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i:.- I N T R o D u e e I o N 

En el presente Capítulo se expone un panorama general del traba -

jo, pretendiendo P{Dveer al lector de la infot:maci6n necesaria para e!! 

tender el problema a tratar en los capítulos subsecuentes. 
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1 H T R o D u e e 1 o H 

Las minas subterráneas, localizadas en la Zona de Lomerios al Pp_ 

niente de la Ciudad de México, son el resultado de la explotac:l.6n rud.! 

mentaria que 'ªl _hombre realizó en el pasado; sin apego a ningún proc!_ 

dimie~to razonable ni control que previera sus graves repercusiones en 

el futuro, al extenderse el área urbana hacia los lomerios. 

La explotación sólo obedeció por una parte, a la facilidad de e~ 

cavación y por otra a la intención de obtener los mayores volúmenes p~ 

sibles de materiales granulares (andesiticos y pumiticos), que enton

ces interesaron" pára la Industria de la Construcción. 

Ante la inquietud y el interés de ampliar el conocimiento sobre -

el problema que impl~can los subsuelos minados para las cimentaciones, 

se elabora el presente trabajo que abarca el Estudio y Pl-oyecto para 

la regeneración del subsuelo minado en el Museo Interactivo Infantil 

ubicado en la Segunda Sección del Bosque de Chapultepec, 

Existen diversos métodos para ln regeneración o estabilización de 

cavidades (subsuelo minado), todos representan soluciones costosas, 

más aún, tratándose de terrenos minados ocupados por asentamientos h~ 

manos con obras de urbanización en los que la solución constituye ad! 

más un problema económico, 

Un subsuelo minado genera un subsuelo susceptible a la falla, pr!?_ 

piciada por el peso propio de bóveda, filtraciones, cargas vivas y/o 

muertas en la superficie, siendo necesario para cada caso en partiC!!, 

lar una serie de estudios previos los cuales regirán la solución. 

Realizados los estudios necesarios, en su momento de acuerdo a º! 

cesidades sociales, polfticas y/o técnicas se elabora el proyecto y 
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presupuesto base para la regeneración o estabilización de cavidades, -

teniendo en consideración toda la información de los estudios. 

Elaborado el proyecto y presupuesto base; en cumplimiento con las 

Leyes de Obra Pública y su Reglamento,, la Coordinación General de Reo.r 

denación Urbana y Protección Ecológica (CGRUPE) • a través de la Subdi

rección de Yacimientos Pe treos y,· la Unidad Departamental de Estudios 

de Zonas Minadas (SYP y UDEZK), procede a realizar la contratación de 

Obra Pública para la adjudicación de Contrato para la perforación de -

lumbreras y regeneración de cavidades. 

Adjudicado el contrato a la empresa cuya propuesta haya ganado el 

concurso, la. UDEZM tiene a su cargo la supervisión en apego a las nor

mas de Supervisión de Obras del Departamento del Distrito Federal. 

La UDEZM,. permanentemente realiza un pro<::eso de inspe<::ciones en -

la zona de lomerios del Poniente de la Ciudad de México con la finali

dad de taner información actualizada en áreas minadas conocidas o bien 

registrar áreas minadas no conocidas para que 1 de acuerda a priorida -

des técnicas, sociales y/o politicas se proyecten las obras de Regene

ración de Cavidades. 

En una inspección rutinaria de la UDEZM a la obra del Museo Inte

ractivo Infantil en el año l993, fué informada por las empresas super

visora y contratista (ADITECO e ICA) sobre la detección de una cavidad 

durante los trabajos de excavación para la cimentación. 

Ante la importancia social y pol!tica qua ésta obra representa, -

se consideró de prioridad; iniciándose las relaciones y coordinaciones 

técnicas con los responsables de la. obra y ésta Dependencia.J quien ti!_ 

ne a su cargo la supervisión y regen~ración de las zonas minadas en el 

Distrito Federal. 
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La empresa supervisora del Museo efectuó diversas etapas de Expl2 

ración, proporcionando a la UDEZM datos y planos topográficos de la C,! 

vidad denominada como MN-01. La UDEZM complementó los estudios con 

una exploración directa de la cavidad, la cual consistió en mapear las 

pendientes gobernadoras en piso y bóveda¡ fracturamientos en muros y 

bóveda; as! como domos en claves de bóvedaª 

Concluída la etapa de exploración, en gabinete se procedió a efe~ 

tuar el proyecto de regeneración el cual estuvo sujeto a la existencia 

de dos lumbreras definidas como L-1 y L-4 y las limitaciones que gen! 

ran el avance constructivo de la estructura del Museo Interactivo In

fantil, as! como ajustar el proceso de regeneración a la existencia de 

otra contratista en el área y, en consecuencia debiéndose seleccionar 

un método seguro, económico y de un plazo constructivo corto y peral! 

lo a las necesidades y avance de obra en general con la de la superv! 

sora (ADlTECO) y la contratista (lCA). 

El volúmen calculado de la cavidad MN-01 es de 2 ,078 na , para su 

regeneración; además de considerar los datos técnicos tanto geométri

cos y geotécnicos se debió considerar la limitante de no poder perf2 

rar lumbreras dentro de las estructuras parciales del Museo, definié!! 

dose dos etapas de prioridad conformadas por ocho zonas a delimitar. 

La regeneración consistirá por medio de un método mixto el cual 

se iniciará con la perforación de cuatro lumbreras que servirán para 

el acceso de personal, equipo y suministro de materiales, se continu!_ 

rá con un relleno compactado de toba en capas de 20 cm. hasta dejar un 

tirante libre de 1.2 metros en el interior de la cavidad, el cual se 

terminará de regenerar con el vaciado por gravedad y/o bombeo de una 

mezcla flu!da elaborada con toba-bentonita-cemcnto-agua. 

El proyecto se complementa con los trabajos inherentes a cada -

fase, y que consistirá en confinar las zonas con diques de costaleras, 
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ranuras en bóvedas, canales en el piso terminado del relleno compacta

do, troquelamiento en zonas con fracturas que puedan propiciar colap

sos y túnel para comunicar la cavidad con la lumbrera L-2. 

Definido el proyecto y el presupuesto base la SYP-UDEZM procedió 

a efectuar la licitación por convocatoria directa para la "Perforación 

de Lumbreras y Regeneración de la Cavidad MN-01 11
; con la participación 

de cuatro empresas, recayendo el fallo en la empresa GEOHIDROMIN, S.A. 

de C.V., asignándole el contrato con fecha de inicio de obra el 12 de 

abril de 1993 y terminó el 9 de julio del mismo año; para un plazo de 

90 días calendario para un volúmen de proyecto de 2,078 ~con un monto 

de N$383,267.60. 

Pág. 



11.- All'IECEDl!llTES GEllEllALES 

A continuación se precisa la ubicación del Museo Interactivo 

Infantil, explicando la forma de detección de la cavidad C-MN-01 con 

sus estudios inherentes. 
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Il.1.- LOCAl.IZACION DEL MUSEO INTERACTIVO IllFANTIL 

La zona en estudio está localizada geográficamente en el Distri

to Federal, comprendida entre las latitudes 19°24 1 2911 y 19°24 1 04 11 No!. 

te; as{ como por las longitudes 99°12 1 29" y 99º12 1 2311 al Oeste de -

Greenwich, en el Sur-Oeste de la. Cuenca del Valle de México. Su supe! 

ficie es de 2.6 hectáreas. 

Se localiza en la Segunda Sección del Bosque de Chapultepec, su 

Area está delimitada al Norte por el Museo Tecnológico, al Sur por la 

Avenida Constituyentes, al Oriente por el Boulevard Adolfo López -

Mateas (Periférico Norte) y al Poniente por el camino al Museo de Hi!, 

toria Natural (figura 1). 

II.2 ANTECEDEllTES BISTORICOS 

El Museo Inter8ctivo Infantil se construye en el prl:!.dio que ocu

paba la fábrica de vidrio phanal y un área parcial de las instalaci,2 

nea del Estado Mayor Presidencial colindante al Poniente de la Obra. 

El proyecto denominado Museo Interactivo Infantil (M.I.I.) con!!. 

ta de las siguientes edificaciones: Pirámide, Edificio de Oficinas, -

Esfera Semienterrada y Edificio de Usos Múltiples (ver fig. 2). 

Este proyecto se encuentra desplantado en un área declarada de 

alto grado de peligrosidad por el riesgo que representa la existencia 

de una zona minada por explotaciones subterráneas bajo este proyecto;. 

as! como las evidencias en las zonas perimetrales como lo son: al -

oriente zona minada parcialmente regenerada entre Avenida Constit,!;!. 

yentes y Trébol de Alencaster; al poniente y Norte por zonas minadas 

parcialmente regeneradas en el Bosque de Chapultepec y Museo Tecnoló

gico de la Comisión Federal de Electricido.d y al Sur por una densa Z2_ 

na minada sin regenerar en l3s colonias Daniel Garza y Ampliación -

Daniel Garza. 
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La construcción del Museo se inició en el año de 1992, ocurrien

do en la etapa de los trabajos de cimentación una depresión en el área 

del edificio de oficinas, suceso que ocasionó una incertidumbre sobre 

el conocimiento de las causas; la supervisión del proyecto (ADITECO), 

por conducto de una empresa de Mecánica de Suelos efectuó un estudio 

del subsuelo. 

El estudio de Mecánica de Suelos consistió de sondeos de avance 

controlado a manera de explorar los estratos factibles de explotación. 

Las exploraciones mecánicas detectaron efectivamente trayecto -

rias de cavidad en el subsuelo a una profundidad promedio de 7 metros, 

procediéndose a perforar una lumbrera en uno de los sitios donde se 

detectó cavidad (SAC-5, ver fig. 3) para tener acceso e iniciar con 

los trabajos de topografía y geotecnia en el interior de la cavidad. 

Posteriormente se perforaron las lumbreras L-1 y L-4, eliminando 

la lumbrera perforada en el sitio del sondeo SAC-5 para poder conti

nuar con el programa de obra del Museo. 

En base a los estudios se tomó la decisión de constru{r pilas b! 

jo el sistema de columnas que se encuentran en el área de influencia 

de la cavidad, el desplante de las mismas se hizo en el estrato de 

toba limo arenosa café, a 16 metros de profundidad promedio. 

Después de todos los antecedentes la UDEZM tuvo conocimiento de 

la afectación de trayectorias de cavidad en el subsuelo, procediendo 

a realizar una exploración directa al haber acceso a la cavidad por -

las lumbi:erns L-1 y L-4. 

Se solicitaron los informes y planos de los estudios, los que -

fueron analizados en conjunto con la exploración propiamente efectu.! 

da por la UDEZM, determinando que, no obstante el diseño de cimenta-
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ción a base de zapatas, pilas y el piso de la planta baja como losa de 

entrepiso; que no garantizaban la estabilidad de la construcción y en 

consecuencia la seguridad de los usuarios; ya que, por experiencia se 

sabe que una cavidad no regenerada está ex.puesta al intemperismo y/o 

cargas externas, existiendo migraciones laterales y de bóveda hasta· m_! 

nifestarse súbitamente en superficie en diversas magnitudes, tomándose 

por lo tanto y, debido a la importancia de la estructura que por ser -

de interés público, la decisión de regenerar la cavidad. 

En abril de 1993, tiempo en que se había iniciado la obra de reg! 

neración de la cavidad MN-01; se suscitó en la superficie una segunda 

depresi6n siendo posible el acceso directo a la misma para proceder a 

realizar su exploración verificándose una oquedad cuyo desarrollo se 

muestra en la fig. 4, su volúmen calculado fui? de 100 m'.3. 
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FIGURA 2 UBICACION OE EDIFICIOS DEL 
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lII.- TOl'OGll.AFIA 

El presente capítulo contiene la memoria de campo de los trab!. 

jos de topografía rea_lizados para definir la afectación de cavidad; 

as! mismo, los cálculos pertinentes para definir espesores de bóveda, 

pendientes en piso y techo de cavidad, as! como el volúmen. 
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111.1 llBSUMER 

La ubicación de la cavidad denominada por la UDEZM como C-MN-01, 

se defini6 mediante un levantamiento topográfico en planta de ·una 

poligonal por los ejes de los túneles, utilizándose cinta y teodolito 
11WILD" con aproximación al segundo, las secciones se midieron en base 

a los anchos para definir su geometría aproximada en planta. En cada 

estación se midieron las alturas de piso a techo de cavidad, datos º!. 

cesarlos para el cálculo de volumenes. 

Simultáneamente, se ubicaron derrumbes en los túneles que imp,!. 

dieran físicamente continuar con la topografía por existir alturas r~ 

ducidas y un alto riesgo de peligro para el personal, debido a la -

inestabilidad de bloques de bóveda próximos a colapsarse. 

La topografía se complementó con una nivelación a doble altura 

(nivelaci5n de primer orden) del piso de cavidad, empleándose un ni

vel "WILD" NA-2 Basculante, así como estadales especiales (0.Sm., lm. 

y 4m.) debido a las alturas en el interior de la cavidad que en OC,! 

siones al ser menoi:-es a dos metros no se pueden emplear estadales e,!! 

tandar; por lo que, se utilizaron fracciones de 0.5 metros y un metro 

cuando fué necesario. La nivelación se realizó en las mismas estaci~ 

nea del levantamiento topográfico. 

Así mismo, en superficie se realizaron trabajos de topografía y 

nivelación para poder referirla con los túneles de la cavidad C-MN-01 

se anexan los datos de campo con los cálculos de gabinete; así como -

los planos correspondientes a la planimetría (1/3) y altrimetría 

(2/3). El plano 1/3 contiene la topografía de superficie referida a 

los túneles de la cavidad, mientras que el plano 2/3 contiene los -

cortes longitudinales más representativos de la cavidad. 

Se topografió un desarrollo total de 407. 78 metros en túneles; 

con secciones promedio de 3.5 metros y alturas promedio de l. 77 me

tros. Para el cálculo de volúmen de la cavidad se delimitaron 14 

áreas (ver fig. 5) las cuales se midieron con planímetro polar, las 

nlturas consideradas para cuantificar los volúmenes son las más re

presentativas en cada área o bien, el promedio cuando se tienen va -

rias (ver fig, 6). 
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TESIS PROFESIONAL -
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LEVANTAMlENTO~AD C-MH..01 FECHA _filÍ!il._ 
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LEVANTAMl!NTO CAVIDAD C-HN-01 (2a. DEPRESl~.Nl_ __ . _ FE1=11A ~L_ 

LUOAR MDSF.O IKTERACTJVO INFANTIL 
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tUVELACLOH•-"EH"-'-PI,,s,,.o_,D°'E_,LA,.,_,CA=VlD=AD'--c-Mll'--""---0-"I'--- FECHA MAll0/93 

l.UCJAR --üHl~lSwEP~l!ITEl!A==CT~l"V~O_,l~MF~A!IT=l~L------ H\VEL V1LD MA-2 
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H\VE\.AC10H ER PISO DE LA CAVIDAD C-MM-01 

NIVEL . _!!LD NA-2 LUDAR MUSEO lMTEllACTlVO INFANTIL 

PV + 
0,877 . 

.802 

PV + 7'. -=-- ELEV/ICI0\11 

7 0.892 86.564 85.672 1 

~ 1.425 ~- 0.473 Bb.091 1 
n -r:&lJ" 89,045 o.284 87.232 

7'. ELEVACION 
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CALCULO DE VOLUMENES 

VOLUMEN ~~~t h 
lml 

h-1.20 R e RVM Vr 1m•J lml tm'J lm'J 

VI 51.97 0,82 ----------- 42.62 42.62 

V2 173.til 1.49 0.29 IO " 208.33 258 •• 
V3 154. 71 2.33 1.13 174.82 185.65 Jti0.48 

V4 95.titi 2.29 1.09 104:21 114. 79 219.06 

'" 128.73 1.U ------------ ------------ 181.51 181.51 

"' . "" ----- ----- - --------- 4 62 

V7 30.71 2.40 ----------- ------------ 73.70 73.70 

"ª Q,t.ti on"• 7,25 ---------- ------------ 4. 79 ___hl?....._ 
VQ '" 20 1.74 ---------- --------- 195.23 195.23 

VIO 216.13 l.60 0.4 86.45 259.36 345.81 
J0,56 2.21 1.01 39.% 47 ,47 87.43 

Vl2 'i9.6lt 2.21 1.01 60.24 71.57 131!..8..L_ 

VlJ 51.97 1.80 -------- ------------ 93.55 93.55 

Vl4 12.99 0.60 ---------- ------------ 7.79 7. 79 

,____ 
1-~~~-1-~~~~.1--~~~-1--~~~-1~~516.09 ~ (2,007.08 

+ 30 

LUMBRERA 

L-1 
L-2 
L-3 
L-4 
L-5 
L-ti 

ESPESOR (H) 

• 7 
B 46 

~- 0.9m A•0.64rJ. 
Vol:• (O,ti4) (4ti)•l0ml 

h• Altura promedio 

R.C,• Relleno Compactado 

RHC• Relleno Haeivo con Costaleras 

RVH- Relleno Vaciado de Mezcla 

RESUMEN 

Vol. RC • 517=1 

Vol. RVH • 1 1 521 m'.J 

Vol. RHC • 4~ 

YOL, TOTAL • 2,078 .. 

