,918. 9,575 

SUMA DE MANO DE OBRA 1$ JH,148 

MAQUINARIA EQUIPO Y HUtRAMIENTA ~UNIDAD CANT\tlAD cono IMPORU 
u~ •. :11 ~--

,_, __ 
11:.,r,i ' 1· ""'i·• -;i .rir0 

Herramientn Menor 3% M.O. % 0.03 15l~·f4_8_ -- ... ... ,. ... -

·- ·--· "1~ M n, % O.OJ "' 148 4 714 

SUMA DE MAQ. EQUIPO y I • 62' 428 
~0-,0-~-.-•• -.-10-.,-1---------~ HERRAMIENTA 

RESUllEN 
COSTO DIRECTO • "'21 176 
COSTO INDIRECTO ., o/. ; 
FINANCIAMIENTO n °le $ nnn 
llTll lnAn JO "!~ !l 22 118 

289, 741 
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ANEXO; ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
FORMA ¡¡:n;.:: 

"02. J" 

TESIS PH.OFESIONf\L 
OEPENOENCIA COHVOCANlU ---- CONCURSAtfTE: 

CONCURSO U4 

OBRA 
"ftlllA 

JAVIER GONZ/\LE.Z S. 

"""-
FECHA """" 

CONCEPTO Relleno Compactado UNIDAD "' 
MATlfllALES '""''""""' UNIDAD CAHllOAO COSTO IMPORTE 

Toba 'º"' MJ. 1.20 28 000 33 600 
~ua L T. 'º 20 1 000 

SUMA DE MATERIALES • 34 600 

Uf.NO Of. OBftA ~ UIODAO CAHT""° COITO l .. POftTI!, 

Oficial Albal'lil 8 Jor. 0.125 JI ':HS J ':190 
l\)'UOante <.;enera 8 Jor. Q.125 26, 399 3,330 

Peén 8 Jor. o.no 22 314 5 578 
Cabo • Jor. 0.200 31,918 6,)84 

SUMA DE MANO DE OBRA I• 19,282 1 
MAQUIHAftlA [QUIPO Y H[J"l.llilO'TA - UNIDAD CMTllOO cono ltl'ORTI 

Uummacion v Eouioo de Se¡¡:. 5% M.O. ,. o.os l'J,282 ,., 
Herramienta J't M.O. % 0,03 19,282 57& 

SUMA DE MAQ. EQUIPO Y • 1,542 

n•SERYACIONH 
HERRAMIENTA 

RESU"E" 
COSTO DIRECTO • ,,, ... 
COSTO INDIRECTO "%. • 11,639 
FINANCIAMIENTO o•¡. s 000 
UT" •n•n 10 º/ .. * 5,542 
PRErln UNIT11.D1n * "•"º' 



" ANEXO; ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
FORMA 

/~ "02.2" 

DEPENDENCIA CONVOCANT!: ---- CONCURSANT!.: 
TESIS PROFESIONAL 

CONCURSO NA 

OBRA 
FIRMA 

JAVIER GONZALEZ S. """ ... 
"CHA CARGD 

CONCEPTO R('\l('no Ma.,ivo con Costlllcrar, UNIDAD 

IU.TCftlALES OESPEOOO UNIDAD CANTIDAD cono IMPORTE 

Toba 1.10 28,GOO JQ,SOO 

A Uil LT. 20 20 "°º 
"' '" 'º o '" 

Alambr · Rero ido n '"' ' ''° "' 

SUMA DE MATERIALES • 40 ii75 

NANO OE OBRA ''"'""''~" UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE. 
.l A b,..;,,i < ,,. 

n '" º" "" Avudante General 6 Jor. 0.1(,7 26 399 4 409 
Pcon Jor. Q.)J) 22,314 7,tiJI 

rabo 1or. º"°" " 9" 6- 1R4 

SUMA DE MANO DE OBRA 23,)54 

WAQUIHUllA [QUIPO V HURAMll!:HTA COITO IMPORTE 
Iluminación v Enuino de Scl'uridad %M. ""' 0.05 23 554 1 178 
Herramienta 3% M.O. % Q,Qj 23,554 707 

SUMA DE MAQ, EQUIPO Y l $ 1, 88' 
.r, .. ~,~-.-v.-.-.... ~ •• ~--~-~----.. HERRAMIENTA ~~~~~--'I 

RESUlolEN 
COSTO DI RECTO 9 ºº• .. 
COSTO INDIRECTO ? •¡, • I'\ .R8l 
FINANCIAMIENTO Oº/• S ººº llTll .... ,,.. JOo,._ • .,.,, 
"º""'" ..... ~."'" * 86 608 
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ANEXO\ ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
FORMA ¡¡;;;: 

"02.3" 

Tl:.SIS PROFt:.SIONl\L DEPENDENCIA CONVOCANTE: ---- CONCURSANTE: 

CONCURSO Mil 

JI\ VIE.R GONZALEZ S. 
OBRA 

PllOtlA . ...... 
FECHA CAftªn 

CONCEPTO E labor .1ri6n, Trnn~portc y Vaciado df' f.h•zcla UNIDAD MJ. 

MAT[IUA.l.ES -·~ UNIDAD CANTIDAD CO!ITO IMPORTE 

~ ua LT. ",!n ?n 
11 "" 

~emt'nto '" Kg. 1'9 ,., 51 ,405 

Acntonit<i '"' V 'º "º a '"" 

ººª j'f, \\). 0.673 
4'j ººº 30 "' 

SUMA DE MATERIALES • 102,6.'jQ 

MANO DE OBRA -~ ""'º"º CANTIDAD COSTO IN.PORTE. 