1.520.98 

Pfg. 25 
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J.V.- E S TU D I O GEOTECNICO 

Se presentan consideraciones teóricas y estudios efectuados para 

evaluar la estabilidad del subsuelo minado en el predio del Museo 

Interactivo Infantil; as! como su solución acorde al caso en particu

lar. 
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IV .1 JIECOllOCDIIl!llTO SUPERFICIAL Y KXPLORACION 

La importancia de la investigación de las cavidades es evidente; 

si se considera que una vez que se localizan y definen, la solución 

de cimentación que se adopte estará siempre regida por los informes -

obtenidos. Por el contrario, cuando las cavidades del subsuelo pasan 

inadvertidas, por falta o deficiencia de estudios, invariablemente -

con el tiempo las construcciones experimentan daños que pueden ser 

desde simples agrietamientos hasta la falla total de las estructuras, 

que implica no sólo las inevitables consecuencias económicas, sino a 

veces pérdidas humanas. 

Por lo anterior; no se considera como criterio sano que por fal

sa economía se eviten o se limiten los estudios pertinentes. 

La investigación de un terreno minado, debe iniciarse con su r!:. 

conocimiento superficial 1 abarcando áreas perimetrales para tener un 

mayor alcance en la definición del problema no limitándose en este ª!!. 

pecto. 

El reconocimiento superficial está enfocado a detectar en la su

perficie anomalías (hundimientos y/o agrietamientos en pavimentos y 

estructuras) típicas de inestabilidad en el subsuelo a causa de cavi

dades subterráneas o bien; por la existencia de rellenos sin procesos 

de compactación y que, en el transcurso del tiempo presentan asen ta -

mientes diferenciales. Así mismo, en ocasiones es posible detectar 

bocaminas en laderas de escurrimientos que no han sido rellenados; 

siendo posible en estos casos, dar paso a una exploración directa P.! 

ra definir las áreiis afectadas por trayectorias de cavidades. 

De algunas áreas existen fotografías aéreas desde los años CU!, 

rentas, constituyendo una valiosa ayuda para la ubicación de bocami -

nas, así como para tener una historia de los cambios en la superficie 

a través del tiempo. 
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En el caso que nos ocupa es evidente que en el predio del Museo 

Interactivo Infantil se llevó a cabo un estudio de mecánica de suelos 

deficiente; ya que, la detección de anomalías en el subsuelo fué de 

manera circunstancial al suscitarse una depresión al iniciarse los -

trabajos de excavación para la cimentación sin que fuera posible un 

acceso directo, siendo necesario efectuar una exploración semidirec

ta que· consistió en realizar 77 sondeos de avance controlado bajo CE_ 

lumnas de proyecto a una profundidad de 20 metros, detectándose .tr.!!, 

yectorias de cavidad en los sondeos SAC-5, SAC-9, SAC-34. SAC-35, -

SAC-37, SAC-40, SAC-41, SAC-42, SAC-46, SAC-47, SAC-49, SAC-57, SAC-

58 y SAC-75 (ver fig. J). 

La detección de cavidad durante la ejecución de sondeos de ava.!!. 

ce controlado se precisa cuando se presenta un desplome súbido de la 

tubería y pérdida total del flu!do de perforación. 

De antemano, antes de dar paso a la exploración semidirecta se 

realizó una investigación de antecedentes sobre la zona en estudio -

para establecer las posibles causas de la depresión. Dicha invest! 

gación se basa en estudios de fotointerpretación, las que perm.itie -

ron definir en fotografías aéreas que datan del año de 1936; caminos 

y accesos (bocaminas) hacia cavidades producto de explotación por t~ 

neleo (ver fig. 7), en particular un acceso próximo al predio en es

tudio, lo que incrementó las posibilidades de afectación de trayect2 

rias de cavidad en el subsuelo del Museo Interactivo Infantil. 

Los sondeos detectaron trayectorias de cavidad a una profund! 

dad promedio de 8 metros, procediéndose a perforar una lumbrera en -

el sitio del sonó.ea SAC-5 para tener acceso a la cavidad denominada 

por la UDEZM como C-MN-01 y as! conocer sus características geométr! 

cas y geotécnicas, realizando un levantamiento topográfico detallado 

tanto en dirección, como en secciones (anchos y alturas libres) de -

los túneles referidos a la superficie. 

La Segunda Sección del Bosque de Chapultepec, desde el punto de 

vista estratigráfico, se localiza en la denominada zona de lomas de 
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la Ciudad de México, caracterizada por la presencia de suelo de or!gen 

volcánico de alta resistencia al corte y baja compresibilidad. 

El subsuelo explorado se encuentra constituído predominantemente 

por tobas limo-arenosas cafes intercaladas con estratos de arena gris 

(material explotado) y arena pumítica (ver figs. 8 y 9). 

Referida la cavidad a la superficie se realizaron dos lumbreras -

(L-1 y L-4. , ver plano 1/3) con el objeto de poder eliminar la lumbr!;_ 

ra perforada en el sitio del sondeo SAC-5 y poder entonces continuar -

con el programa de obra ya que tal lumbrera se localizaba dentro del 

área de la Pirámide. 

La UDEZM como ya se comentó en los antecedentes históricos, cuan

do tuvo conocimiento del subsuelo minado en el predio del Museo lnte-

ractivo Infantil, ya se había efectuado la exploración; así como una 

solución parcial en ,relación a la cimentación, la que consistió en 

construir pilas en el área de influencia de la cavidad, desplantadas -

en el estrato de toba limo-arenosa que subyace al estrato de explota -

ción (ver plano ';J/3 y figuras 8 y 9). 

La empresa supervisora del Museo proporcionó a la UOEZM informes 

y planos topográficos los cuales fueron tomados como fieles represen -

tantea de las características de la cavidad C-MN-01. 

La UDEZM para emitir su dictamen, analizó los informes que le fu.!;. 

ron proporcionados y a su vez efectuó una exploración directa de la e_! 

vidad, observando diversas trayectorias semirellenadas con claves de -

bóveda libres o huecas, éstos rellenos la Contratista del Museo (ICA), 

los denominó como "pilastras11 de concreto con un f'c•lOO kg/ci/- (ver -

plano 3/3). As{ mismo se localizaron seis ramales con posibles conti -

nuidades, obstruí.dos por el colapso de bloques de bóve.da impidiendo -

continuar con su exploración (ver plano 3/3 • ) 
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Continuando con nuestra exploración, se pudo detectar fractura -

mientes y domos en claves de bóveda, los que más adelante se tratarán 

a detalle. 

Observando lo anterior; se determinó que la cavidad debería ser 

regenerada ya que, la solución parcial sólo se limitaba al área de -

los, edificios de oficinas y Pirámide, existiendo un alto riesgo de f.!, 

lla de bóveda (colapsos) en áreas de estacionamiento y jardines (ver

figura 4). 
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IV. 2 ARE& DE IllFLUEHCIA DE UH SUBSUELO MlHADO 

En el caso de las zonas ·minadas de la Ciudad de México, no exis -

t;.en mediciones a partir de las cuales se pueda deteTIIlinar el área de -

_influencia; sin embargo, en otros países como Gran Bretaña {figura 10) 

se ha determinado que su valor medio es de 35º. Esto significa que la 

influencia llega hasta una distancia d igual a O. 7 T, donde T es el -

espesor de la bóveda; para fines prácticos se puede suponer que d es -

la mitad de la profundidad, a partir de la cual la influencia es des-

preciable. 

r 

T ESPESOR DE BOVEDA 

d INFLUENCIA 

<> ANOULO DE INFLUENCIA 

MANTO EXPLOTADO 

FIOURA 10 
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IV.3 C O LA P S O S 

Los peligros a que estén sujetas las cimentaciones en las zonas 

minadas de la Ciudad, están representadas por: 

a) Falla de bóvedas, ya sea por el incremento de esfuerzos provo

cados por sobrecargas en la superficie y fuerzas accidentales, 

o por la disminució.n o pérdida de la resistencia al corte de -

la Sección de la bóveda, ocasionado por la acción de otros 

agentes externos. 

b) Falla de pilares por las causas anotadas en el inciso a. 

e) Migración de cavidades hacia la superficie del terreno, (caso 

particular del inciso a). 

El riesgo de fallas es alto dada la poca profundidad de la mayo

ría de las cavidades y el proceso de alteración que reduce la resis -

tencia de los materiales. Es claro que si la acción de los age.!! 

tes externos es constante, el riesgo aumenta con el transcurso del -

tiempo. Esta tendencia se observa en las zonas minadas de la Ciudad 

de México. 
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IV.4 llIGRACIOH EH CAVIDADES 

El fenómeno de migr!1ción es el resultado del desplazamiento o ª!!! 

pliación de una cavidad hacia la superficie del terreno, por la pérd,! 

da progresiva de las propiedades mecánicas de los materiales que for

man los elementos (techos, paredes y pilares) de una cavidad. Este -

fenómeno adquiere importancia en materiales deleznables y se acelera 

cuando estos sufren alteraciones por intemperismo, filtraciones y so

brecarga en la superficie. 

h • altura total de migJ;"ación 

H • altura libre de la cavidad original 

~I • peso volumétrico del material desprendido 

~ ... peso volumétrico del material que forma -

la bóveda en estado natural. 

Es probable que una cavidad aflore en la superficie si original

mente se localiza a una profundidad igual o menor que la altura de m! 

gración. Esto se ha observado repetidamente en las cavidades del Po-. 

niente de la Ciudad, donde buen número de ellas se encuentran a poca 

profundidad, en particular cuando son amplias del tipo de salón, en -

las que el material desprendido se acomoda en un área más extensa al 

no encontrar confinamiento. 
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IV .5 ESTABILIDAD DEL SUBSIJELO !IIllAOO C-HN-01 

El análisis de estabilidad de cavidades contempla por un lado, 

los asentamientos y desplazamientos que puedan ocurrir en la superf! 

cie del terreno y su implicación con las construcciones que ah! se e!!. 

cuentren y. por el otro la falla por esfuerzo cortante de bóvedas y P! 

lares con su consecuente hundimiento local 1 arrastrando las cimentaci~ 

nes que eventualmente sean afectadas. 

La experiencia europea en minas de carbón provee excelentes herr! 

mientas teóricas para cuantificar movimientos de la superficie del 

terreno cuando la explotación de la veta es total. Esto no puede apl,!. 

carse en las cavidades de las zonas minadas de la Ciudad de México, ya 

que aquí el ataque deja pilares de soporte. Es indudable que aunque 

el ataque en "cámaras y pilares11 produce asentamientos de la superf! 

cie por "debilitamiento del subsuelo", sin embargo, éstos son de menor 

cuantía y en general, causan poco daño en construcciones normales. 

En cambio las fallas por esfuerzo cortante de bóvedas y pilares 

pueden producir graves daños por los hundimientos locales de la supe!. 

ficie que engendran, ya que esto puede arrastrar el apoyo de constru~ 

cienes en forma total o parcial. 

El análisis de esfuerzos alrededor de cavidades ofrece una ayuda 

modesta para el problema aquí tratado, ya que en general, la geometría 

de oquedades y la heterogeneidad del subsuelo, condicionan fuertemente 

los esfuerzos en paredes y pilares y con "ello la estabilidad general. 

En el caso de los pilares, donde el análisis parece más sencillo, 

surge la incógnita del cambio de propiedades del terreno por intemp!_ 

rismo y, de la propia sección resistente del pilar por erosión progr!. 

siva. 
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Es indudable que en el caso real deben aplicarse los métodos te§. 

ricos como herramienta auxiliar de uso moderado y, basar la solución 

definitiva del problema en la inspección ocular directa y un buen cr!, 

terio ingenieril. 

En la estabilidad de un subsuelo minado intervienen las dimensi~ 

nea, profundidad y forma de las cavidades, las propiedades y natural!, 

za de sus techos, pilares y paredes, así como la magnitud de las so

brecargas. Pero la experiencia demuestra que el principal factor e!!. 

tá representado por los agentes de intemperismo y erosión, especial -

mente el agua infiltrada que debilita los suelos y provoca fenómenos 

como el de migración. Al respecto se tiene la experiencia sobre el -

conocimiento de minas con espesores de bóveda de 20 metros que han 

llegado a aflorar en la superficie. Al explorar cavidades con d.!:_ 

sarrollo bajo colonias y asentamientos humanos, puede observarse de!!_ 

cargas de aguas negras y de aguas pluviales naturales o. procedentes -

de fugas, así como las fuertes alteraciones producidas en las paredes 

y techos, representadas por desprendimientos de bloques, algunos to -

talmente disgregados que obstruyen el paso y dificultan el trabajo de 

exploración en su interior. 

En dos grupos se clasifican los factores que influyen en la est!_ 

bilidad del subsuelo minado en el precio del Museo Interactivo Infan

til. 

a) GEOMETRICOS 

Se refieren a las dimensiones de los túneles, es decir, secci2 

nea o anchos y altura libre, así como la profundidad en que se 

localizan (espesor de bóveda), 

La cavidad C-MN-01 presenta. secciones promedio de 4 metros, S,! 

lones con secciones desde 8 metros (estación 15, ver plano --

1/2), hasta 12 metros (estaciones 1,2,3,4 y ti) éstos últimos 
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con mayor riesgo por el hecho de existir grandes claros sin -

elementos de soporte (pilares). 

Las alturas libres de cavidad varían desde O. 8 metros (esta

ción 21) hasta 2. 7 metros (estación 9), en promedio l. 77 mt. 

El espesor de bóveda varía de 4. 2 metros (sondeo SAC-34) hasta 

9.8 metros (sondeo SAC-5) en promedio 8 metros. 

b) ESTADO ACTUAL DE LOS ELEMENTOS DE LA CAVIDAD 

Se entiende por elementos de la cavidad, los pilares, paredes, 

"techo y el espesor de bóveda, por medio de los cuales mediante 

una adecuada inspección ocular se podrá determinar el riesgo -

de peligro para las estructuras que se localizan en la superf! 

cie. 

El material que fué extraído corresponde al estrato de un sue

lo granular andesitico (arena gris), lo cual se verificó dura~ 

te la exploración de la cavidad por medio de los pilares, par!. 

des, piso y techo, además de observarse indicios de la explot!_ 

ción (marcas en las paredes y pilares producidos por el empleo 

de herramienta y oquedades humeadas en las paredes por el uso 

de mechas para iluminación de los túneles). 

El material que co~stituyen los pilares y paredes es delezna -

ble al tacto, consecuencia de la alteración de sus propiedades 

mecánicas por efecto de la filtración de agua, así como la 

transmisión de sobrecargas provenientes de la superficie. 

Así mismo, el techo acusa inestabilidad en la bóveda ya que el 

material que lo constituye (toba cafe, ver figuras 5 y b) pre

sente alteraciones ocasionadas por filtración de agua y la 

transmisión de cargas externas que han ocasionado uña migra -

ción granular y en algunos túneles migración en bloques •. 
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La migración granular se observó en la totalidad de los tÚn!, 

les, mientras que las migraciones en ~loquea se ubican en -

las ·estaciones 1, 2, 3, 4 y 5, 14 y 14'; 15 y 15'; 17 y 17'; 

19, 20, 20' y 20" así como en 21 y 21' (ver fig. 11). 

Se localizaron 7 trayectorias de túneles obstruídos por colaE. 