Avud,inte Gener 1 " loe n º'" O< 

Peen ,. ]or. 0.071 22 314 1 '"' Cabo "" n. ;nn q,. 
q "' 

SUMA DE MANO DE OBRA l• 12, 10• 

NAQUINafllA ECl.l\PO V .... ftAMIENTA - UNIDAD CAMT .... COSTO IMPORTE 
Planta Do!iihcadora • Hora o.tu 77,f.97 'J,712 
cargacior rrontal a nora v. ª"""º •º' 
Dlanta d<" Enern{a Eléctrica Hora O. l25 49.084 6 l'\.S 
Tracto Camión Revolvedora Biconica Hora 0.12) 86 137 10,767 
11um1nac1on y tquipo ele !>eguriaaa ~M.l.: .. U.U> ,,,., 

"' 
Herramient3 )% M.O. % 0.03 ' 949 178 

SUMA DE MAQ. EQUIPO Y * 34, 120 
~ .. ~~-.-v.-c-io-.-,,~~~~~~~~~~ HERRAMIENTA 

RESUllEU 
COSTO DIRECTO • 149,479 
COSTO INDIRECTO ,, ... • ,.,,, 
FINANCIAMIENTO o.,_ s 000 .. ~ ...... 10 • .. 14,':tq~ 

PRE""'n UNITl\Aln • ,., ... 



" FORNA I~ 
ANEX01 ANALISIS DE PRECIO UNITARIO_" cü'-'Jc:_-,_l "-----"--

DEPENOENCIA CONVOCANTE: ---- CONCURSAlolTE: ---~----
TESIS PROFESIONl\L 

CONCURSO M8. --------1 FIRMA 

OBRA ----------1 

FlCHA CARQO 

CONCEPTO Acarreo en C.:irrt'tdlu E~1. ~ub..ecurntf''> HC UNIDAD MJ. 

lllAT[IUALE'S locSPE110tOO UNIOAO CANT10AO COSTO IWPORTE 

SUMA DE MATERIALES $ 

MAPIO DE OBRA EllOIMENTI UNIDAD CAHTIOl.D COSTO IMPORTE, 

Peón 
0,0'; J0r. O.l'JO Jl,918 ] 192 

SUMA DE lllANO DE OBRA <J,574 

MAQUINARIA [QtJLPO Y HEFIRAMl[NTA -·-·~ UNID.liD CANTIDAD COSTO IMPORTE 
Hcrrarmcnta Fb .\1.0. ú.<H 'J,574 21)7 
lluminaciun y Eq. tlc Scgurid..id S'.b M.O '.\, O.O) 'J,574 

SUMA DE MAQ, EQUIPO Y I! 766 

08Sf:RVACIONES 
HERRAMIENTA 

R E 8 U M E " 
COSTO DIRECTO * 10 340 
COSTO INDIRECTO 2101, !I 2, 171 

FINANCIAMIENTO uo¡0 $ uuu 

UTU '"'" 10 0/AI .. º'' 
..,..,,,..,., ... 11"".,.ARln ,. 

!) 545 
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ANEXO< ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
"03.2" 

FORMA ¡¡;;:: 
TESIS PROFESIONAL 

OEPENOf:NCIA CONVOCANTE; ---- CONCURSAMTE: 

CONCURSO Wl 

OBRA 
FIRMA 

JAVIER GONZ/\LEZ S. 
NOMMIE 

!"!CHA CAIUIO 

UNIDAD MJ. 

MAT[fllALES itv'SPPOQO UNIDAD CAN'TIOAO COSTO IMPORTE 

SUMA DE MATERIALES $ 

MANO DE OBRA UNIDAD CAHTIDAO COSTO IMPORTE. 

Pr1in 
Cabo 

MAQUINARIA [QUIPO Y HERRAMIENTA 

a '\'Y, r-. .n. 
Iluminación y Eq. de Seg. 5% M.O. 

SUMA DE lllAllO DE OBRA 

UNIDAD CANTIDAD COSTO 
% O.OJ 8,771 
% o.o~ ~. 

Is 8,771 

IMPORTE 
26l 

SUMA DE l/IAQ, EQUIPO Y ,.1 *._ __ 1_0_2 _ _.
1 

~l 0-,-,.-.-•• -,-,0-.,-,---------- HERRAMIENTA 

AESUMEll 
COSTO DIRECTO * 
COSTO INDIRECTO 21 .,_ S 
FINANCIAMIENTO º/• .!l. ººº llTll ll"l In 1(1 o¡,. !t. 947 
pnc-"'''"' UNli • .,,,,.. , * 



77 

ANEXO\ ANALISIS DE PRECIO UNITARI0,.
0
,. 1 .. 

FORMA 11;;::.'. 
TESIS PROFESIONAL DEPENDENCIA CONVOCANTE: ---- CONCURSANTE: --------1 

JAVIER GONZALEZ S. 

CONCURSO NA --------1 

OBRA ----------1 FIRMA 

NOMIR! 

FECHA CA.ROO 

UNIDAD 

MATEfltlALES ~SPIJIDOO UNIDAD CANliOAO CO!TO 

Piedra Brasa ";O'r. MJ. 1.5 60 000 
.._e mento ';'t, Kg. 

" 
)4j 

Arcna '" n ¡,-,r, ~n nnn 

Agua yy, L T. 20 

SUMA DE MATERIALES 

MANO DE OBRA RD«:.WENTt UNIDAD CANTIDAD COSTO 

Oficial Albili'iil '"º n '-'-7 º' AylJdilntc 1.5 Jor. 0.667 26 3')9 
Pcon l .l Jor. 2.667 22, 314 
L.Juo ., Jor. u.200 JI ,918 

SUMA DE MANO DE OBRA 

WAQUINAllllA EQUIPO Y HEARAMlENTA -~ UNIDAD CANTIDAD COITO 
crrL1.m1c11t<1 J't. .\1.u. 'I· U.UJ 

lluminnción y Eq. de Seg . .5'!; M.O. 't 0.05 1011,792 

IMPORTE 

90 000 
10,01.5 

'"° 
1 740 

• 143,0.5.5 

IMPORTE. 