·sos de bóveda en bloques (estaciones 14', 15', 17', 1711
, 20', 20° y 

21 1
, ver figura 4), recurriéndose al análisis de los estudios y pla

nos para inferir si existe una mayor afectación posterior a las tr.!. 

yectorias obstru!das, con las siguientes deducciones: posterior a la 

estación 14' no hay mayor afectación, según los resultados de los 

sondeos 59, 60 y 64 (ver figura 3) que no detectan cavidad; el túnel 

obstru!do en la estación 15' (ver figura 4) continuaba hasta los t.Q. 

neles donde se suscitó la segunda depresión ya que entre tales pun

tos se efectuó el sondeo SAC-75 el cual detectó cavidad; posterior a 

las zonas de derrumbe ubicados en las estaciones 17', 17 1~, 20', 20 11 y 

21' es muy probable que existan más túneles de la cavidad C-MN-01. 
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IV. 7 !IE'IOOO DE REGlalEllACIOH 

Para resolver el problema de cimentaciones en terrenos minados del 

Poniente de la Ciudad de México, se han aplicado diversos procedimien -

toe de acuerdo a las condiciones propias de cada caso y a las posibil!. 

dades y criterios de quienes lo han hecho. 

Se conocen básicamente cuatro métodos de regeneración: 

a) Excavación y relleno compactado. 

b) Relleno Mixto. 

e) Refuerzo de techos de cavidad y protección de pilares y pare
des contra el intemperismo. 

d) Cimentaciones profundas. 

Los más recomendables son los dos primeros, con los cuales se da -

una solución permanente; caso contrario de las dos últimas al persistir 

las cavidades en el subsuelo siendo necesario un mantenimiento a través 

del tiempo. 

La aplicación del método de excavación y relleno compactado se l,! 

mita a áreas baldías, además, de que el espesor de bóveda no sea mayor 

a Z.5 metros. En espesores mayores resulta un costo elevado debiendo 

considerar otras alternativas para dar una solución al menor costo pos! 

ble. 

En el caso específico del subsuelo minado en el Museo Interactivo 

Infantil en proceso. no procede la aplicación del método de excavación 

y relleno compactado, ya que el espesor de bóveda es de hasta 9 metros 

de espesor resultando incosteable 1 además de existir edificaciones en -

la superficie, por lo que se decidió emplear el método de relleno mixto 

el cual se detalla a continuación. 

El método mixto contempla la perforación de lumbreras con un diám~ 

tro de 0.9 metros, relleno compactado de toba, muros de costales relle -

nos con toba, vaciado de mezcla por gravedad y bombeo; así como trab!!_ 

jos inherentes al método como son ranuras en el techo de la cavidad, c,! 

nales en el piso, túneles y delimitación de zonas. 
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El proyecto de regeneración estará sujeto a la existencia de las 

lumbreras L-1 y L-4 y a las condiciones que imponga el avance constru~ 

tivo de las estructuras del Museo Interactivo .Infantil, por la existe!!_ 

cia de más de una contratista en el lugar; debiéndose ajustar a las ª! 

cesidades que genere el avance de obra en general, con las de la supe! 

vieora (ADlTECO) y contratista (lCA). 

Así mismo, la proyección de lumbreras se hará considerando la l! 

mitante de no poder perforar dentro de las eatructuras del Museo (edi

ficio de oficinas y pirámide), debido al riesgo de poder ocasionar d!, 

ños en las instalaciones ahogadas y la propia cimentación. 
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IV.8 PROYECTO 

a) PERFORACION DE LUMBRERAS Y DELIMITACION DE ZONAS, 

Considerando la lim.itante de no poder perforar lumbreras dentro 

de las estructuras del Museo, se definieron dos etapas de prioridad. 

ETAPA 1 

ETAPA 2 

La forman las zonas 1, 2, 3, 4 y parcialmente 
la 5 (ver plano 3/3) con ataque por las lumbi·e
ras L-6, L-3 y L-2. 

La forman las zonas 5, 6, 7 y 8 con ataque por 
las lumbreras L-2 y L-1. 

La definición de las zonas y la ubicación de las lumbreras 

L-2, L-3, L-5 y L-6 han sido proyectadas en función de las pendientes 

de piso y techo de cavidad (ver plano 2/3). La profundidad a perf~ 

rar en cada lumbrera es la siguiente: 

L-2 10 metros. 
L-3 B metros. 
L-5 6 metros, 
L-5 7 metros. 

'Para comunicar L-2 con la cavidad se deberá realizar un tú

nel a partir de la estación 611 con un rumbo N25ºE, sus secciones B_! 

rán de 2 metros de ancho y una altura de l.8 metros. 

b) RELLENO COMPACTADO. 

Se vaciará a través de las lumbreras L-1, L-3, L-4 y L-5 toba, 

(tepetate) que cumpla con las especificaciones para posteriormente !. 

carrearlo a las zonas 2, 3, 4, 6 y 7 compactándola con pisan hasta 

dejar una altura libre mínima en el interior de la cavidad de l. 2 m; 

tras. 

En la zona 1 no se compactará toba, ya que las alturas son men2 

res a 1.2 metros, debiéndose delimitar en la estación °20 con un muro 

o dique de costales rellenos con toba (ver plano 1/3 y 3/3). 

En la zona 3, el tramo comprendido entre la pilastra y las est.! 

cienes 15 1 15' y 15 11 no se compactará toba por haber alturas menores 

a l. 2 metros. 
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En la zona 5 • tampoco se compactará toba aún teniendo al turas ma

yores a 1.2 metros (hasta 2.4 m.) ya que se ahogarían los pasos de ho!!! 

bre (ver plano 2/2), debiéndose rellenar únicamente con mezcla fluída. 

En la zona 8 no se compactará toba, considerando que dicha zona -

será trabajada por medio de la lumbrera L-2 y en caso de compactar t,2_ 

ba se ahogaría el túnel que la comunica con la cavidad, por lo que la 

lumbrera L-2 se utilizará exclusivamente para bombeo de mezcla hacia -

las zonas 5, 7 y 8. 

Dependiendo de las zonas a trabajar con las lumbreras en la fase 

del vaciado de mezcla se deberá tener especial atención en tener pen

dientes de piso y techo favorable y uniformes para garantizar una reg.!:_ 

neraci6n total. 

Excepto las zonas 3 y 5 el resto ( 1, 2, 4, 6, 7 y 8) se delimita

rán con diques de costales rellenos con toba a fin de construir muros 

de contención que eviten la fuga de la mezcla fluída en la parte final 

de la regeneración, en el plano 3/3 se indican la ~bicación de dichos 

muros. 

En la construcción de muros para delimitar zonas, además se deb,! 

rán dejar huecos en la parte superior con la finalidad de poder supe!. 

visar durante el vaciado de mezcla que se lleve a cabo un llenado to

tal sin dejar huecos entre el techo de la cavidad y el relleno. 

e) RANURAS 

Durante o después de terminar el compactado se deberán realizar -:

ranuras en el techo de la cavidad para el llenado de mezcla en las C,2 

tas altas. 

Las ranuras se proyectan en cambios de pendiente bruscos en el t!_ 

cho de cavidad, garantizando con estos trabajos el llenado total con 

la mezcla en la parte final de la regeneración. En el plano 3/3 i!!_ 

dican las ranuras requeridas. 
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d) VACIADO DE MEZCLA FLUIDA. 

Concluído el compactado de toba, ranuras y muros o diques de cost_! 

leras se procederá a la parte final de la regeneración que consistirá 

del vaciado de una mezcla elaborada en planta dosificadora, con cemento 

toba-bentonita-agua de acuerdo al siguiente proporcionamiento para lm1· 

MATERIAL 

Cemento 
Agua 
Bentonita 
Toba 

El vaciado de mezcla se hará por gravedad 

orden. 

CANTIDAD 

145 kg. 
583 lts. 

28 kg. 
629 kg. 

bombeo en el sigui en te 

Se inicia el vaciado de mezcla por gravedad en la lumbrera L-6 P,! 

ra la regeneración final de la zona l. 

El vaciado se continuará por gravedad en la lumbrera L-5 para la 

regeneración final de la zona 2, primero se deberá conducir el flujo h.! 

cia las zonas de bloques 5 y 6 para lo cual se colocarán costales que 

eviten el derrame de mezcla hacia la estación 19, lo cual se permitirá 

hasta verificar que la mezcla haya fluído en lo posible hacia las zonas 

de bloques, sucedido esto, se retirarán los costales para que la mezcla 

fluya al resto de la zona 2. 

Concluído el vaciado por L-5 se deberá continuar en la lumbrera 

L-3 conduciendo primero el flujo hacia las zonas de bloques 3 y 4, de! 

pués hacia la zona de bloques y finalmente el resto de la zona 3. 

La etapa l se concluirá con el vaciado de mezcla por gravedad en 

la lumbrera L-4 para la regeneración final de la zona 4 y parcialmente 

la zona S. Primero se conducirá el flujo hacia la estación 16 para de! 

pués permitir que la mezcla comience a fluír hacia el límite de las Z!!, 

nas 3 y 4 y al subir el nivel derrame por el duc to denominado como P! 

so de hombre para comenzar el llenado de la zona 5, la cual se termina

rá de regenerar en la etapa 2 cuando se lleve a cabo el bombeo por la 

lumbrera L-2. 
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Cuando la mezcla ahogue el paso de hombre que separa las zonas 4 

y 5, comenzará a fluir en su totalidad hacia las estaciones 18 y 18 t, 

concluyendo así la etapa l. 

La etapa 2 que comprende las zonas 6, 7, 8 y resto de la 5, con

templa bombeo y vaciado de mezcla por gravedad con el siguiente orden: 

Se inicia con bombeo de mezcla, introduciendo la tuberí~ por la 

lumbrera L-1 hasta la zona de bloques 1 ubicada en la zona 6, cuando 

la mezcla comience a derramar hacia la estación 14 se retirarán los -

tubos instalados en la zona 6, para introducir la tubería por el bl,2 

que, separa las zonas b y 7, entonces se continuará con el bombeo ha!_ 

ta llenar la zona 6; ocurrido esto, se retirará totalmente la tubería 

concluyendo el bombeo y continuar con el vaciado de mezcla por grave

dad por L-1 para llenar parcialmente la zona 7 la cual se concluirá -

con bombeo de mezcla por L-2 

A través de la lumbrera 2 se instalará la tubería de bombeo ha! 

ta el paso de hombre que separa las zonas 5 y 8 parp. terminar de reg!_ 

nerar la zona 5 1 logrado este fin, se instalará la tubería hasta el 

muro de costales que divide parcialmente las zonas 8 y 7 para conti -

nuar con el bombeo hacia la zona 7 y parcialmente la zona 8, cuando 

la mezcla comience a derramar hacia la zona 8, ésta será contenida -

por un muro de costales colocados entre las estaciones 6 y 611 , se CO,!! 

tinuará el bombeo dejando ahogado el tramo de la tubería que se loe! 

liza posterior al último muro de costales para poder llenar la parte 

miis alta de la zona B. Logrado esto, se retirará el resto de la tub;_ 

rí.a para terminar de regenerar con el vaciado de mezcla por gravedad, 

concluyendo la regeneración de la cavidad C-MN-01. 
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RELLENO MIXTO EN CAVIDADES 

11 PERFOllACION DE LUMBRERAS Y COMPACTADO DE TOBA EN CAPAS DE 

20 CMS. HASTA DEJAR UN TIRANTE LIBRE NO MAYOR A 1.2 MTS 

LUMBRERA 

TIRANTE LIBRE 1.2 M 
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21 DELIMITACION DE ZONAS Y RANURADO EN TECHO DE CAVIDAD 

RANURA 

---... ______ _ 

RELLENO eeH~"Cl:ºDO 

///)\\\\ 
#/\\\\ 

NTN 
\l 

'///)\\\\ 

pJJ\\\\ 
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3) Bombeo de Mezcla Fluida mediante duetos intro 
ducidos por lumbrera. previo a ésta etapa del 
método; se deberá abatir el tirante de la ca
vidad a base de relleno compactado. 

:::::::.=:::=::::::=~,n~~¡~\\~\\\""~-::-~~ 
~ Pág. 66 

---- »li\\\\ 

,· 



41 VACIADO POR ORAVEDAD DE MEZCLA FLUIDA 

REllEl/9 G9MPAGTA99 

Pág. 67 



': . ._,,;_·: 

.. '~ . 

·¡ 

/ 
I 

/ 

/ 
/ 

/ 

/. 

/ 
/ 

/ 

G r-- ·-·-·-·-.--~0---;r ·,-- l61·~0'W 
~~rrw ! 

_,.,..·-

----



--- --- ---- ·---

--

·, 

i 
r 

------ i I'- . i! ~ 
' 

JARDIN 

, r--.... ·· 

' 

··' 

. 1 . . ·¡ 



. • 

·. ¡f 
1: 

) 

---· ---·--- ~ .. 
1 

-------

DIN 

.. ~ '. - . 
,· .:· ... 

~. ' . 

. _1. 

·, 

...... _ 
---- j 

--~-~r 
109- 33 '~ "-., i 

~ 

. ·'~r·,.~(iº 

.. 

·.:· .. 

,
' 

. .· 
·: · ... ".-. ~. 

:::· .·., .. ··•• fi\·/' '•\~:·~·:.·::.· ·;::m~:~~~.:s:rÍ~~:~ r:~ 
: .~, -· . ¡. -. !: ' :.• :-.:·::~· .. .::::· ., _, 

L. 

. -
.) 

-.. 
... 

... 

, .. · 

.. . .. 

.. --- --- -···~--. ··-

SIMBOLOG/A 

F-. -1 EJE DE POLIOONAL DE SUPERFICIE 

1--.. --1 EJE DE POLIGONAL DE CAVIDAD 

rOl LUMBRERA EXISTENTE 

. . ·~ . 

•¡ 

; 

: j 

i 
" ., 

. l 1 
l 

:¡ 
... 'J 

¡ 

,. 

( 



! 

/ 
.l 
/ 

/ 
/ 

/ 
l 

/'J"' A - . -----Q1e1•22'00· 
--- . -<.::t. . 

s----- . ...____ 

·"'-· 
/ 

OFIClllAS 

e o ---..___ 
Ns 

I I I (J ------
)'E: N ---_ 

lt: s ---

---
·-... _ 



·/ 

/ 
/ 

(]) ®/ @,, @ 1 rrc. © 

0)@), ~ ~ ®-----"" 

./ 
/ 

/ 

º/ 
/ 

/ 
;_y.:.:. 

:· /. I 

•' 

./ 
/. 

,:::· 

·• 

LOCAL/ZAC/O/y 

Noí/f ~ /2.;E"J>Ú:C<!101. 

&.s<:111-n /lt>Jeo 



/ 
/ 

! 

/· 
/ 

/ 

LOCAL/ZAC/?·~ 

(2..,-É.'P·u .c11 1 o tJ 

&.seJJ ¡_ f¡ 'p l',¡¿o~ º 
'i' 

. / g.315" 

. ~ . 

"• 

'-----' 

~ 
EJ. 
.~ 

_[@] 

~ 
~ 

• § 

-... 

LUMBRERA DE PROYECTO 

DESARR,Ol.LÓ DE C~VIOAD OBSTRUIDO POR DlRRUMSE 

~ESARROLLO DE CAVIDAD OBSTRUIDO POR RELLENOS 

' 
TUNEL DE PROYECTO , 

MURO DE COSTALES 

,;.. 

RANURA 

RELLENO COMPACTADO 

RELLENO DE MEZCLA 

,. 
DEPRESION 

1 
. ¡ 

PILASTRAS y PILAS 
• 1 

'.,> • . · 

AIJTO/iC!MA DE ME:XICO 
1 

o NACIOllAL • 
IJ///Vf.:R5/0A vo;os PROFESIONALES • f.RAOON . 
ESCUELA N•c1onAL oE ESr ' A e. ' v ' L 

u 1 E R · · 
N G E TESIS PRPFESIO_NAL 

REOENERACION DEL 
PRESUPUESTO y NO wr~tlTIL (,'( EL o F'. 
EL Ml.':iEO INTERACT 

'PROYECTO "DE REOEHE,RACION 

. e LEVANTO REVISO 1 ELAOORO 

\ ·. 



11 ~~ 
~ 

~ 11DAD 
o 

TRABAJOS PRELIM. 