17 608 
59,.51 l 

6,384 

¡, 'º""., 
IMPORTE 

5,240 

SUMA DE MAQ. EQUIPO Y fi.;!..__s"-'''-''"-'"'--'I 
t-n-,.-,,-.. -.-c-1o-NE-,---------~ HERRAMIENTA 

R E S U M E N 
COSTO DIRECTO * 
COSTO INDIRECTO 21 •t. S 53 808 
FINANCIAMIENTO O % S 000 

DCIC',.ln UNITARIO * 335 662 
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Vl.6 CATALOGO DE CONCEPTOS, INTEGRACION DEL 
PRESUPUESTO Y PLANO "PLANTA DE LA CAVIDAD". 



79
 

A
N

E
X

O
: 

C
 A

T
O

LO
G

O
 

D
E 

e 
o 

N
 e

 E
 p

 T
o

s
 "

1
/2

" 
-

lfi=
' 

TE
SI

S 
PR

O
FE

SI
O

N
A

L
 

DE
PE

ND
EN

CI
A 

C
O

H
V

O
C

A
H

T
E

'.
--

--
CO

N
:t.

RS
A

tm
:: 

C
O

N
Q

.R
S

O
rt

l.
 

FI
RM

A
.'. 

JA
V

IE
R

 G
O

N
Z

A
L

E
Z

 S
A

N
C

H
E

Z
. 

O
B

R
A

: 

H
(lO

IS
R

E:
 

fE
O

IA
: 

CA
RG

O:
 

C
LA

V
E

 
C

O
N

C
E

P
T

O
 

U
N

ID
A

D
 1

C
A

N
T

ID
A

D
1 
P
~
C
I
O
 

U
N

IT
A

R
IO

! 
1 

M
 

P
 0

 
A

 
T

 E
 

01
 

P
E

R
F

O
R

A
C

IO
N

 D
E

 
L

U
M

B
R

E
R

A
S

 

O
 1 .

1 
1 

P
er

fo
ra

ci
ó

n
 d

e 
L

u
m

b
re

ra
s 

de
 

0 
9

0
 c

m
.,

 
in

cl
uv

e 
re

ll
en

o
 

oo
s 

tc
ri

or
 c

on
 

m
at

er
ia

l 
pr

od
uc

to
 d

e 
cx

ra
v.

:ic
iO

n.
 

M
.L

. 
20

 
26

2,
4'

19
 

5
'4

9
9

,9
8

0
.0

0
 

0
1

.2
 

1 
P

er
fo

ra
ci

ón
 d

e 
lu

m
br

er
.i

s 
de

 
1

.0
 x

 
1

.2
 M

 .•
 

en
 

fo
rm

a 
m

a-
nu

al
, 

em
pl

ea
nd

o 
ro

m
pr

do
ra

 d
e 

cO
nc

re
to

 p
or

ta
ti

l 
o 

si
m

il
ar

. 
1 

M
.L

. 
23

 
2

8
9

,7
li

l 
6

'6
6

1
.1

,G
4

J.
0

')
 

02
 

1 
R

E
L

L
E

N
O

S.
 

0
2

.1
 

R
el

le
no

 c
om

p;
:¡

ct
ad

o 
al

 
70

-8
0'

J.
 

P
. E

. 
rm

ol
ea

nd
o 

tu
ba

 
~· 

ni
-

zó
n 

m
an

ua
l,

 
te

nd
id

o 
en

 c
ap

as
 d

e 
15

 a
 

20
 c

m
5

.,
 

pr
c>

vi
am

en
 

te
 h

um
ed

ec
id

o,
 

in
cl

uv
en

 
tr

as
pa

le
os

, 
ca

r;
?a

, 
de

K
ar

1?
::i

 
v 

;:i
ca

-
rr

co
 l

ib
re

 a
 

20
 

M
. 

l 
M

J.
 

2,
so

o 
7
2
,
6
G
~
 

2
0

3
'2

9
4

,0
0

0
.0

0
 

0
2

.2
 

R
el

le
no

 
m

us
iv

o 
de

 c
o

st
al

er
as

 r
on

 
tC

'o
et

at
e,

 
in

cl
uv

e 
su

m
in

is
 

tr
o

, 
tr

as
pa

le
os

, 
am

ar
re

s,
 

ca
rg

a,
 

d
es

ca
rg

a,
 

ac
ar

re
o

 l
ib

re
 a

 
2\

J 
M

.,
 
y 

co
nl

m
am

1c
n1

0.
 

--
-r

r.
n.

 
18

0 
~
 

j)
' )

89
,4

40
.G

O
 

-
-
-
-
-

"'
 ' 

r=
.!

-
-_

._
 

M
J.

 
1.

33
5 

19
5,

81
8 

26
1 

'1
tl7

,Q
JO

.G
IJ

 

OB
SE

RV
AC

IO
NE

S:
 

'a
s 

co
nc

cp
'm

 s
en

 
sc

g•
Ín

 
••

sp
c'

"i
'ic

ad
on

es
 

[T
~~
A~
~•
9l
.O
O 

11 

IM
PO

RT
E 

"T
O

TA
L 

CO
N 
L
E
T
R
A
:
-
-
-
-
-
-
~
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
'
-
-
-
-
-
-
-
-
-

~
 

i::
: 
~
 

m
:
~
 

~
-
;
 

""
' 

<.
 

' 
~
~
'
:
)
 

Q
~
 

¡;:
¡ 

e
:
)
 

e:
 

o
c
;;

'I
 

-
r>

'1
 

~
e
a
 

~
,
.
.
.
.
 -



80
 

A
N

EX
O

: 
C

A
T

O
L

O
G

O
 

O
E 

e 
o 

N
 e

 E
 p

 T
 o

 s
 

"2
/2

" 
.....

 , I
~
 

TE
SI

S 
PR

O
FE

SI
O

N
A

L
 

D
EP

EN
D

EN
C

IA
 

C
O

N
\IO

C
AN

TE
: _

_
_

_
 C

O
IQ

lR
S

A
A

T
E

 

-
C

O
N

M
SO

H
D

: 
FI

Rl
rll

&
: 

JA
V

IE
R

 G
O

N
ZA

LE
Z 

SA
N

C
H

E
Z

. 
O

B
R

A
: 

N
O

M
B

R
E 

FE
CH

A:
 

CA
RG

O:
 

CL
A

V
E 

C
O

N
C

E
P

T
O

 
_ 

i U
NI

DA
D 

i C
AN

TI
DA

D 
i 

PR
EC

IO
 

UN
IT

AA
lD

i 
IM

P
O

R
T

E
 

03
 

A
C

A
R

R
E

O
S.

 

03
.1

 
A

ca
rr

eo
 d

e 
m

at
er

ia
l 

en
 c

ar
re

t1
ll

a 
pa

ra
 e

l 
re

ll
en

o 
co

m
pa

ct
a 

ao
, 

a 
es

ta
ci

on
es

 s
uo

se
cu

en
te

s,
 

oe
 

LU
 

M
. 

ca
c1

a 
un

a.
 

''
. 

T
 

'º
 l 

I'
\ 

<;
¡¡.

 ..
 

l' 
(,

]7
 
;e

"
 
"
"
 

1 
1 

1 
O

J.
2 

A
ca

rr
eo

 d
e 

m
at

er
ia

l 
qu

e 
no

 
se

a 
ro

ca
 p

ar
a 

el
 r

el
le

no
 m

as
1-

vo
 a

e 
co

st
al

er
as

 a
 e

st
ac

io
ne

s 
su

6s
ec

ue
11

ic
s,

 
ae

 2
0 

~
.
 

ca
ad

 

""
""

 
M

J.
 

/ 
80

 1
 

12
,1

.¡Q
'J 

1 
~
n
.
1
2
0
.
0
0
 

1 
1 

1 
04

 
I 

C
O

N
S

T
R

U
C

C
IO

N
 D

E
 

M
U

R
O

S
 

04
.1

 
1 

C
on

st
ru

cc
io

n 
de

 
m

ur
o 

de
 m

am
po

st
er

ía
 -

de
-4

1)
 c

m
. 

de
 e

sp
e-

su
r ,

 a
se

m
aa

o 
cu1

1 
m

un
er

o 
ce

m
en

to
-a

re
na

 I
 :; 

. 
lM

3
.-

I
 

30
 1

 
3

U
,6

6
Z

_
T

 _
 

-1
0

'0
6

9
,8

6
0

.b
O

 

O
B

SE
R

V
A

C
IO

N
ES

: 
1 

ns
 c

on
ce

pt
os

 S
O

º 
se

gi
'm

 e
5

p
rc

jf
ic

ac
jo

p
e5

 
¡--

--
--

--
--

--
-]

 
lr

o
T

A
L

 
$ 

'º
3

'9
5

4
,3

2
3

.0
0

 
J 

IM
PO

R
TE

. T
O

TA
L 

CO
N 

L
.E

T
ftA

.: 
CQ

I 
llN

JE
N

T
D

S 
T

R
E

S
' 

M
ii

 1
 O

N
fS

 
N

D
Y

E
C

JE
N

T
O

S
 C

JN
C

! 
!E

N
IA

 
y 

C
ll

A
!f

iO
 

VI
H 

IR
F

[I
E

N
IO

S
 

Y
f!

N
=

 
TI

TR
ES

 P
E

SO
S,

 
00

/1
00

 M
.N

.)
 M

A
S 

!.
V

.A
. 



CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMEND/ICIONES. 



81 

Vil CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

VU.1 INTRODUCCION. 

Mcdíante el desarrollo de los capítulos anteriormente expuestos, se puede Pº!!. 

derar la importancia del presente trabajo, así como la problemática y grado de p~ 

ligro a la que se encuentran expuestas las diversas edificaciones desplantadas en la 

zona poniente de la Ciudad de México y por ende a sus moradores y transeuntes. 

Por tal motivo y dado que se torna di fíci 1 r1e predecir la incidencia del falla_ 

miento de las bóvedas y pilares de las cavidades, mismas que se Incrementan en -

gran escala con la presencia de agua y diversos agentes atmosféricos, así como -­

también de las cargas transmitidas por las estructuras y del tránsito de vehículos, 

es de vital importancia tomar las acciones pertinentes para estudiar y estabilizar -

el subsuelo en esas zonas, con lo cual se cvi tarán a futuro pérdidas de vidas hum! 

nas y daf"ios materiales. 

vn.2 CONCLUSIONES. 

Dadas las características geotécnicas, ubicación topográfica y espesor reducido 

de bóveda que presenta la cavidad contemplada en el presente trabajo, me permití 

elegir el Método 11 C", con el cual se estabiliza totalmente y en forma permanente 

el subsuelo, estructuras desplantadas en la superficie, obras de servicios públicos, 

moradores del área de influencia del desarrollo de la cavidad y por ende a los - -

trariseuntes de la zona, sin embargo, para poder lograr todo esto, se requiere de 

una fuerte inversión financiera, misma que esta plenamente justificada tomando en 

cuenta que es para siempre, por tal motivo, este método no es el más barato pero 
si el más económico, ya que otros métodos requieren de mantenimiento constante -

y por lo tanto a futuro pudiese rebasar o igualar la inversión del Método 11 C 11 y - -

además persistirá la oquedad en el subsuelo, 

Vil. 3 RECOMENDl\CIONES. 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y a el alto grado de peligro que re­

presentan las cavidades explotadas en la zona poniente de la Ciudad de México, así 

como sus circunvecinas en el Estado de México, es de suma importancia efectuar -
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Jos estudios pertinentes a cada caso y programar su estabiJización acordes al mis­

mo, con la finalidad de eliminar las inestabilidades que a futuro pudiesen presen­

tarse en áreas ya construidas 1 así como también Ucvar a cabo dichos estudios en 

zonas próximas a edificarse con el mismo propósito y las que no cumplan con los 

mismos, restringirles la licencia de construcción respectiva y en su caso cancela!. 

setas hasta no cumplir con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 

vigente, acción que involucra directamente a las delegaciones polÍticas respecti-­

vas, colegio de Ingenieros Civiles y al colegio de Arquitectos, facultados para -­

tal fin. 