PERFORACION MEC. 1111 3S" 

RELLEOO COMPACT. M3 51:¡-

RfLLDO MAS1llO COST. M3 "ID 

VACIADO MEZCLA M3 /SZJ 

@ RELLEIW COMP. M3 11-

0Rt:LU:IO MU. COST. M3 V/ 

rtloMBEO M3 5'/'lJ 

LIMPIEZA 

" 

_; 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

TESIS PROFESIONAL 

PROGRAMA DE OBRA 

REllDIMD ABRIL MAYO JU N 1 O ...... 1 1 
1111 

os,,,/;.._ 

8111·3/ir 

6wi3/-,r 

Gl-/t113/"J 

1!113/p/;r 1 

8" m3/t/¡r 

31..,,f'J" 

1 1 1 1 11 1 111 1 1 1 1 1 1 1 

: 

1 

OBRA REGENERACION C-MN-01 

CONTRATIS1~---

FECHA DE INICIO 
12-ABRIL-93 

FECHA DE TERMINACION 
10-JULI0-93 

JU L 1 O 

1 1 

OURACION DE OBRA: 90 DIAS CALENDARIO 

,, 
Pág. 68 

-... 

1 

) 



IV. 9 ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION 

01.- PERFORACION DE LUMBRERAS 

0.1.1 PERFORACION DE LUMBRERAS DE \l 90 CMS. CON EQUIPO MECANICO. 

A) EJECUCION 

La supervisión señalará por una sola vez la localizacióÍt de 

puntos e informará la profundidad a perforar de acuerdo con los planos 

que le sean proporcionados; asumiendo la contratista la responsabili -

dad total de ejecutar las perforaciones a dichos puntos. 

El contratista deberá hacer la señalización necesaria para 

mantener la ubicación de dichos puntos, procurando que su localización 

sea adecuada para evitar cualquier tipo de desplazamiento. En caso de 

destrucción de los señalamientos en el lugar de la obra, su reposición' 

será por cuenta del contratista, verificada por la supervisión. 

Se deberá tomar en cuenta la red de suministro de agua, de -

captación de drenaje, de teléfonos, cableado aéreo, de líneas telefón.!. 

cas; así como cualquie~ obstáculo que dificulte la opera..:ión y el acc! 

so del equipo a emplear, para lo cual se debe considerar el tipo de -

equipo de perforación propuesto. Cualquier cambio en la ubicación d,! 

berá ser consultado y aprobado por la supervisión. 

Para las lumbreras de 0 90 cms. , se utilizará equipo mecán! 

co tipo CALDWELD o similar a las pI-of~mdidades indicadas. 

En caso de que el.m.ater:ial,pÍ'~ducto de la perforación sea -

apto para el compactado, se P~d~i·emi>l~-~~·.J,ara este objeto, debiendo 

reponerlo al final-para el ·re11eno· de·-1a lumbrera, en caso contrario, 

deberá r.etirarlo al ~ugar q~Ei, i~_:,~ea.:in~ic.ad·o. a una distancia no mayor 

de 20 metros. 

En el ca_s~.: ~e .. los :~~~l~s· cO~pr~sibl.es, se construirán las -

obras neceSarias par~··~e~ita~·.derrumbes· en_·.:Ías. ·lumbreras, para ellos se 
e··' ' • • '·. C., 

coloca~án los ~~em~S_· que S_ea,n. necesarios: (metálicos, de concreto, nad,! 

ra, -etc.),· _tróq~el~~d~ a ~pr_e's.ió~··1o_s p~ráói~ni:~~. y acuñándose apropiad_! 

mente. 
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Salvo indicación en contrario, el contratista propondrá el sistema de 

ademado y troquelamiento; éstos, además se pagarán como otro precio. -

por separado. 

B) MEDICION PARA FINES DE PAGO. 

Se hará por metro lineal perforado con aproximación al cent!. 

metro. 

C) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO. 

La excavación propiamente dicha. 

La renta del equipo, herramientas, maquinaria y accesorios 

necesarios para la perforación. 

Todos los fletes. maniobras y acarreos necesarios d_el equipo, 

herramientas y maquinaria a emplear. 

Relleno posterior de la lumbrera con material producto de e~ 

cavación. 

El resto de los materiales y mano de obra necesarios para la 

ejecución del concepto y obras de protección que proponga el contrati!!_ 

ta y apruebe la supervisión. 

La limpieza y retiro de material sobrant!? 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.- ACARREOS. 

02.01 ACARREOS DENTRO DE LA OBRA. 

A) MATERIALES. 

No incluye material. 

B) EJECUCION. 

Acarreo de tepetate arcilloso en carretilla a distancias su~ 

secuentes de 20 metros en túneles de cavidad, ya sen en estado suelto 

o en costales en la forma especifica. 

C) MEDICIONES PARA FINES DE PAGO. 

La unidad de medida será el metro cúbico de material compac

tado o colocado en costales, este concepto únicamente es por el tran.!!_ 

porte, las acciones de carga y descarga quedan incluídas en los conce.2. 

tos 03. l y 03.2. 
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D) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO. 

Acarreo en carretilla y estaciones subsecuentes de 20 metros, 

empleo de carretillas, herramientas y mano de obra necesarios. 

03.- R E L L E N O S • 

03. l RELLENO COMPACTADO. 

A) MATERIALES 

Toba volcánica arcillosa que permita su compactación al -. 

70-80% Proctor Estandar 1 disgregada, libre de fragmentos, materia erg! 

nica y basura. 

B) La contratista suministrará el material ·a pie de lumbreras, -

vaciándola diréctamente a la misma cuando eso sea posible, de tal forma 

que no sea bloqueado el cuerpo de la perforación y llegue el material a 

la parte baja (túnel) de la lumbrera. 

El material será acarreado dentro del túnel a las zonas dest,!. 

nadas para este concepto, teniéndolo en capas de 20 cms. , compactándolo 

con pizon manual hasta obtener el 70-80% Proctor Estandar, dándole al -

material la humedad necesaria, conformando pendiente hacia cotas previ!_ 

mente señaladas por la supervisión, construyendo un canal de 60 cm. de 

ancho por 40 cms. de profundidad, donde sea señalado por la dependencia 

para conducir la mezcla fluída posteriormente. El tirante máximo entre 

el piso terminado del compactado y la clave de la cavidad, será de 1.20 

metros. 

C) MEDICION PARA FINES DE PAGO. 

La unidad de medida será de metro cúbico compactado al Pº!. 

ciento Proctor Estandar especificado. 

D) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO, 

Transporte, carga, acarreo libre a 20 metros, descarga, tend! 

do en capas del espesor indicado, el compactado para alcanzar el grado 

de compactación especificado, conformación de canales, en su caso; el -

suministro de agua con acarreos o conducciones totales, rampas, esca l.!:, 

ras de acceso 1 alumbrado de túneles, limpieza de accesos y vías de trá_!!. 

sito, así como las ranuras que sean indicadas por la supervisión. Todos 

los cargos indicados en el contrato de obra y que no se mencionen en e!!. 

tas especificaciones. 
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Los materiales, mano de obra y herramientas que sean necesa

rios en la realización del concepto, limpieza y retiro del material s~ 

brante y desperdicio del lugar de la obra. 

03.2 RELLENO MASIVO DE COSTALES 

A) MATERIALES 

Taba volcánica arcillosa, disgregada libre de fragmentos, m!!_ 

te ria orgánica y basura. 

Costales sintéticos de uso para proporcionar un volúmen de 

0.07 m3, hilo o alambre para amarrado de costales. 

B) EJECUCION 

Los costales se llenarán en forma manual con el material y 

volúmen especificado, amarrados y transportados 20 metros libres donde 

serán colocados traslapados foI'l!lando muros, diques, columnas, etc. En 

el caso de muros y diques, deberán garantizar que no existan filtraci~ 

nes o fugas de mezcla fluída. La forma en que sean colocados deberá -

ser capaz de soportar empujes y presiones, evitando dejar huecos que -

produzcan desprendim.ientos de bóveda y paredes, para lo cual deberán 

colocarse en contacto y a presión con paredes y techos de los túneles 

existentes; en todos los casos se considerará 14.29.piezas por metro -

cúbico con 0.07 m3 por pieza, o por sección medida en el lugar. 

C) MEDIDA PARA FINES DE PAGO, 

La unidad de medida será el metro cúbico colocado en la fo_!. 

ma especificada o en su caso en la forma solicitada por la Dependencia. 

D) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO. 

Los materiales, mano de obra, herramientas, alumbrado de tú

neles traspaleos, acarreo libre a 20 metros, carga 1 descarga, llenado, 

amarrado y colocación de .costales en forma especificada, limpieza de -

vías de tránsito, rampas, escaleras de acceso, preparación de áreas de 

colocación y desperdicio del lugar de la obra. Todos los cargos indi

cados en el contrato de obra y que no se mencionen en estas especific!!, 

cienes. 

03.3 RELLENO DE MEZCLA FLUIDA. 

A) MATERIALES, 

Los materiales que se emplearán en la fabricación de mezcla 

flutda son los siguientes: 
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Cemento Portland tipo 1 normal, agregados pétreos, be tonita 

sódica y agua. 

!.- CEMENTO 

El cemento que se utilice deberá ser de una marca de recono 

cida calidad, previamente aprobada por la dependencia, suminis rada a 

granel o envasado en sacos de 50 kgs. Ningún cemento podrá em learse 

cuando esté hidratado en su envase original. 

El lugar destinado para almacenamiento de cemento deb rá ser 

propuesto por el contratista y autorizado por la dependencia. ebién

do reunir las condiciones de seguridad necesarias para garant zar la 

inalterabilidad del cemento. 

2. - AGREGADOS PETREOS. 

El material de agregado para la mezcla fluida consis irá de 

toba volcánica areno-arcillosa o areno-limosa (tepetate), dis regada 

libre de materia orgánica y basura, con fragmentos menos de 10 ms. 

El contratista deberá proporcionar muestras del mat ~rial a 

utilizar cuando menos ocho días antes de iniciar la fabricación de la 

mezcla, 

Deberá almacenarse en plataformas o pisos adecuados c nstru.!. 

dos exprofeso para tal fin en el caso de que no exista lugar ap apiado, 

la capa de agregados que quede en contacto con el suelo y por .ste m!!_ 

tivo se contaminen, no deberán utilizarse, 

3.- BENTONITA. 

Se empleará ben ton ita sódica envasada en sacos de 50 gs. de 

marca de calidad reconocida en el mercado, previamente aprobada por la 

dependencia. 

El lugar de almacenaje de la bentonita deberá reunir ns mi! 

mas condiciones que para el cemento. 

4.- AGUA. 

El agua para la fabricación de mezcla deberá cumplir on las 

especificaciones del Instituto Mexicano del Cemento y del Concr to. 
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B) EJECUCION 

1.- PROPORCIONAMIENTO. 

Se propone la siguiente dosificación para lm'l. 

Toba 
Cemento 
Bentonita 
Agua 

DOSIFICACION 

629 Kg, 
145 KG. 
28 KG. 

583 LTS. 

La dosificación del tepetate estará en función del peso volumé'tr,! 

co seco y suelto promedio, la cantidad tenderá a incrementarse de -

acuerdo al grado de saturación estimado y calidad del material, el -

agua podrá variar de acuerdo a la característica anterior y fraguar ªE. 

timamente. 

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 revenimient.o de la mezcla. 

3.- FABRICACION CON MAQUINA. 

La fabricación de mezcla deberá elaborarse con planta dosificad~ 

ra portatil con las siguientes características: 

Tolva para agregado y cemento-bentonita con compuertas de opera

ci6n de preferencia hidráulica o mecánica; básculas de agregado y C!, 

mento, esta última en el caso de que el cemento sea suministrado a gr!!_ 

nel, en este caso deberá incluírse silo para el cemento, depósito de -

agua, banda transportadora y planta de energía en el caso de que el l!!, 

gar no cuente con acometida de energía eléctrica. 

La carga de agregados a la tolva, 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, abasteciéndose de la Garza más pr§. 

~ima nl lugar de la obra, .'.1.lmacenándola en cisterna construída e::prof! 

so para este fin 1 la cual deberá tener un volúmen apropiado a las nec!_ 

sidades de obra. Todo el equipo deberá ser de la capacidad necesaria 

al volumen y programa de obra. 
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La contratista deberá obtener la autorización previa de la Depe!l 

dencia del equipo que pretende emplearse. 

Para la mezcla lo primero a dosificar será el 50% de agua, ense

guida la bentonita batiéndola el tiempo necesario para hidratarla y -

mezclarla sin dejar grumos de material; posteriormente y a la par, se 

dosificará el cemento, el agregado y el agua restante. 

4, - MEZCLADO Y TRANSPORTE, 

Para el mezclado y transporte se usarán unidades mezcladoras 

(ollas), montadas en camión, suministrando volumenes hasta de 5m3. 

El tiempo de revoltura será de 6 minutos m!nimo a partir de que 

todos los materiales que intervienen en la mezcla se encuentren en la 

unidad. 

5 .- VACIADO, 

Para iniciar el vaciado de una zona el contratista deberá dar -

aviso a la Dependencia con 24 horas de anticipación, salvo indicación 

en contrario. 

Para efecto de recibir eficientemente la mezcla en la cavidad, -

se deberá preparar la zona en la parte superior e inferior de la lu! 

brera con canales de costales, de lámina o conformados en el tepe tate 

compactado, además de los diques de costaleras indicados por la Depc!!. 

dencia. 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 los -

canales, socavación y obturación de los mismos, acumulación de mezcla 

en los tramos iniciales e intermedios de las zonas de vaciado. Se v! 

gilará en el lugar el flujo, velocidad, continuidad y limpieza de C!!, 

nales 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 solicitado por la Dependencia, se verificará a satisfacción de la 

misma, la dosificación de materiales y su volumetrín. 
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La Dependencia solicitará el muestreo de la mezcla en cilindros 

de prueba 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 qrJe se soliciten a las muestras CE!_ 

lectadas y en base a estos resultados se podrán efectuar modificaci~ 

nes a la dosificación propuesta. 

Por ningún motivo se permitirá el vaciado en las zonas que no -

estén debidamente preparadas para este fin; así como en donde se e~ 

tén obturando las líneas de flujo de la mezcla, en este caso, previo 

a reiniciar el vaciado deberán limpiarse las zonas obturadas o ten

dientes a obturarse. 

El vaciado de la unidad mezcladora a la lumbrera se efectuará a 

la mayor velocidad posible, cuidando que no derrame en superficie, -

en este caso deberá palearse el material derramado hacia la lumbrera. 

De acuerdo al cicl? de trabajo, deberá tenerse continuidad en el V!_ 

ciado en los tramos propuestos y en los señalados por 18. Dependencia. 

C) Hl!DICION 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 -

intervienen en la fabricación de la mezcla serán puestos en obra y 

las pruebas de laboratorio especificados. 

La renta del equipo, combustible, lubricantes, herramienta, m.!!_ 

quinaria y accesorios para dosificar, elaborar, probar, transportar 

y vaciar la mezcla de acuerdo con los señalamientos de estas espec! 

f icaciones. 

Todos los fletes, maniobras y acarreos necesarios, tanto de ma

teriales como de equipo, herramientas y maquinaria. 
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La obra de protección necesaria, alumbrado en cavidades, escale

ras, rampas y andamios que proponga la contratista y apruebe o indi -

que la Dependencia, cisterna montaje y desmontaje de equipo utilizado, 

consumo y acometida de energía eléctrica o planta de energía. 

La mano de obra necesaria para dosificar, elaborar, transportar, 

vaciar y conducir la mezcla de acuerdo a las normas que señalan estas 

especificaciones. 

Los túneles que se requieren para conectar uno o más túneles de 

la cavidad a fin de facilitar el relleno. 

Acondicionamiento del área destinada a la planta, limpieza y r.!;_ 

tiro de materiales sobrantes y desperdicios del lugar de obra y plan

ta. 

Todos los cargos indicados en el contrato de obra y que no se -

mencionan en estas especificaciones. 

04, l BOMBEO DE MEZCLA 

A) MATERIALES. 

No se incluyen. 

B) EJECUCION 

04 BOMBEO 

Se empleará bomba de concreto con la capacidad necesaria al 

ciclo de trabajo de la fabricación de mezcla. 

El material se vaciará de la unidad mezcladora a la bomba P!!. 

ra conducirlo por las lumbreras y los túneles programados a través de 

la tubería correspondiente. 

C) MEDICION PARA FINES DE PAGO. 

La unidad de medida será el metro cúbico suministrado por la 

unidad mezcladora (olla). 

D) CARGOS QUE INCLUYEN EL PRECIO UNITARIO. 

La renta, fletes, maniobras y accesorios del equipo, herra -

mientas, maquinaria, combustible, lubricantes y accesorios para el -

bombeo de mezcla según la dosificación. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLl8TECA 

El empleo libre de 50 metros de tuberia con los accesorios nece

sarios. 