Finalmente, el presente trabajo esta enfocado para crear conciencia en el -

medio Ingenieril, con la firme intención de evitar hacer caso omiso de la presen­

cia de cavidades en el subsuelo y que a la postre repercutirá directamente en la -

estabilidad de las edificaciones desplantadas en la superficie, además otro aspecto 

muy importante que cabe hacer mención es el de los rellenos tanto heterogéneos 

como sanitarios, mismos que se tornan con igual similitud al de cavidades, pero 

que estos tienden a fallar en masa, para lo cual se deberá impedir incondicional 

mente el uso habitacional. 
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ANEXO 11 "REPORTE FOTOGRAFICO "• 



Foto O l; Se aprecia Ja altura alcanzada por la 
explotación subterránea, así como al fondo, un 
ramal de pequeñas dimensiones al cual concu-­
rren los flujos de aguas residuales. 

Foto 02; Notesé las dimensiones del 
túnel excavado, así como la magni-­
tud del bloque colapsado de Ja bóve­
da rodado de una zona próxima. 
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Foto 03; En este ramal se han presenta 
do los fenómenos de migración y desprCn 
dimicnto de bóveda en bloques. -
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Foto úl•: C.1vidad que prc!.l'llta dos niveles de explo­
t<.1C1(Ín, donr\r !.e han presentado la migración y co-­
lap~0., p.:i.rci.ale!. de bóveda. 

Foto 05: .-\1 igu.:il que en la fotogra­
fía dcscri tu anteriormente se ha suci­
tado el fenómeno de migración. 

Foto 06¡ Levantamiento topográf1co 
que se lleva a cabo, registrando ad~ 
más las características geotécnicas ) 
razgos geológicos. 



85 

Foto 07 ¡ Maquinaria y equipo de per 
foración en proceso de una lumbrera­
programada de acuerdo al proyecto. 

Foto 08; Lumbrera concluida, 
por donde se suministrarán los 
materiales para la regeneración 
en función de los métodos ele­
gidos. 

Foto 09 ¡ Suministro de toba con tiro 
directo en la lumbrera, para el relle­
no compactado. 
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Foto 10¡ Verificación del relleno com 
pactado. 

Foto l 1; Vaciado de mezcla en 
forma directa por una lumbrera. 
localizada y programada en una 
J13tcral de una vialidad principal 
de Ja zona. 

Foto J 2; Unidad mezcladora descarga~ 
do dircctarnr.ntc por Ja lumbrera. 
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Foto 13; Conducción de mezcla hacía la lumbrera, ~ 
mt~ma que fue perforada en el interior de un predio. 

Foto 14 ¡ Verificación del comportu­
micnto de mezcla, en ll'lO d9 lo& ra 
males que concurren a la lumbrera.-_ 
donde se vacía la mezcla y fluye de 
acuerdo a lo programado. 

Foto 15¡ Confinamiento de zonas y ve 
rificación del relleno de mezcla, donde 
el tirante mínimo excedente será cubier 
to por donde se esta supervisando. -
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Foto 16¡ Introducción de la tubería que será utilizada 
para. bombear la mezcla; método utilizado por no ser 
posible evitar este concepto. 

Foto 17; Trabajos requeridos para -­
garantizar el relleno de túneles dis 
tan tes y topografícamente altos, .::. 
donde fue preciso utilizar el bombeo. 

Foto 18; Ranuración de bóveda, so­
porte de la tubería y confinamiento-
11tapón11 para cubrir totalmente los ti 
rantes altos y que presentan pendien": 
tes inversas al flujo de mezcla. 
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Foto 19¡ r-Jujo de mezcla a través -
de lu tubería de la bomba, ~e aprc­
ci~1 üdem.:Ís la limitación de la zona 
mediante lu colocación de muros. 

Foto 20; Verificación del cu 
brimiento puulatino de un r~ 
mal. 

Foto 21; Desbordamiento de mezcla 
bombeada desde la superficie. 
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Foto 22; Muestra fiel de que se ha cubierto totalmc!! 
te el tirante de la cavidad. 

Foto 23; Supervisión de la primer 
etapa de confinamiento de zonas. 

Foto 24; Obturación de un barreno 
de inyección, el cual no logró el -
objetivo de regeneración, llevado a 
cabo en la década de los 70's. 
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folo 25; Otro barreno que no funcionó debido a la 
deficiencia del método utilizado en el pasado. 

Fo10 2<); Flujo de rnczclil provcnicn­
lt? de un b..irrcno donde fue inyectada 
la mezcla dosificada y que al obtura! 
se no se logró el objetivo trazado. 

Foto 27; Detalle del escurrimiento de 
mezcla inyectada, y comentada desde 
la fotografía número 24, con lo cual -
se comprobó que el método no fue el 
apropiado y ~ue a la postre se rege 1eró 
de forma idéntica al presentado en el -
Capítulo VI en el año de 1991. 



GLOSARIO 
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ABANICO VOLCANICO; Depósito de material que tiene forma de abánico. 

ACU~AMIENTO; Efecto de acui'\arsc el filón o la capa del terreno, o sea, 

irse estrechando, a veces hasta desaparecer según su longitud o profundidad. 

ADEME; Tubo de recubrimiento para sustentar una excavación. 

AGLOMERADO; Roca compuesta de elementos de distinta naturaleza y tama­

f'lo, por lo general redondeados y unidos por un ccmcntante calizo o arcilloso. 

ALUVION; Material producto de la intemperización de las rocas, el cual ha -

sido transportado del lugar de origen. 

ANDESITA; Roca ignea de grano fino sin cuarzo o sin ortoclasa, color gris 

azulado, y puede variar su tonalidad según su composición intermedia. Es impar_ 

tante en la formación de lavas, posiblemente derivado de un magma basáltico por 

cristalización fraccionada. 

ARCILLA¡ Geologicamente son silicatos hidratados finamente cristalinos, que 

se forman como resultado del intempcrismo de los silicatos minerales. Atendiendo 

a su granulometría, su tamano esta del orden de 1/256 mm. 

AVALANCHA¡ Mar.a que arrolla lo que encuentra a su paso. 

BARRENO; Orificio ht;cho mecánicamente con una perforadora cuyo diámetro 

sea mayor o igual a 4". 

BASALTO; Roca· ignea de color obscuro, con vesículas y textura anafínitica, 

formada por minerales ferromagnesianos, feldespatos y olivino. 

BOCAMINA; Acceso a una explotación subterránea 1 la cual por lo general se 

localiza en laderas. 

BOVEDA¡ Espacio comprendido entre dos o más muros o pilares. 

BRECHA; Roca sedimentaria elástica formada por fragmentos angulares de t!!, 

maílo tal que un porcentaje apreciable del volumen de la roca, consiste de partí­

culas de granulo a más grandes. 

CALDERA¡ Depresión volcánica burdamente circular, de paredes interiores --
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abruptas, cUyo diámetro es cuando menos 3 ó 4 veces mayor que su profundi -­

dad. Comunmente esta en la cima de un volcán. 

CALICHE; Acumulación blanquecina de carbonato de calcio en el pérfll del 

sucio. 

CAMELLON; Bordo longitudinal de tierra en estado suelto. 

CAVERNA; Concavidad subterránea y profunda, originada por el flujo de S! 

ses y altas presiones de forma ·natural, generalmente se encuentra conformada -

por basalto y espuma volcánica. 

CAVIDADi Escavación subterránea hecha por el hombre. 

CEMENTACION; Acción y efecto de cementarse Jos huecos de una roca clá! 

tica con una sustancia que Jos une y trabaja 1 cuando se consolida y lapidi~ica el 

conjunto. 

CENIZA; Fragmentos en forma de escama de 0.2.5 a 2.5 milímetros, forma­

dos cuando el magma es arrojado al aire durante una erupción. 

CENIZA VOLCANICA; Partícula piroclástica del tamaf'lo de polvo, cuyo volu­

men es igual o inferior al de una esfera de 0.06 milímetros de diámetro. 

CLASTICA; Roca formada por elementos más o menos grandes y aún como -

arena, procedentes de la dcstrucdón de rocas más antiguas. 

CLAVE; Parte central del arco de una bóveda. 

CONSOLIDACION; Sinónimo de compactación con la diferencia que las fuer­

zas son debido al peso propio del material constitutivo. 

COLAPSO; Caer, desprenderse. 

COLAPSO DE BOVEDA; Desprendimiento en bloques del material constitutivo 

de una bóveda. 

COMPACTACION; Reducción de volumen de un material, mediante la aplica­

ción de fuerzas artificiales externas, para extraer el aire contenido en este. 

CONFINAR; Limitación de áreas de influencia de dos o más zonas de ataque. 
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CONGLOMERADO; Roca sedimentaria detrítica formada de fragmentos más o 

menos redondeados de tamai'lo tal que un porcentaje apreciable del volumen de Ja 

roca, consiste de partículas del tamal'lo de granulo o más grande. 

CRATER; Depresión o cuenca volcánica de paredes abruptas, burdamente ci!. 

cular, cuyo diámetro es menor que tres veces su profundidad. Comunmente ocu­

pa la cima de un volcán. Contrasta con la caldera, en cuanto a su diámetro. 

CUARCITA; Roca silicea, granujienta, astillosa y de lustre graso. 

DACITA; Roca Cuarcifera. 

DELEZNABLE; Poco durable, sin consistencia. 

DEPOSITO; Roca que contiene minerales metálicos o no metálicos, en canti-

dad suficiente para ser· explotados, 

DEPRESION; Sinónimo de hundimiento. 

DERRUMBE; Caer Ja roca de Jas paredes o Jos materiales de relleno. 

DESARROLLO¡ Acción y efecto de desarrollarse, continuar. 

DESECACION; Pérdida de agua por los poros de Jos sedimentos, debida a la 

consolidación, o a la evaporación causada por la exposición al aire. 

DETECTAR; Hallar Jo ignorado o escondido. 

DETRITICO; Compuesto de detritos. 

DETRITOS; Los restos que quedan del deterioro de rocas y vegetales. 

DISGREGAR; Separar lo unido. 

ELECTRODO; Cada uno de los elementos terminales de un circuito eléctrico, 

que sirven para introducir Ja corriente en el medio donde se ha de utilizar y para 

recogerla a la salida del mismo, siendo el anodo el que da la entrada y el catodo 

la salida. 

ENDORREICA; Que no desagua al mar sino en lagunas interiores. 

EROSION; Conjunto de procesos por medio de los cuales las rocas o suelos son 

disgregados, disueltos y transportados a otro Jugar. 
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ERUFCION VOLCANICA; Emisión explosiva o quieta, de Java, materla¡les -

pirocJásticos o gases volcánicos de O a la superficie de la tierra, generalmente -

por un volcán y rara vez por físuras. 

EQUIDISTANCIA; Igualdad de longitud entre varios puntos u objetivos. 

ESTRATIFICACION; Disposición de las capas o estratos de un terreno. 

l!STµ.ATIFORME!; Dispuesto en estratos. 

ESTRATIGRAFIA; Parte de la geología que estudia la disposición y carácte­

res de las rocas estratificadas. 

ESTRATO; Masa mineral en forma de capa, de espesor aproximadamente un!. 

forme, que constituye los terrenos sedlmentarios. 

EXPLORAR; Reconocer, registrar, inquirir o averiguar un Jugar. 

FALLA; Superficie de ruptura de una roca, a Jo largo de la cual ha habido -

movimiento diferencial. 

FELDESPATO; Mineral de color blanco, amarillento o rojizo, con brillo resi­

noso o anacarado, poco menos duro que el cuarzo, y forma parte principal de m!:!, 

chas rocas. 

FENOCRISTAL; Cada uno de los mayores cristales visibles a simple vista en 

las rocas porfídicas. 

FENOMENO; Acontecimiento o procr.so natural. 