La mano de obra necesaria para montaje Y desmontaje de equipo y 

el bombeo de mezcla, tubería y accesorios, limpieza y retiro de mate

rial 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. 

PARA TODOS LOS TRABAJOS A EJECUTAR SE DEBEN CONSIDERAR: Las co!!. 

diciones climatológicas durante el tiempo propuesto de obra, así como 

las condiciones físicas iniciales de las áreas de trabajo. 
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V.- ANALISIS DE COSTOS 

A continuación se presenta el desarrollo del presupuesto base 1 el 

cual servirá. para efectuar un análisis comparativo con las propuestas 

recibidas, a fin de adjudicar el contrato de obra. 
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Y.l INYESTIGACION DE MERCADO. 

CONCEPTOS UNIDAD C O STO (N$) 

Costales de Naylon Pza. 1.20 

Alambre Recocido Kg. 2.41 

Toba M3 32.00 

Agua M3 22.00 

Bentonita Ton. 302.00 

Cemento Ton. 380.00 

Diesel Lt. o.so 

Gasolina Lt. 

Lubricante Lt. 5.50 

Llantas de Bomba Jgo. 3,493.00 

Llantas de Revolvedora Jgo. 7,500.00 

Llantas de Cargador Frontal Jgo. 8,050.00 

Llantas de Perforadora Jgo. 13,500.00 
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ANEXO: CALCULO DEL FACTOR DE SALARIO REAL 
F()AMA 

TESIS PIOPESIOllAL 
:.•/•')¡ 

OEPDIOENCIA CONVOCAHTE· ----CONCURSANTE• -------

.llllA1IDO IDITEZ H. 

¡ CLAVES 
: OPERATIVAS 
1 

(OICAL) 

! (OIHI) 

(PIVAC) 

IOIP[R \ 

IOIOOM I 

(DIVAC 1 

IDIHO) 

(DIPEC l 
{DICOL} 

fOINLA l 

(CICLA 1 

\ (OISSC 1 

(OISSG 1 

(OIREP' 

/OIPREI 

(COSAN) 

(FASAR J 

CONCURSO Nll -------- FlRMAI 

OBRA• ---------

·-------~NC*ll'E•-------~ 
! FECHAI :r¡Al!QO 

SALARIO MIHIMO GENERAL EN EL DF. N $ 14.27 

CONCEPTO Y GENERADOR 

• OIAS CAl.ENOAlttO 

\ 1XAS DE AGUINALDO 

OIAS POR PRtilA V.t.CAOOML • b OIAS x25 ª/o 

OAS Df: PDtCfl"C10N "'81.00S AL AÑO 

; a&SIXMNQO 

1 OIAS DE VACAOONES 

, D1AS FESTIVOS OllJICIAL..ES (POft LEY} 

!PARA SALARIO MAYOR¡ PARA SALARIO 
AL MIN1MO Y HASTA 1 

.10 VECES ESTE 1 NIN1NO 

3•5 3b5 

15 15 

1.5 1.5 
,._¡ 381.5 381.5 

52 52 

• 
7.17 1.11 

. OIAS PEMll>OS pOfll CctOC'ONC> OJMA !LLUVIA Y OTROS) 

OIAS NO LAIORAILES POR COST\M8Rt LOCAL 

Q!AS NO U806ADOS AL AÑO 

OIAS CALENDARIO LABORADOS AL AÑO 

(OICALl-IOINLA} • ( 3651-170,17 • 

OlAS EQUIVAl.ENTES POft SEGURO SOCIAL CUOTAS 

0.122367'/o • Y0.27217'/.,-l(OIPER}• 

QtAS EQUIVAl.ENTES POR SEGURO SCCIAL GUAROER\AS 

1°10 (01PERI• 

:>!AS EQUIVALENTES POR IM~STCS SOBRE 

REMUN'ERACIONES PAGAOAS 1ª/,.!0IPER}• 

CIAS EOUIVll.E!fTES ºt MIESTAOCH'Ji A! ,lfQ 

OIAS EQUIVALENTES DE CQSTC ANUAL 

(OIPERJ+IOIPREJ • 

FACTOM:S OE r.osTC REAL 

!COSANl/IOICLAI o 

Sl14A 

StJMA• 

70.17 70.17 

294,83 294.83 

85.33 103.83 

3.81 3.81 

3.81 3.81 

92.95 111.45 

474.45 492.95 

1.609 1.672 

~~---------~ 
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CALCULO DE SALARIOS REALES 

CATEGORIA SAL. BASE FACTOR SAL. REAL 

Pean 14 .27 l.672 23.86 

Ayudante General 16. 27 1.609 26.18 

Oficial· Albañil 17 .21 1.609 27. 69 

Cabo 22.12 1.609 35.59 

Operador de Revolvedora 22.93 1.609 36.89 

Operador de Maquinaria Pesada 22.93 1.609 36.89 

Operador de Traxcavo 22.93 1.609 36.89 

Operador de Planta 
de Energía Eléctrica 22.32 1.609 35.91 

Operador Planta Dosificadora 22 .32 1.609 35.91 

Operador de Bomba Thomsen 22.93 1.609 36.89 
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ANEXO ANAUSIS DE COSTO HORA MAQUINA 

TESIS PROFESIONAL DEPENDE~ COH'VOCANTE : ---- CONCURSANTE: -------

ARHAHOO BElUTF.z. U. CONOJR50 No:-------
F1Rt.1A; 

OSAA:----------1 

N0t.18RE ---------

DESCRlpCION DE l.A MAQUI NA~ PERFORADORA MONTADA SORRE CAf110N CON EQUIPO TIPO CADWELD 
DE 90 CM. DE DIAMETRO, MOOE1..0 1993. 

DATOS GENERALES 
I~ Pr1cro d• lo rnoq11ino H• 3701000. 00 
{VII) ValOf d1 tot llonlo1 Rt 13 500. 00 
(Val Volar d• odo111•1ciar'I Rt _.12.b...,.20,..0.,.0,..0 __ _ 

(Vrl Valar 01 ruca11-2ll....% VotH 71 1QO 00 

!Vd) Volar a deor1c1ar "' 285.200.00 
(Vil Vida 1tonom1to 10 000 Horu 

( i ) Tata di '"•'"'on ~llOL --"-- % 
IHol Hotos 1t1c1lw01 p oño .....1.J!Q.Q.._ Horos 

(') Primo di ui;11ro ? º/o Anual 
la) Mantwu"unto 70 °lo 

l ~l Mo1or ~ Pol111c;u1 H01111f'°I ---1.fiil- Hp 

O• t Va. l/r) / Vt • 

tFol 
(Hop) 

(Hwll} ,,, 
"1 
!c'I 
loll 

'""' .~, 

(Oillll 

'"' 

F°""' GI OllCl'O<IOI\ ---'º"-ºª"'º'-----
POlllf'OO di OP•l"IOC'I -~"=ª---HP ' 
Vido di LOI llOll!Ot --~}~Q~QO~-

CGll'bl:l dt L~ll '1nt> Horo1 

Cogocdcd Cltl CO't•---~··~--
Foctot d1 corntw..libl•: 0.L,.14 01,11•1~ Q2271 GotohtG 
Factor <11 lubncont1 : 0.003~8 O.-.i.0.C030l"Gotoln:i 

Prtao di t0fflblltlib1t:....l!:1!.Q.D1111l'--Gotol1r•u1 

Pr10C; dt MmC11n11:--l..iQ...0111t1;--Gato11no 

º'°" !Qbora°"' ol año 294.83 Dial 
~ 010 Jomodo ___Ll!l.__ ttorm 

OEPffECIACLON 
IHVERSlOH 

SEGUROS 
M.AHTEN1Nlorrt' 

1 •(Vo•Vrll /2Ho•_..,.'-""""""-'""""'""'-'-'-"='"----+--_...._,_ __ -l 
S • 1 \'ti ( Vr l • / 2 Ha *-""======='"-----i---"=---l 
T 1 Q 1 O 

CONSUMOS 
COMBUSTl6Lf. COM 1 e' " Hop • Pe • -Ul...Ui..:t..l.Wll.:.>.IL.J2lL'--------_....,.,,__-l 
ACEITE DE MOTOR AMO• l lC/t) +( al•Hop)l PI• 

OTRAS f\JENTEt 0[ ENERGIA 

OPERACION 
CATEGORIA SA4RIOREA IMPORTE 

,,1 OPERADOR f 3b.89 / 1 3b. 89 

"''AYUOANTEGENERAL / 2b.l8 1 4 104.72 

el CARO J 3 , 9 1 O '" A,On 

CARGOS sut.1A !>o•N 150.51 

5, So/li. 
SI f"'(I > '6Ct M11 s. So!Cll.AJ/Ho 1 -~''~'~º·~'~"~~r:2~·~··~·~'"~·'~º~ºº~---~------1 "· .. 

1 
/ SUMA .. 22.19 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA TCTAL 117.57 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA ~OT AL 
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Al€)(() ANAUSIS DE COSTO HORA MAQUINA 

TESIS PllOFESIOKAL 
. OEPENOPCIA COfM)CANTE : ---- tQNCURSAHl'E: -------

CONCJRSO Ho:-------
AllWIDO BElflTEZ B. RRt.1A: 

OBRA:----------1 

N0"'8A'E:---------

FtCHA: CARGO: 

DESCRIPCION 0E L.A MAQUI NA: TRACTO CAMION REVOLVEDORA BICOlllCA, 
MOOEt.O 

DATOS GENERALES 
tflml PTtcio d1 10 1110Q111no ff& 108.000.00 

NlllYüotd1kl111anto1 Nt 7,500.00 

tVol Valor d1 odq1111lcion fft 300.SOO.OO 

l'lrl Valor oe rucat•-'º-% Voli$ 30,0)0.00 

{Vd) Volar a doeclar fft 279,450.00 

IVt) Vida 1canam1ca 10 OOQ Ha1a1 

l 1 l T11111 d• 11'1•- owol _ll,..._ % 
Vtlfl HDrot 1ttctl1H llllf año~ Horv. 

( \) PTl"'O dt ltr;¡\lfO ' º/o Ano,1111 

(O l l'o!llW11m_..11:1 BO % 
(Hpl YOIOI' ~P.OIWICICI NOCN~I -1.f&__ t\I 

CARGOS 
O• 1 Yo. Vr 1 / Yt 1 

(Fo) 

1 Hcp) 

{Hwll) ,,, 
\C' 
(e') 

toll 
{Fe) 

(PI) 

COikl) 

1 •l 

Focttr ae OOl'1JCI01'----"ªº'-----
Polwioa di 011trac1on 128 HP 

Yodo d1 101 110"101 t ,QQQ Hc101 

CoilltlG dt lubnccl'lt1 ?nn Horo1 

Factor a1 comt:K.111tit1: 0.1!11" O•••l•, O.ZZTI Ga1ol11·p 
Factor Clt h1bnc«111 : 0.003!18 01..i.O.COl01'Ga1alr>0 

PT.ao d• ccmblnt1bl1~0o,,.,1·--Gnobno 
PT1etdth1b11ton11:_..í...iQ..01nt11--Goaoltno 

011n IQbotoOol ol olio 224 BJ 0101 

ttorv1 dt la lotNdCll b.78 Htll'UI 

OEPRECIACION 
INVERSION 

SEGUROS 

MANTEN1Y~ 

1 • {Va t Vr 11 / Z Ho• ~======~=--_,_-~=---< 
S& l~1Vr)1/2Ho•""""""'"""""'"""'"""""'"'""""'----i---L"'°---~ 
T • O 1 O 

COhl8U5116t.E CCM 1 e',, Hop • Pe. ~~~~=~=~----~~~---< 
ACEITE DE MOTOR AMO• ltC/tl•{ al•HoPllPI• 

OTRAS f\JCNTE~ OC [N(RGIA 

l. t. ANTAS 

Hrl' 1') 94 ... ~ ' So/H 

13.94 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA 100 02 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA ":'OTAL 
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ANEXO ANALJSIS DE COSTO HORA MAQUINA 

TESlS PROFESlONAL OEPENOENC\A COHl/OCANTE ! ----1 CONCURSANTE : -------

COHOJRSO Ho:-------
F'IRt.IA: 

OBRA:----------1 
ARMANDO BENITEZ 11. 

NOMBAE·---------

FECHA: CARGO: 

DESCRIPCION DE LA MAQUI NA: CARGADOR FRONTAi. CATIIBPJI.l.AR 
CAT 910 MODEl..O 1992 

DATOS GENERALES 

1"'1 Pr1cio di IOllllXIUlllll •• 242' ººº·ºº 
(VII} Volor de I01l1anl01 HI 8 050.00 

(\lo) Volor d1 odqu11lc1on Rt -'.JJ 1 2~Q QO 
(Vrl VoLor 01 ruco11 -'-º-º/o VoH• ZJ J2S 00 
(Vd) Valor o Oa:nc1at NI 210 222 00 
{Vil \lodo •conom•co IQ OQQ 

lil '"' d1111w1t11011 ci11.ial ~% 

'"'' ""~ 1t1c1lwo1 p:;w año --'.222...-- Hora11 ,,, Primo di HljlUfO ' º/oAriuol 

'º J 
MCl'llllltll"l .. b '" % 

'"'' Motor ....llmfil..... P.01111e10 Nomlnol --1z.í...._ tv 

CARGOS 

o • l va. Vr l / ve• 

tfo) 

(Hop) 

!HwU) ,,, 
IC 1 
1c'I 
toll 

'""' (Pll 

(Dikll 

1 H) 

Focto 01 0119rac1an ----"'"-'-"---

Polwoo di oowoc1on --~--

o. 75 
¿q HP 

Vida de len 1!0"101 __ ~--l ººº onn Comtc di·~"---""""'- Hcru 
)J Copacu.J dll CCl1•---~-

Foctor di comtu1.ti11: 0.1~1" O••••~ Q22TI Go1ctll'll 

Factor di lubnCOl'lll : 0.00358 OllUl.0.00307Go10lna 

Pr1t1od1cornMtib11:Jl..ll0..01tttl' __ Ga1a1ino 

Pr1QC;d1lut1t1can11:....i....S..Q_0111111--~•no 
Dm bbotooc. al año 794 61 01a1 

Harv1 clt IO jon'IOcll -~'~z~•~- """ 

DEPffECIACION 

INVERStON 

StGUROS 

MAHTENIMlEKTC 

1 • (\la' Vt 11 / 2 Ho• ~~"-"'..,...~7"'~ ..... ~--+----'-'".!.!~--; 
S• (~fVt}1/2Ha•~2"'-'..,_.,1Z-'-"-""'-""""""'""'-------i----i-...U."'--.......; 
T • Q i O 

CONSUMOS 

I
COhlBUSTlliLf. CCM' e' 1'. Hopa Pe• l0.1514} (49 0.80) ª"' 
~~=~: ~(N~~~º;c f.NE~Gl4AMOI t tC/I) .. t GL 1Hop)l PI 1 -~'º~·~"~º"'"""-'"'''~·~'º~'-+-~'~~"---¡ 

LLANTAS o Yt1IHVl1 t 6 050 

CATEGORIA 
0 nnr••nno 

M AYUDANTE GENERAi, 

clCARO 

SI HO > "6CC' i.11 

sr !-las 'E.OC' t111 

OPERACION 
SALARIO REAL 

1 " " 1 
1 26 IR 

1 SUMA 

1 MPOJ;TE 

" .. 
" " 35.')9 O.JO 3.56 

CARGOS Sut.tA !:-o •N 1 66. 61 
s • So ICll..A) /Ha. (f,h ,.,, ? ,,.,, I ? "'"'" 

~ ' So/H • 

1 SUMA 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA 

.. 1o;.2c;. 

. 
1 

9.82 

69.88 

Pág. 86 

1 



ANEXO ANAUSIS DE COSTO HORA MAQUINA .... ~·- Z"'·& f¡"º"" 
TESIS l'ROFESIONAL OEPEHOEM:IA COH'<'OCANTE : ---- CONCURSANTE: -------

COHOJRSO No:-------
FIRMA; 

OBRA:----------1 

AllMAKOO BEHlTEZ R. NOt.effC·---------

CAAGO: 

DESCRlpCION DE LA MAQUI NA: PI.ANTA DE ENERGIA ELECTRICA 
MOOC\.O 12'> ltl.I 

DATOS GENERALES 
lfllro1 Precio di 10 tnOQ111110 NI • 99 000.00 1 fo) F°OCIO'GtOptnJCIOll o •n 
(VII) Yolor41 lot ilonlOI H•-------1 IKop) Polll'OO QIOPtnlCJIKI 16b HP 

('io) 't'olor 41 od1111111c1on R, 92 000 00 (Hvll) .. , " '" llanla1 

(Vr) Yolor H ruc1111 ..Ul.__ % Yoli' 9 900 on { t l c..... " lubnel:llll '"" Horo1 

(\14) Valor o d1e .. c111r NI 89 1OO.00 t C l Cooocdl:ll Otl CO'ler l.11. 