FERROMAGNESIANO; Nombre con el cual se denominan a las rocas, donde 

predominan los minerales de hierro y de magnesio. Constituyen una de las princi­

pales divisiones de las rocas, en cuanto a su distribución en la corteza terrestre. 

FJLON; Masa pétrea o metáli~a que rellena una antigua fractura de las dife­

rentes rocas que están en contacto y a consecuencia de Jos fenómenos de metamo!. 

fismo que entre ellas tiene lugar. 

FORMACION; Conjunto de rocas o terrenos, que son afines por datar de Ja -

misma época o por haberse formado en condiciones idénticas, y cuyos limites su-
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FOTOGRAMETRIA¡ Conjunto de métodos qlle permiten hallar la forma, posi­

ción y dimensiones de un lugar, a partir de pares consecutivos de fotograflas - -

áreas. 

GALERIA; Camino subterráneo de las minas, el cual se hace por explotación 

subterránea. 

GEOFISICA; Cimcia que basada en la física terrestre y en métodos matemáti­

cos, estudia en cantidad y calidad fenómenos magnét\cos y sísmicos y la estructu­

ra interior del planeta. 

GEOLOGIA; Ciencia que trata de la forma y composición exterior e interior 

del globo terrestre, y su evolución desde sus orígenes. 

GLOSARIO¡ Catálogo o vocabulario de palabras desusadas o poco comunes. 

HIBRIOO; Sinónimo de lahar> Depósito de material que contiene elementos de 

distinta naturaleza. 

HIPOGENICO, CA; Se dice de los terrenos y rocas formados en el interior -

de la tierra. 

HIPOTESIS; Suposición de una cosa. 

HORADAR; Perforación subterránea. 

HORIZONTE; Cada uno de los estratos que presentan iguales características 

litológicas y paleontológicas. 

HUNDIMIENTO; Acción y efecto de hundirse. 

IGNEA¡ Proceso petrogénico u otro fenómeno teluríco producido con interven­

ción de temperaturas elevadas. 

lGNlMBRITAS; Roca formada por nubes ardientes a solidificarse sus cenizas vo! 

cánicas a altas temperaturas. 

INESTABILIDAD; Calidad de inestable. 

INESTABLE; No estable. 
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JNFILTRACJON; Absorción en el terreno, del agua que esta en la superficie. 

JNPRAYACE.; Estrato localizado por debajo de otro superior •• 

INTEMPERISMO; Es la alteración de los materiales rocosos expuestos al aire, 

humedad, y a los efectos de la nntC'ria orgánica, así como a los cambios climato­

lógicos. 

ISORESISTIVIDAD; Material que presenta Ja misma resistencia. 

ISOTROPICO; Cuerpo o material que presenta las mismas propiedades, sea -

cualquiera la dirección en que se le considere. 

JUNTA; Ruptura de una masa de roca en la que no ha habido movimiehto r~ 

latiVo de las rocas colocadas en lados opuestos a la ruptura. 

LACUSTRE; Perteneciente a los lagos. 

LADERA; Declive de un monte o de una altura por sus lados. 

LAHAR; Sinónimo de hibrido. 

LAPIDIFICACION; Acción y efecto de lapidificarse o lapidificar. 

LAPIDIFICAR; Convertir en piedra. 

LAVA; Magma que ha escurrido sobre la superficie terrestre, o roca que se 

ha solidificado a partir del material original que es el magma, evaCUildo median­

te una erupción volcánica. 

LENTICULAR; Se dice de la c.Jpa de mineral cuyo espesor, relativamente P!:. 

queno, va menguando hacía los bordes. 

LITIFICACION; Proceso medjante el cual Jos materiales rocosos sin consolidar 

adquieren un estado· de consolidación o coherencia. 

LITOLOGJA; Parte de Ja geología que estudia las rocas. 

LUMBRERA; Pozo auxiliar o excavación de pequef"ias dimensiones que sirve -

en las minas para suministro de materiales, ventilación y acceso. 

MAGMA; Masa mineral fluida a altísima temperatura, se haya en el seno de 

la· corteza terrestre y del que se derivan las rocas hipogénicas. 



MANTO; Veta o capa horizontal de un material de poco espesor. 

MATRIZ; Roca en cuyo interior se ha formado un mineral. 

MENGUAR; Disminuirse o irse consumiendo. 
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METEORIZACION; Proceso debido a Ja lluvia, por medio del cual las rocas 

que contienen feldespatos, cambian su composición a minerales arcillosos. 

METOOO; Modo de hacer o decir con qrdcn una cosa. 

MIGRACION; Movimiento de partículas que caen de la bóveda o muros de -

una cavidad. 

MINA; Excavación subterránea que se hace para explotar un material. 

MORFOLOCIA; Tratado o estudio de las formas del relieve del suelo. 

OBTURAR; Tapar o cerrar una abertura. 

OQUEDAD; Espacio que en un cuerpo sóUdo queda vacío. 

POMEZ; Roca de color claro con gran cantidad de vesículas, ya que es for­

mada por espuma volcánica, cuyo peso volumétrico es muy bajo, la cual no de5! 

rrolla ningún cristal debido a que se compone de vidrio volcánico. 

PORFIDmCo; Término que se aplica a las rocas igneas en las que los cris­

tales más grandes, llamados fenocristales, quedan dispuestos en una matríz más -

fina que puede ser cristalina, vitrea o ambas. 

PROSPECCION; Conjunto de observaciones y estudios que conducen al conoci­

miento de un mineral. 

PROSPECCION. GEOFISICA; Levantamiento de la estructura de las rocas por 

métodos de física experimental. Incluye mediciones de campo magnético, de Ja .. 

fuerza de gravedad, de las propie_dades eléctricas, de la fuerza y velocidad de -

las ondas sísmicas, de la radiactividad y del flujo de calor. 