(Ytl "''º ICOl'IOllWCO JOººº HorOI te') factor d1comtwtibl1: 0.1~14 o,, .. 1;Q.ZZ71 Gotolll'O 

{ 1) TQ'IO dl lll•erllon G'lllOI --"--º/o (al) F"octor d1 l11br1cG1l1: 0.003~80otul.O.C0301Gol01..a 

lHoJ l1otUI 1l1cti•01cm11ño----2.Qil.Q_Horo:s {Pcl Prtc10 41 cornbllt11bl1:.....!L.JlQ0,1nl'--Go101>no 

{t) Prl1110 41 HQlllO :2 %Anual (PIJ PrlOC dtl11brit11n11:--2..:.í!!.OJ11ll1--Gato1tno 

IO l "onl11111n11"1to Rn % IOilO) o.,. laboro~ al oño 294,83 0101 

t t'cl) Motor ~ PotlftCIO NOINMI --1.f!l.__ ~ 1 ti 1 Honn ae lo JDfMdo F. '" Hota1 

CARGOS 
O• 1 Ya. Vr l I Vt • DEPRECIACION 

INVERSION 

SEGUROS 

MANTDflMimro 
~ : ',:; :: : ~ j ~== ::::!il:~il:~~~il!L==:::r:=::ii::ll:===i 
T • O - O 

COlol8USTLliLE COM ~ 

ACEITE Ot MOTOR l.MO• 

OTRAS FUENTE!: OC EN[RGIA 

\.\.ANTAS 

OPERAClON 
CATEGORIA SALARIO REAL .. 1 º' 1 1 

111 AYUDANTE: GF.~F.RAL 1 26.18 1 1 

" 
, .. 1 " '° 1 o 101 

CARGOS SUMA ~o,IJ 1 

SI t'CI> '6CC H11· '. So ttl\.A!/Ho 1 (15,6 .. 2 4 8 

SI Hos iE.OC" ... ~ ' So /ti 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA 

IMPORTE 
o 

26.18 

1 " 
65,65 

2ono o 68 

1 

1 SUMA ~ o " 

lCTA\. 

""OlA\. 
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ANEXO ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 

TESIS PROFESIONAL OEPEHDENC\A. COHv'OC'ANfE: ----· I C'ONClJflSAHTE: -------

CONCJJ~SO No:-------
f"lff"'A: 

OEIRA!----------1 
IJtKANDO DEHITE.2. U. 

N()t.ISA[ ---------

OESCRIPCJON DE l..AMAQUINA~; ---"P!..,.A,,_NT'-'A"!>O"""SI,...F""IC,.,A!JO"""RA"'------------
MODELO 

DATOS GENERAi.ES 

'""' Ptuio e11otnoq111110 •• 258 500.00 

IVJI) Vol0td1 101 llo.tlH •• 
l'Jol Volor di ado.i'••t1on H\ _z.5:8 :ZQQ Q!l 
(Vrl Yo!m 01 rnntt --1.D.- o/o Va 1fi Z5 asa ao 

"'" Ve.Lar o dfOl'fCl.1r •• 2JZ "í!2122 
('11) Vt40 'COl'QnllCO ª•ººº 1to101 

(il ,,,.., dflllY"l!Oll tl'lt,101 _ll,__º!11 , ... , .... ~ •l•tlln• Ollt' oito ---1..Jl!l!2_ Horc1 

(" Pr\1110 i:lt uq11ro ' º/o AJl~ol 
(O l MonlWl!n'l:#lla on % 

"'" Motor ~ 1:'01 .. ao HCMt\lnal __í¡í.__ )1'-

CARGOS 
O' l \lo. Vr 1 I Vt i 

\Fo) 

{Hor,.I 

(M .. 11) 

"' ce 1 
(e'¡ 

lol) 

'"'' '"'' lbito) 

( "' 

focta tfl OV110t1P'I ----'º"-""-"º---
PGIMOO 01 Qt1.at1on --~"~--HP 
\/JdQ di IOi 1'011fiu ______ tto101 

COll'lbO di l\llln:O'll1 Hcro• 

Coocicti:ld 01! C"1•------Lt1. 

Fot1a1 01 t01t1b..11b/1: 0.1"14 (),,,.,~ Q.Z271 Gcm1l110 

f'ot141 dt Mincc.'111 : O.O 0~58 0""'.0.00301CoaolriQ 

PrllClo d• tombin.t1bt1·-- 01u11·-- Go1oh110 

~8Q:: de h1brtcan": __ o11u11--Gotoi.11o 

DIO\ IQboto*" 01 oito 224 83 01o• 

Ho1"C11 ,,. 10 jamada 6 za HMll 

Q[pq[C\ACIOff 

UNfRSIOH 

UGUAOS 

MAHTENIMlf:Nlt' 

f t {Va t y,) l I Z Ha1 .U.""-""'-"-'-'""'-'>=...U=<""----+--""-'U---j 
Ss t~fYr)1/ZHo•'-""""-'-""""""""-'"'-"""-'"-"'""'----+---'"",.._--! 
T • Q 'I O 0.80 

CONSUMOS 

ACEITtO( MOTOR AMO• (lC/tf+I ol.attop)JPI• I
COMBUST!fllt CCM ' t' A H op J Pe • 

OlRAS f'l.ltNT(~ ce ENERGIA ---------------------_.¡ 
' LAN~AS < VI INll • 

SUMA 

OPERACION 
CATE60RIA SALARIO REAL oro 1~PORTE 

al OPERADOR 1 15".9\ 1 1 " . 
hl AVVnANTF_ C:"'"rn•• 1 1h.lR ' ' 'º' " 
~I CABO 1 35.59 1 0.25 1 8.90 

CARGOS 'iOUl,il4 ~o ,y 1 
,, .. 

SI !'O"" '6Cr .,,, 

si "los 1t.CC' 

S · Se1 ltJJ..l)/Ho • 149.53(294.83)/2 000 

! ' So/>I ' 

1 SUMA 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA "'0141., 

.. 

' º' 1 

n M. 

' 1 
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ArEXO ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 

OEPíNOE>.OA COMIOCANTE : ---- C'ONC\JRSAN'TE: -------
TESIS l'iOFESlONAL 

CONOJffSO No:-------
AaHAHDO BENlTEZ H. OERA:----------1 

NOMBRE:---------¡ 

F'E04A: CARGO: 

DESCRlfCION DE LA MAQUINA~: --=BOMBA=~Tit=°"'='=EN~--------..,=-:-:-----ll 
MOOCL.O 

DATOS GENERAL.ES 
(f!lnl Pr1cio d1 lo rnoa111110 ffl 17'7 102.00 

!VIII Volcw di 101 llOl'ltot Nt 3.652.00 

(Vol Volo1 de oditu111c:1on Ht ~~-
Nrl \folcw di rnutt_20_0fo \!olil• 34,730.00 

l\!dl Volar o dc,...c:ior Nt 1)8 920 00 
tv11 Y1do ICOl'IOINCO In non Haro1 

li)Tcnod1_,v.,...01111>1101~º/0 
IHol Horoa 1t.t1l•ot 1111' oño _1QQ!L_ Ho"" 

111 P11111od1 "QUfO 2 º/0 Anuol 

(Q l MOlllWllrnWllO r..n º/o 

t t'411 Mo1or .....!UillL.. PO!tnao Nom1110t --'-'-"' 

CARGOS 

D' ( vo. Vr l / V1 • 

(Fol 

(Hop) 
(Hwll) ,,, 
'" (e'¡ 

ton 

'"'' (Pl) 

(Oi111) 

1 HI 

o.so 

" HP 
Foctor Ot OOtnlC:IOI' ---=~--
Pol..ao dt 00..0CIOll --~~-

z nao Vldo dt 101 1lot1t111 __ --'-""""-- Ho1a1 

200 Co:nbc1 di lutn:o111 ___ ~~- Horut 

'º Cooocicl0d del ccrllt'---~'--
Foc1or 01 caml:IAt1011: 0.1~14 0.1 .. 1: QZZT1 Go1olln:1 

FatlOr d• l\lbtltanlt : 0.003~8 D1M.O.C0307Go111lni1 
Pr.oa d1 combvlt1b11:....2.:!Q 011111' __ Ga1oht10 

PrtCJC e11r~t1ntot111:----2.:.íQ.01u111--Gcn<1tot1o 
01011ot>a111a ot oiío 294 RJ Ooot 

Hon11 d1 111 jamado --·~·~'·~- ""'" 

OEl'ff[CIACION 
INVEASION 

SEGUROS 

MAHTVOMlont' 

1 • t Vo. Vr) I I z H11• ..U.U..."-"'="-"""''"'-"""'"'---..;---='---< 
s. 1 Ya TVr). /2Ho ·~=======~---r---~~--< 
T • Q I D 

COM8USTl51.t CCM. e'" Hop • Pe • 

ACE!Tt DE MOTCR AMO• l lC/I 1. { o1 aHooJI PL• 

OTRAS ruENTE! OC t:N[RGIA 

LLANTAS 

CATEGORIA 

" el CABO 

OPERACION 
1 SALARIO REA 

1 "" 1 nn 

26. IR l nn 

1 3S. 59 I0.15 1 
CARGOS SU"'A !:e ,y 1 

SI t'O > '6CC ~11 

SI 'ios •E.OC 

s • So !CILA)/Ho. 94.59 <294.B)l 

~ ' So /H ' 

COSTO DIRECTO POR HORA ACTIVA 

COSTO DIRECTO POR HORA INACTIVA 

tMPORTE'. 
00 

"· '" S.34 ., " 
2 000 13.94 

1 

1 SUMA lff 

lC'TAL 

':'OTAL 
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FORMA 

01.l ZM•9 I~ ANEXO: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

TESIS PROFESIONAL OEPfNOENCIA CONVOCANTE: ----· I CONCURSANTE: -------

CONCURSO P+A 1 

AKKANOO BENITEZ ll. 
- ---------¡FIRMA OBRA 

;------------¡NOMBRE ---------

FECHA \CARGO 

CONCEPTO rp;smucrnH tffiCANtc;A PE 9 20 Q1 UNIDAD ML 

MATERIALES lcJE:sPE:RCWOO UNLDAOI CANTlOAO 1 COSTt' • , IMPOJ;TE 

) '.T \ .. O ! 0. 0?2 • l 110 
1 1 

1 1 
1 

1 1 1 1 

SUMA DE MATERIALES Is l.10 

MANO OE OBRA nn.....cun UHIOAO CANTIO.ltl 1 COSTO l IMPORTE. 

1 OFICIAL ALBAíltI. 4.00 JOR, 0.25 27.6'l 1.00 
2 AYUDANTES GENERA F.5 ' no JOR. Q,r:; ?t. 1A 13..J_O __ 

CABO 4.00 JOR. 0. l'i '\<;_i;q 1 " ~ 
1 

SUMA DE lllANO DE OBRA Is 25.64 

MAQUINARIA EQUIPO Y HERRAMIEHTA _.._.irlH't'I UNIDAD CANTIDAD COSTO lMPClRTE 

HAOUINA PERFORADORA O.SO \HORA 1 2 O 117.,SZ 2l5.J4 
1 

" .. ""'''~J."~TA 'l'!' M n 
n "' 

nn 

SUMA DE MAQ, EQUIPO Y 1 S ,,, 91 
,_!J¡_e_SE-_•-VA-c-1o-HE-s--------~ HERRAMIENTA 

RESUMEN 

COSTO DI RECTO IS """ "" 
COSTO INDIRECTO 21 "lo I ~ 1 í. 

FINANCIAMIENTO O % 1 $ 

U"'" ''"'An 1n ".1 et 26.27 

.PRECIO UNITARIO 1 $ 344,08 
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ANEXO: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
FORMA 

02.1 ='~-s I~ 
OEPENO(NCIA CONVOCANTE: ---- CONCURSANTE: -------

TESIS PROFESIONAL 
CONCURSO NA _______ , 

FIRMA 

AIJWfDO BEHlTEZ U. 

1 OBRA ---------!NOMBRE ---------

FECHA CARGO 

CONCEPTO acenm Hf( CARBJITJLJ.A MI SUBSEC!Jf.NTE Re UNIDAD IQ 

MATERIALES ioESPEROloo UNIDAOI CANTIDAD COSTO, 1 IMPOl\TE 

1 1 ·J 
1 

1 
1 

SUMA DE MATERIALES Is 
MANO DE OBRA ~ UNIDAD CANTIDAD COSTO J IMPORTE. 

2 PEON 7 .O JOR, 0,286 1 23.86 6.82 

n.05 .JOR. O 100 35.59 1 

1 

1 1 

SUMA DE lllANO DE OBRA 10.38 

MAQUINARIA EQUIPO Y HERRU.UENTA ~ UNIDAD 1 CANTIDAD COSTO t IMPORTE 

llF.Rll.AMlENTA 3% H.O. % 1 0.03 i 10.38 O.JI 

1 

1 
1 
1 

SUMA DE MAQ., EQUIPO Yf "$'--=º-"·':..:.'---' 
~~-q.-,~-··-,-Cl-OH-.,---------~ HERRAMIENTA 

RESUMEN 
COSTO DIRECTO $ 10.69 
COSTO INDIRECTO °lo ~ 2. '4 
FINANCIAMIENTO O % S 

~fiRECtn UNITARIO ~ tt1 .no 
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i ANEXO: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
FORMA 

02.2 :M•9 

TESIS FRDFESIONAL ¡otPEHDINCIA CCNVOi:ANl'E: ----:CONCURSANTE: -------

COMCURSO 1"" -------· F'IRMAi 

08.U ---------
.uMANDO BEKITEZ U. -----------.NOfol8~ ---------

n'CltA CARGO 

CONCEPTO AGARRY.O f:H CARRETI1::1..A P:fil:1 Z:llllS~l:fIE:~ RMC. UNIOAD ., 
IUTERIAt.ES le<.- UNIDA.O ! CAHTIOAD 1 COSTO 1 IMPORTE 

1 

1 

: 
SUMA DE MATERIALES t $ 

YAHO DIE OllU. ~ UHIOAD 1 CANTIDAD 1 COSTO IMPORTE. 

2 PEOM a.oo JOR, ! 0.250 23.66 5.97 

""" 0.05 / JOR. , 0.100 35.59 'l.56 
1 ¡ 

' ' 1 

' 
1 1 1 

SUMA DE MANO DE OBRA ~t 9.53 1 
MAQUINARIA EQUIPO Y H[JtflAMllHTA .____..... tJNID'D i CANTID&D CO$TO ! IMPORTE 

.............. " M.O. 1 % O.OJ 9.53 0.29 
1 
¡ 

' : 

SUMA DE MAa. EQUIPO Y ti! 0.29 
,, 

Gt~~RVACIONU HERRAMIENTA 

RESUMEN 1 
COSTO DIRECTO 

~· 9.82 ' 
COSTO INDIRECTO .,.1 º/.,)JS n< 1 
FINANCIAMIENTO O %NS 
"Tu onnn 10 "1-N!t 0.98 
PR~"'"" UNITAR.ln .. l>.R6 1 

Pág. 92 



FORMA "°""' 
ANEXO: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO _,.oJ._, ..... i __ :._••·_•_,,_/w:..:__ 

TESIS PROFESIONAL !DEPEHOENCIA CONVOCANTE: -·---·CONCURSANTE:-------

CONCURSO NA -------.FIRMA 

OBRA ---------
ARKAHDO BEHITEZ 8. 

-----------·NOMB~ ---------
IFl!CHA •CARGO 

CONCEPTO REJIENO cottrACTAtxl UNIDAD v't 

MATERIALES 1CESPODCIOIUNIDADi CANTIDAD j COSTO i IMPORTE 

1 

TOBA i M3 1.20 38.liD 
•n 

1 

1 

1 1 

SUMA DE MATERIALES tfS 39.50 

MANO DE OBRA ~ UNIDAD i CANTIDAD 1 COSTO 1 llllPORTE. 

1 ... , .. "'L JOR. 1 0.12 27.69 ),46 

AYUDANTE GENERAL ; JOR, , 0.125 26.18 ).27 

PEON JOR. 0.250 2).8h 5.97 

CABO JOR. 0.200 )5.59 1 7.12 

1 1 1 1 1 

SUMA DE MANO DE OBRA 19.82 

MAQUINARIA EQUIPO Y ICRRAMll:NTA ~ UNIDAD 1 CANTIDAD i COSTO 1 IMPORTE 

•• M n • n M 19,82 n '° 

1 

SUMA DE MAQ. EQUIPO Y Ni~f.___,o"°s"'''----'I 
_-.-~s-ER-.v-AC-IO_N_ES--------~ HERRAMIENTA 

59,91 

'º 5.99 
78.48 
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. ANEXO: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 
Q] 2 

TESIS PROFESIONAL . OEPENDENCIA COHVOCANTE: ----,CONCURSANTE: -------

CONC\JRSO KA • FIRMA 

OBRA---------

ARMANDO BENITEZ O, -----------•Not.llM 
{!'!CHA , CARGO 

CONCEPTO RELLENO MASIVO CON COSTALERAS UNIDAD "' 
MATERIALES IOESflER)ICl)IUNIDAOI CANTIDAD 1 COSTO IMPORTE 

1 

' HJ 1 10 )2,QQ 
1 . '" n nH 

TOBA 35.20 
n .... "· '" l.20 17 I'; 

ALAMBRE RECOCIDO 1 KG 2 41 o 18 

1 1 

SUMA DE MATERIALES r-/t• 52.97 

Ir.U.NO DE OBRA ~UNIDAD 1 CAHTl(W) COSTO IMPORTE. . '"" : n 1f'.'7 " ., ',, 
1 AYUDANTE GENERAL 6 [ JOR. · 0.167 26.18 4.37 
2 PEO!{ 1 JOR, o. )'l 23.86 ; 7.94 

C BO JOR. 0.200 '\5,59 7.12 
1 

1 

SUMA DE lotANO OE OBRA r-h 24.05 

MAQUINARIA EQUIPO Y HERRAMIENTA ___........UNIDAD 1 CANT!t)AD 1 cono ' IMPORTE 

""nnau'""""'" ~'! M_(l ' " "' o 72 

SUMA DE MAQ. EQUIPO Y 0.72 

;...Q_llSEf~VACIONES 
HERRAMIENTA ; 

R E S u M EN ' COSTO DIRECTO •• 11. 74 
COSTO INDIRECTO 21 

º!. "' " FINANCIAMIENTO O %NS 

'"" on.n IO º/,.M!; 7 77 
PRF'Ctn UNITARIO "* '"' "· 1 

• p .. 4 



FORNA ; 

ANEXO: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO -"º"'¡'"''---''-"·-•~"-'ÍW:.:_;· 

TESIS PilOP'ESIDRAL 
!OEPl:NOENCIA CONVOCAHTE: ----:CONCURSANTE: -------

tJlKAKDD BflflTEZ HUEll'IACONC\JRSO t+Q -------

OBRA ---------
FIRMA 

-----------.NOM8M ---------

nCHA CARGO 

CONCEPTO ELABORACIDR, TRAHSpORTE Y VACIADO DF. MEZCLA UNIDAD H3 

MATERIALES fr.SPODOJ UN10AO ! CANTIOAO 1 COSTO IMPORTE 

AGUA LT. 583 0.022 12.83 

CEMENTO 3% KG. 149 0.380 56.62 

BENTONITA KG. 30 0.310 9,30 

TOBA 7% M3. 0.673 32.00 21.54 

SUMA DE MATERIALES 1 $ 100.29 

MANO DE OBRA ~ UHIDAD 1 CAHTIOAO 1 COSTO IMPORTE. 
! 1 

2 AYUDANTE GENERAL 64 JOR. 0.031 26.18 0.81 

4 PEON 64 JOR. 0.063 1 23,86 1 1.50 
CABO 64 JOR. 0.300 1 35,59 10.68 

! 
1 

1 1 i 
SUMA DE 1.IANO DE OBRA ~$ 12.99 

hlAOUIHARIA EQUIPO Y HERRAMIENTA __,, UH10AD 1 CANTIDAD 1 COSTO IMPORTE . 
PLANTA DOSIFICADORA B l l\R. 0.125 84.33 10.54 

CARGADOR FRONTAL !IR. 0.125 69.88 8.74 
PLANTA DE ENERGIA ELECTRICA HR. 0,125 53.02 6.63 

TRACTO CAfllON REVOLVEDORA BICONICA HR. 0.125 100.02 12.50 
HERRAMIENTA 3% M.O, ' % 0.03 12.99 0,40 

SUMA DE MAQ. EQUIPO Y Nlc;$:;___:l.:.;B·..:ª:..' -.JI 
L-0 .-_,.-.-_.-,0-,0-.-,.--------- HERRAMIENTA 

RESUMEN 
COSTO DIRECTO 1.,1$ 152.09 

COSTO INDIRECTO 21 % W~ '.H. 4 
FINANCIAMIENTO o % NS 
,,.,.,. '""'"" 10 º'-W4: 15,21 
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FOPIMA 
04. l :M•9 1 ANEXO: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

TESIS PROFESIONAL OEPENDENCIA CONYOCANTE: ----,CONCURSANTE: -------

CONCURSO HA 

IJlMMlOO BENITEZ H. OBPIA ----------
FIRMA 

-----------•NOMBRE ---------

!FECHA , CARGO 

CONCEPTO BOMBEO DE MEZCLA FLUIDA UNIDAD lll 

MATERIALES ¡ .. ,,._., UNIDAD 1 CANTIDAD / COSTO 1 IMPORTE 

' 1 

1 

SUMA DE MATERIALES t. 
MANO DE OBRA ~ UNIDAD \ CANTIDAD 1 COSTO IMPORTE. 

' ... _.,_. ,. """ / n n< ; " 18 1 " 
4 PEON 34 JOR. ' 0.120 23.86 2.86 

1 "'"" ' 34 JOR. 0.100 i 35.59 10.68 
1 1 

' 
1 1 1 1 

SUMA DE MANO DE OBRA ~$ 15.08 1 
MAQUINARIA EQUtPO Y l«RAAMEHTA ~ UNIOAO 1 CANTlDAO 1 COITO IMPORTE 

BOMBA PARA co:-;caETO 4.25 i !IR. 0.24 59.22 14.21 
1 % H.n. ¡ % Q.OJ 15.08 0.45 

1 1 

SUMA DE MAQ. EQUIPO y * 14.66 1 
~ HERRAMIENTA 
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V. 5 INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS 

01 PERFORACION DE LUMBRERAS. 

Ol. l PERFORACION MECANICA DE LUMBRERAS 0 90 CMS. 

02 ACARREOS 

02.1 ACARREO DE MATERIAL PARA EL "R.C." 

02.2 ACARREO DE MATERIAL PARA EL "R.M.C." 

03 RELLENOS 

03.1 RELLENO COMPACTADO AL 70-80% P.E. "R.C." 

03. 2 RELLENO MASIVO CON COSTALERAS "R.M.C." 

03.3 SUMINISTROS, DOSIFICACION, TRANSPORTE Y VACIADO DE MEZCLA. 

04 BOMBEO DE MEZCLA 

04. l BO!IB EO DE MEZCLA FLUIDA 
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ANEXO: CATOLOGO DE CONCEPTOS --1~ 

TESIS l'ROPESIONAL 

ARIWIDO BEHITEZ B1JJ!RTA 

OEP'EMDENC\l CONYDCANTE -

COHa.RSOHD. _ 

QIRA.: 

"'°" 

---1CXlNO..IRS.t.HTE. 

FIRMA: 

MOMl"E: 

CMGO:_ •. 

CLAVE 1 e o Ne E p To IUNIDADICANTICW>I PRECI(• UNITARlOI 1 M p o H 1 E 

101.1 IPERFORACION DE LUMBRERAS DE 9o 01s. ne ntAMETRO l MI. 1 35 1 lt.4 oa f 12.042.SJL._J 

1 01 ,,,. .... ,..~,._.,,,.,,. 
DE 20 MTS. PARA REJ.LENO COMPACTADO. HJ 

l'2. 2 1 ACAll.R.F..O....DE TOBA EN CABBET.lLLA _A. ESTACIONES .SIJSS"f.CUENTES 
1 rw ?n '"l'T~. PAIU1 RELLENO CON _COSTAt.ERAS. 1 H3 

03. I 1 RELLESO COMPACTADO AL 70-80% PESO co~ TOBA y P12.0N MA
NUAL. lNCtl'YE SUM1~1STRO, ACARREO UBRE A 20 MTS. Y TEN 

14.00 238.00 

24 .. ~"" "~-

omo EN cM'AS DE lS A _20 CMS. l i{3- --,- - Si? - 1 78.48 1 40.574_.16 

O.J:IAS]VO DE COSTALERAS CON TOBA 1 INCLUYE SUMINIS-
f.C~OO LIBRE A 20 HTS. Y COLOCACION. 

1 
HJ 1 40 ......... t,. n.,., "n 

HE2.CLA SEGUN E.<;PECIF!CACION! INCLUYE SUMINISTRO DE HA-

E Al.ES_._ FABRICACION. HEZCL\OQ., ACARREO Y VACIADO l'OK 

¡..i:wwAD- ------- --------
1 -·~ ----1 n.> ( IHI 1 303,044.04 -

'---·-
04.l 1 BOMBEO DE MEZCLA SEGUN ESPECIFTi".A.í:loNE.c; 1 "' 

1 "" 1 1 1 ·- 1 -·- 1 22,986:40--

OIURVACIOHES. _ . - ·--·- ·-------~--
E:~?83!~~;.~~-. _:. . !J 

_:~::_-:: _ __J l ,;;c;;:E-TOT~~ co~ ~cr;;. <TiESCt.Mñs OCHENTA YTms MIL nosCiENTOS SESENTA 
------------·SIETE NUEVOS PESOS 60/ 100 H.N)--~• _ -
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VI.- TIPO DE CONTRATACION 

En este capítulo se justifica el tipo de contratación de obra, así 

como el criterio considerado durante el análisis de las propuestas rec!, 

bidas, a fin de adjudicar el contrato de obra denominado 11PERFORACION Y 

REGENERACION DE LA CAVIDAD C-MN-01". 
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VI. TIPO DE CONTRATAClON DE OBRA PUBLICA 

Las dependencias y entidades pueden contratar servicios relacion! 

dos con las obras públicas. 

Las dependencias o entidades pueden realizar obras, siempre y 

cuando: Las obras esten incluidas en el programa de inversiones autor! 

zado; se cuente con los estudios y proyecto, las normas y especific!!_ 

cianea de construcción, el presupuesto y el programa de ejecución; se 

cumplan los trámites o gestiones que deban realizarse conforme a las 

disposiciones estatales y municipales. 

Los contratos de obra pública se adjudican en 3 modalidades: 

a) Licitaci6n Pública. Mediante convocatoria pública abierta, 

i::ecibiéndose proposiciones solventes en sobre cerrado, que será abie!, 

to públicamente, a f.in de asegurar al estado las mejores condiciones 

disponibles en cuanto a precio, calidad, financiamiento, oportunidad y 

demás circunstancias pertinentes, de acuerdo a lo establecido en la -

Ley de Obra Pública. 

La convocatoria se publicará en uno de los diarios de mayor 

circulación en el pais y simultáneamente, cuando menos en uno de la e!!. 

tidad federativa donde se ejecutará la obra, y contendrán: 

l.- El nombre de la dependencia o entidad convocante; 

2.- El lugar y descripción general de la obra que desee ejecutar; 

3.- Requisitos que deberán cumplir los interesados; 

4.- Información sobre los anticipos; 

5.- Plaza para la inscripción en el proceso de adjudicación, que 

no podrá ser menor a diez días hábiles contados a partir de 

la fecha de publicación de la convocatoria; 

6.- El lugar, fecha y hora en que se celebrará el acto de la 

apertura de proposiciones. 

7 .- Criterios conforme a las cuales se decidirá la adjudicación. 
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Cuando por raión di?:l monto de la obra, resulte inconveniente lle

var a cabo el pror.edimiento a que se refiere la licitación pública, 

por el costo que ésta representa• las dependencias y entidades podrán 

·contratar en las modalidades B y C • siempre que el monto de la obra 

del contrato no exceda los montos máximos de las obras establecidas en 

los presupuestos de egresos de la Federación y del Departamento del -

Distrito Federal. 

b) Asignación Directa. Las dependencias o entidades podrán asi.s_ 

nar diréctamente contrato de obrR pública. 

c) Convocatoria por Invitación a cuando menos tres participantes. 

Los montos máximos de contratación directa y los de adjudicación 

mediante convocatoria a cuando menos tres participantes, de las obras 

que podrán realizar las Unidades Administradoras y Entidades durante 

el año de 1993 1 serán los siguientes: 

Inversion Total Autorizada 

MAYOR DE HASTA 

4 ,000 
4,000 l0,000 

l0,000 
17 ·ººº 17,500 
25 ·ººº 

25 ·ººº 35 '000 
35,000 50. 000 
50, 000 125,000 

125,000 210,000 
210,000 300, 000 
300, 000 450,000 
450, 000 625' 000 
625,000 800' 000 
800, 000 1,000,000 

l,000,000 

Monto máximo total 
de cada obra que 
podrá contratarse 
diréctamente. 

(MILES DE NUEVOS PESOS) 

15 
19 
23 
28 
35 
41 
49 
57 
66 
75 
90 

100 
llO 
123 

Monto máximo total 
de cada obra que -
podrá adjudicarse 
mediante convocato 
ria a cuando menoS 
tres participantes. 

134 
167 
207 
256 
317 
344 
444 
507 
593 
679 
811 
896 
988 

l, 100 
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Los montos establecidos deberán considerarse sin incluirse el im

puesto al valor agregado. 

*Publicado en el Diario Oficial el 21 de diciembre de 1992. 

Cronología del proceso de Contratación de Obra. 

17/MARZ0/1993 Invitación 

19/MARZ0/1993 Inscripciones 

22/MARZO/ 1993 Visita al lugar de la obra 

31/MARZ0/1993 Apertura 

06/ABRIL/1993 Fallo 

12/ABRIL/1993 Inicio de Obra. 

A la Coordinación General de Reordenación Urbana y Protección Ec~ 

lógica (CGRUPE), para el ejercicio del año de 1993 1 le fué otorgado un 

presupuesto que sobrepasa los 1,000 1 000 1 000 de nuevos pesos; por lo -

tanto, de acuerdo al monto total de la obra (Presupuesto Base)-------

N$383,267 ,60• se consultarán los montos máximos para la contratación 

directa y los de adjudicación mediante convocatoria a cuando menos -

tres participantes. 

De acuerdo a lo anterior, la obra se deberá adjudicar mediante -

convocatoria a cuando menos tres participantes. 

Para dar curso al proceso de adjudicación para el contrato de 

obra denominado "Perforación de Lumbreras y Regeneración de la Cavidad 

C-MN-01", la CGRUPE a través de la SYP-UDEZM invitó a partici.prir R las 

empresas: 

1) COPSA, S.A. DE C.V. 

2) GEOHIDROMIN, S.A. DE C.V. 

3) I.C.A. CONSTRUCCION URBANA, S.A. DE C.V. 

4) SOILTEC, S.A. DE C.V. 
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A los cuales se les entregaron .los requisitos y bases para concu!. 

sar, as{ como las especificaciones constructivas y proyecto de la obra, 

mismos que aceptaron y entregaron en sobre cerrado con el conocimiento 

de los requisitos y criterio a considerarse para la asignación del co!!_ 

trato. 

Se analizaron y se realizó una comparativa de las propuestas con 

respecto al presupuesto base, todas cumplieron con las bases establee! 

das en la convocatoria, observándose además lo siguiente: 

l) COPSA, S.A. DE C.V. 23% arriba del "presupuesto base. 

2) GEOHIDROMIN, S.A. DE C.V. l6% arriba del presupuesto base. 

3) l.C.A, CONSTRUCCION URBANA, 
S.A. DE C.V. B4% arriba del presupuesto base. 

4> SOILTEC, S.A. DE C.V. 4l% arriba del presupuesto base. 

A la empresa GEOHIDROMIN, S.A. DE C.V. le fué adjudicado el con

trato de la obra "Perforación de Lumbreras y Regeneración de la Cav.!, 

dad C-MN-Ol 11 por ser la propuesta que mejor satisface los intereses -

del Departamento del Distrito Federal, contando además con respaldo 

técnico y financiero garantizando los requerimientos que demanda el t! 

po de obra en cuestión. 