PEOALFER; Suelo que se caracteriza por la acumulación de sales de hierro y 

aluminio en el horizonte. Las variedades de los pedalferes incluyen los suelos de -

color rojo y amarillo. 
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PEOOCAL; Suelo caldeo propio de los climas áridos, de color negro y casta­

no, en el cual perduran los carbonatos por insuficiencia de precipitaciones propias 

para disolverlos y arrastrarlos. 

PEDALOGIA; Ciencia que trata de los suelos, su origen, carácter y utiliza-

ción. 

PERCOLAClON; Acción de colar o filtrar un liquido en forma lineal, a tra .. 

vés de espacios interconectados de un material saturado. 

PERFORAR; Sinónimo de horadar. 

PETREO; De piedra o de la misma naturaleza. 

PILAR¡ Porción de terreno que se deja en las obras subterráneas, para su .. 

sostén y seguridad. 

RAMAL;. Parte que arranca de la línea principal de una cavidad. 

REGENERAR; Restablecer o mejorar una cosa. 

REHABILITAR; Sinónimo de regenerar: habilitar de nuevo o restituir a su es­

tado inicial. 

RESISTIVIDAD; Producto de la resistencia de un conductor (dependiente de la 

materia que lo constituye y de su tempera tura.) 

RIOLmCA; Roca color claro, 5ln veskulas, de textura anaflnltlca y porfídica 

con fenocristales y feldespatos. 

ROCA; Agregado de minerales de diferentes clases, en proporciones variables. 

ROTATORIO; Que tiene movimiento de rotación. 

RUMBO; Dirección de la línea que se forma por la intersección de la superfi­

cie de una roca con el plano horizontal. 

SALON; Excavación subterránea de grandes dimensiones, del cual se derivan -

diversos túneles o ramales. 

SOBRI!YACE; Estrato localizado por encima de otro. 

SONDEO; Perforación puntual que se hace en el suelo para reconocer ~1 sub-
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SUBSUELO; Capa situada debajo del suelo. 

SUBYACE; Estrato localizado por debajo de otro: sinónimo de infrayacc. 

SUELO; Material que se forma en la superficie de la tierra, como resultado 

de procesos orgánicos e inorgánicos, pudiendo ser residual 11eluvión 11 y transportado 

11aluvión11
• 

SUPERPOStCtON; Acción y efecto de superponerse o superponer. 

TELURICO; Movimiento perteneciente o relativo a la tierra como planeta, -

producido por el desplazamiento de las placas constitutivas de las masas continen­

tales, 

TOBA; Ceniza volcánica consolidada. 

TOBA VOLCANICA; Suelo que se forma cuando el polvo de la ceniza volcánl_ 

ca se consolida. 

TUNEL; E~cavación subterránea para extraer material explotable: sinónimo de 

galeria. 

VOLCAN; Forma terrestre desarrollada por la acumulación de productos mag­

ma tlcos cerca de un conducto central. 
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Estudios de Zonas Minadas, O.D.F. 

FUNDAMENTOS DE GEOLOGll\ FISICI\. 

Leet y Judson 
1930. 

GEOLOCll\ l\PLICl\DI\ 1\ LI\ GEOTECNll\. 

Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos. 
Reunión Técnica 1985. 

Ml\NUl\LES DE DISE~O DE OBRl\S CIVILES "GEOTECNll\". 

Comisión Federal de Electricidad. 
1933. 

Ml\NUl\L DE EXPLORl\CION GEOTECNICI\. 

Secretaría General de Obras del Departamento 
del Distrito Federal. 
1933. 

MECl\NICI\ DE SUELOS, TOMO 1, n y m. 
Juárcz Badillo - Rico Rodríguez:. 
1934. 
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MEMORIA DE LAS OBRAS DEL SISTEMA DEL 
DRENAJE PROFUNDO DEL D.F. 

Uepartamento del Distrito Federal. 
1975. 

METODOS l'L/\NTEAMIENTO Y EQUIPOS DE 
CONSTRUCCION. 
R.L. Peurifoy 
1979. 

MOVIMIENTO DE TIERRAS (MANUAL DE EXCAVACIONES) 

Herbert L. Nichols, Jr. 
Abril de 1980, 

APUNTES DE LAS MATERIAS IMPARTIDAS EN LA ESCUELA 
NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES AR/\GON "U.N.A.M." 

CONSTRUCCION 1, 11 V 111. 

Federico Leiva. 
José A. Quites. 
José J. Camacho. 

PRACTICAS DE LABORATORIO DE CONSTRUCCION. 

David Govea. 

CONSTRUCCION PESADA. 

Miguel Contreras. 

TOPOGRAFIA GENERAL Y PRACTICAS. 

Benjamín Pena, 
Armando Vargas. 

GEOLOGIA APLICAD/\. 

Javier Castillo. 

COMPORTAMIENTO DE SUELOS. 

Raúl Carranza. 

MECl\NICA DE SUELOS TEORICA, APLICAD/\ Y 
PRACTICAS DE LABORA TORIO. 

Gabriel García. 
José L. Rodríguez. 
Rubén Frías. 
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PAVIMENTOS V PRACTICAS DE LABORATORIO. 

Fernando Olivera. 

CIMENTACIONES. 

Javier Castillo - Rubén Frías. 
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Finalmente, a continuación haré un listado de los estudios y programas de re­

generación en que he participado, en la Subdirección de Yacimientos Pétreos­

Unidad Departamental de Estudios de Zonas Minadas, del Departamento del -

Distrito Federal. 

PROGRAMA JALALPA EL GRANDE ETAPA 1, U, lll Y IV. 

1986, 1987. 1988 y 1989. 

PROGRAMA COC-23. 

1988. 

PROGRAMA F-6 

1989. 

PROGRAMA B-1, B-2 Y AJ-1. 

1989. 

PROGRAMA BN-17. 

1990. 

PROGRAMA AAG-16, ETAPA 1 Y U. 

1990. 

PROGRAMA Vl-1. 

1990. 

PROGRAMA OLIVAR DEL CONDE ETAPA 1, ll Y lll. 

1991. 

PROGRAMA LA PALMITA-LA CAfilADA. 

1992. 
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