Pág. l03 



VII.- REGENERACION DE CAVIDAD. 

El presente capítulo contiene propiamente la memoria de la supe!. 

visión realizada a la contratista que ejecutó la obra de regeneración 

de la cavidad C-MN-01. 
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VII. REGl!!IERACION DE LA CAVIDAD C-l!N-01. 

Con fecha del 12 de abril de 1993, se inició la obra denominada 

"Perforación de Lumbreras y Regeneración de la Cavidad C-MN-01 11 , CO!, 

prendida en el ejercicio de 1993 en la UDEZM, dependiente de la Subd.! 

rección de Yacimientos Pétreos. 

Esta obra la llevará a cabo la empresa GEOHIDROMIN, S.A. DE C.V. 1 

en adelante contratista, mientras que la supervisión estará a cargo 

de la Unidad Departamental de Estudios de Zonas Minadas (UDEZM). 

Antes de iniciarse propiamente la obra se le entregó a la contr! 

tista: El plano en planta 1/2 (anexo)• con escala 1:250, el cual con

tiene el desarrollo de la cavidad, el proyecto con el método de reg! 

aeración y las especificaciones, control de calidad y catálogo de co!!. 

ceptos. 

La supervisión le indica a la contratista el área destinada para 

instalar la planta dosificadora para la elaboración de la mezcla, ª2 

licitándole que coloque en el perímetro del área, malla electrosolda

da o similar para evitar el acceso a cualquier persona ajena a las 

instalaciones. 

El área mencionada se localiza entre el Museo Interactivo lnfa_!! 

til y el Museo Tecnológico de la Comision Federal de Electricidad -

(ver fotografías 4 y 5). 

Se le indica por una sola vez a la contratista los puntos topo -

gráficos para la perforación de las Lumbreras mecánicas que deberá -

ejecutar; asimismo, se le muestra la ubicación de las lumbreras ya 

existentes L-1 y L-4. 
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La profundidad de las perforaciones de lumbreras son las siguie!!. 

tes: 

L-2 10 metros. 

L-3 8 metros. 

L-5 6 metros. 

L-6 7 metros. 

Se le informa a la contratista que deberá ajustarse al avance de 

la construcción del Museo Interactivo Infantil 1 debiendo atender la -

necesidad de dividir en dos etapas por prioridades constructivas; asi 

mismo, cada etapa tendrá zonas de prioridad conforme al siguiente 

planteamiento: 

ETAPA 1 

La zona 1 será trabajada por la lumbrera L-6 

La zona 2 será trabajada por la lumbrera L-5 

La zona será trabajada por la lumbrera L-3 

La zona será trabajada por la lumbrera L-4 

ETAPA 2 

La zona será trabajada por la lumbrera L-4 y L-2 

La zona 6 será trabajada por la lumbrera L-1 

Las zonas 7 y 8 serán trabajadas por la lumbreras L-2 

Antes de iniciar el compactado de toba en la cavidad se solicita 

a la contratista retirar del tO.nel comprendido entre las estaciones 6 

y 611 material de migración e iniciar el túnel con un rumbo N20ºE parB. 

llegar a la lumbrera L-2. 

El 17 de abril se concluyen las perforaciones de las lumbreras -

L-3, L-5 y L-6, autorizándose a la contratista iniciar los trabajos 

de relleno compactado en las zonas 2 1 3 y 4. 
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Para evitar accidentes en las lumbreras se mantendrán tapadas con 

placas de acero t colocando señales de seguridad cuando se encuentren 

destapadas. 

Se le indica a la contratista que deberá troquelar en la zona 3 

en la estación 15 por existir en la bóveda fracturas que pudieran ca_!! 

sar colapsos de bloques, después de este trabajo se podrá ranurar en -

la b6veda que comprende las estaciones 15 y 17 como lo señala el pr2_ 

yecto. 

El 23 de abril se concluye la perforación de lumbreras as! como 

la ranura en la bóveda en la estación 20, solicitándole a la contrati.!!_ 

ta que delimite las zonas 2 y 1 con muros de costaleras en la estación 

20 dejando acceso para supervisar el llenado total con la mezcla flu!

da en la zona 1. 

Durante el proceso de relleno compactado en la zona 3, se le pide 

a la contratista que comience a realizar las ranuras en la bóveda CD!!! 

prendidas entre las estaciones 17 y 15; así como 17 y 17', éstas deb!_ 

rán llegar hasta la lumbrera L-3; esta sugerencia se da para evitar i!!, 

comodidades en las maniobras de los trabajadores cuando se tengan alt.!:!, 

ras reducidas en el interior de la cavidad por el avance del relleno -

compactado. 

Lo anterior se le recomienda a la contratista para considerarlo 

en el resto de las ranuras. 

El 14 de mayo se teminaron en las zonas 1, 2, 3 y 4 los trabajos 

de relleno compactado y ranuras en bóvedas confome lo señala el pr2 

yecto, prosiguiendo a realizar el muro o dique con costales que deliro,! 

tarlín las zonas 2 y 4 con su respectivo acceso para supervisar el lle

nado total con la mezcla flu!da en la fase final de la regeneración. 

Se solicitó a la contratista demoler una fr3cción de la barda que 

delimita al Museo con el Periférico Norte, debiendo rampear para tener 
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acceso al sitio de la lumbrera L-l con los camiones que suministrarán 

la mezcla fluí.da durante el bombeo y vaciado por gravedad de dicha -

mezcla. Se les indica además que se deberá instalar una puerta prov! 

sional a fin de evitar el acceso de personas· ajenas a la obra. 

El 21 de mayo se le pide a la contratista inicie el montaje de 

su planta dosificadOra y sus trab~,jos .cotp.plementat:ios _.para poder in.!, 

ciar el proceso del relleno vaciado de mezcla fluida en las zonas ya 

terminadas a la fecha y que son l, 2, 3 y 4. 

El 29 de mayo se terminan los trabajos de relleno compactado, r_! 

nuras en bóveda y confinamiento de zonas con diques de costales 11! 

nos con toba, autorizándose a la contratista dar inicio con el vacia

do de mezcla en la etapa 1. 

Antes de iniciar con la segunda fase de la regeneración consis -

tente al vaciado de mezcla, se le recuerda al contratista que dicho 

vaciado deberá ser contínuo en las zonas de derrumbe. 

La planta dosificadora que se instaló cumple con las especific_! 

cienes establecidas en el contrato, autorizando su empleo para la el!. 

boración de la mezcla. 

El 2 de junio se inicia la elaboración, mezclado y vaciado por -

gravedad en la etapa l iniciando en la zona l a través de la lumbrera 

L-6. 

Anteriormente se le informó a la contratista que en las zonas 

que tengan derrumbes se debería encauzar primero el flujo de la me~ 

cla hacia dichos derrumbes, sin embargo, en la zona l se permitió el 

flujo desde el inicio del vaciado hacia las estaciones 20 y 21 y co!!_ 

forme subió el nivel de la mezcla, ésta comenzó a derramar hacia el -

derrumbe localizado en la estación 21 1 hasta donde fué posible. 
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Para controlar y vigilar el flujo de la mezcla en el interior de 

la cavidad de acuerdo a las necesidades de la obra, se le solicitó a 

la contratista tener personal que lleve a cabo lo anterior, durante -

el proceso del vaciado y hasta que sea posible tener acceso a la cav! 

dad. 

Desde la zona 2 a través del dique que la divide con la zona 1, 

y por la lumbrera L-6 se llevó a cabo la supervisión durante el llen!. 

do total de la zona 1, llevándose a cabo los trabajos sin problema a! 

guno, por lo que fué posible realizar un vaciado cont!nuo de la me!_ 

cla sin necesidad de suspenderlo para realizar canales o remoción de 

materiales acumulados que impidieran el flujo requerido. 

El 4 de junio se termina el vaciado de mezcla en la zona 1, con-

tinuando entonces en la zona por la lumbl·pra L-5. 

En la zona 2 al existir áreas de derrumbe en las estaciones 20' 

y 20 11 el flujo de la mezcla se dirigió a tales puntos mediante un V!_ 

ciado cont!nuo, el flujo de la mezc.la para lograr tales fines se CO!!. 

troló colocando muros parciales de costales que encauzaron la mezcla• 

permitiendo el derrame de la mezcla hacia el resto de la zona 2 cua!!. 

do el flujo hacia los derrumbes se interrumpió. 

La supervisión durante el llenado total de la zona 2 • fué p~ 

sible a través de la lumbrera L-5 y desde la zona 4 a través del d! 

que que divide las zonas 4 y 2. En esta zona el vaciado se interru!!!. 

pió para remover los muros parciales que conducían el flujo de la me!_ 

cla hacia las áreas de derrumbe cuando se permitió su derrame al re!!. 

to de la zona. 

Durante el vaciado 'de mezcla, por la lumbrera L-5 en el interior 

de la cavidad se observó una acumulación de mezcla fraguada formando 

una cresta, siendo necesario diariamente antes de iniciar el vaciado 

removerla para evitar un ahogamiento prematuro de la lumbrera 1 dejan

do huecos sin regenerar; finalmente al haber tomado éstas medidas se 

pudo realizar un llenado total de la mezcla en la zona 2. 
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El 7 de junio se inició el vaciado de mezcla por la lumbrera L-3 

para la regeneración total de la zona 3, col?cando un muro parcial dP. 

costales para conducit el flujo de la mezcla hacia las zonas de -

derrumbe ubicadas en las estaciones 17 y 17', después se modificó el 

muro a manera de conducir el flujo a la zona de derrumbe que se loe!. 

liza en la estación 15' y finalmente se permitió el flujo hacia el -

resto de la zona 3. 

En el límite de las zonas 3 y 4 la contratista colocó un muro de 

costales, notificándole que debe retirarlo por no ser necesario, ya 

que el lugar en el que lo colocaron es parte alta con respecto a la -

zona 3, no siendo necesario; el volúmen de mezcla que fluirá hacia la 

zona 4 será despreciable lográndose un llenado total de la zona 3 sin 

necesidad de confinarla. 

La supervisión. en la zona 3 fué posible por la lumbrera L-3, así 

como desde la estación 9 entrando por la lumbrera L-4. En la zona 3 

se presenta el mismo caso que en la zona 2, debiéndose suspender el -

vaciado de mezcla para modificar los muros que controlaban su flujo, 

asi como para realizar canales en el piso y remoción de material ne~ 

mulada en el lugar de caída de la mezcla a fin de tener siempre un t! 

rante suficiente para no tener riesgos de presentarse obturamientos 

prematuros en la lumbrera L-3. 

El 9 de junio se termina la regeneración total de la zona 3, COE, 

tinuando con el vaciado de mezcla por la lumbrera L-4 para terminar -

con la regeneración de la zona 4. 

Desde el comienzo del vaciado de mezcla por la l~mbrera L-4, se 

le recomend6 a la contratista cuidar que el tirante bajo la lumbrera 

no se obturara por material acumulado, corriéndose el riesgo por este 

hecho de quedar oquedades por una deficiente regeneración. 
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El flujo de la mezcla inicialmente se dirigió hacia la estación 

16 y 16', después por la pendiente del piso; la mezcla derram6 h!, 

cia la estación 16 y al ir subiendo el nivel ésta comenzó a derramar 

por el dueto (paso de hombre) que comunica a las zonas 4 y 5 hasta 

su ahogado quedando un 50% por llenarse en la zona 5. Al ocurrir el 

ahogamiento del dueto el nivel en la zona 4 fué subiendo hasta que 

la mezcla derramó hacia la estación 18 1 , hasta el llenado total de -

la zona. 

Por la lumbrera L-4, el paso de hombre mencionado anteriormente 

y en la zona 5 se supervisó los trabajos ejecutados, sin haberse pr!_ 

sentado situaciones no contempladas. 

El 16 de junio queda terminada la etapa 1 que abarca las zonas 

1, 2, 3, 4 y parcialmente la 5 con ataque por las lumbreras L-6, L-5, 

L-3 y L-4 respectivamente. 

Contemplada la fecha anterior se le solicitó a la contratista 

tener instalada la bomba estacionaria y la tubería hasta la zona de 

derrumbe ubicada en la estación 14' de la zona 6. 

Debido a que se presentaron dificultades para terminar la inst!. 

lacion de la tubería por falta de piezas especiales (tramos de tube

ría corta y codos) para no interrumpir más la continuidad de la obra 

se procedió a vaciar mezcla en la segunda depresión, debiéndose in!, 

talar primero canales de conducción en la superficie al no ser pos! 

ble introducir los camiones hasta la depresión. Además se debió r! 

nurar en la bóveda entre las estaciones 6, 9, 10 y ll de la depr,!. 

sión. 

Hecho lo anterior, se procedió al vaciado de mezcla, primero 

con mayor fluidez y después con la dosificación normal. 

El 21 de junio se termina el relleno de mezcla en la segunda d!, 

presión. 
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La contratista comunica tener listo el equipo de bombeo, autori

zándosele inicie con el bombeo de mezcla a la zona 6 por la lumbrera 

L-1 bajo las siguientes instrucciones: Debera tener suministro de los 

materiales para la elaboración de la mezcla, así como recursos hum!!, 

nos de tal forma que ~o se interrumpa el vaciado hasta lograr el lle

nado absoluto en la zona de bloques. 

El 22 de junio se da inicio con el bombeo de mezcla en la zona 61 

comenzando por la zona de bloques localizada en la estación 14 1 • 

En vista de que la pendiente de la zona 6 hacia la lumbrera L-1 

es descendente se le solicitó a la contratista cambiar la tubería de 

inmediato hacia el tramo comprendido entre las estaciones 8 y 14. 

El 24 de junio se termina de llenar la zona 6; así como el área 

de influencia de la lumbrera L-1 con un vaciado por gravedad 1 llená!! 

dose parcialmente la zona 7. 

Mientras se terminaba de vaciar por gravedad en la lumbrera L-1, 

se trasladó el equipo de bombeo hacia la lumbrera L-2; dándole in!_ 

trucciones al contratista de introducir la tubería hacia la zona 5 P! 

ra concluir su llenado mediante un ciclo continuo y hasta que derrame 

la mezcla hacia la estación 2 (en la zona 8). Una vez ocurrido lo ª!! 

terior, se cambió la tubería hasta el borde superior del muro o dique 

que divide parcialmente las zonas 

para terminar con la zona 7. 

y 8, continuando con el bombeo 

El contratista por instrucciones de la supervisión erigió un m_!! 

ro de costales entre las estaciones 6 y 611 para contener el flujo de 

la mezcla bombeada; cuando se terminó el bombeo se retiró la tubería 

dejando ahogados el tramo de tubería posterior al muro citado ante

riormente; finalizando la regeneración por gravedad en el resto de la 

zona 8. 
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El 3 de julio se concluye la regeneración de la cavidad C-MN-01, 

habiéndola dividido en 2 etapas de pl"ioridad con 8 zonas de ataque y 

6 lumbreras, 2 de las cuales ya existían y 4 fueron perforadas por la 

contratista. 

El resto del tiempo considerado para la obra (hasta el 10 de j!! 

lio) fué para desmontar la planta dosificadora, as! como para reali -

zar limpieza en el área de la planta y en el Museo. 
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VIII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En esta parte final del trabajo se hacen comentarios consider!!, 

dos pertinentes; así como recomendaciones útiles para estudios y s~ 

luciones de subsuelos minados. 
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VIII. l CONCLUSIONES 

Aunque no se tienen datos estadísticos, la reconstrucción parcial 

de los sucesos indica que la manifestación en superficie de depresio -

nea y hundimientos debido a la falla de bóvedas de cavidades; tiende a 

asentuarse en el transcurso del tiempo a medida que las zonas minadas 

han sido invadidas por asentamientos humanos; así como por la acción -

de cargas externas y la infiltración de agua que alteran las propied! 

des del subsuelo tornándose susceptibles a la falla con los consecuen

tes riesgos, 

En el caso particular del subsuelo minado en el Museo Interactivo 

Infantil, se resalta el serio peligro que involucraba por las condiciE_ 

nes de inestabilidad que imperaban en sus elementos, comenzando a man! 

festarse en la superficie por medio de depresiones; condición que aun! 

da a la importancia de la estructura del Museo fueron suficientes para 

determinar una soluci6n inmediata que consistió en regenerar la cav! 

dad. 

La regeneración con el método empleado (relleno mixto), tuvo como 

finalidad lograr un relleno total de la cavidad con propiedades mecán! 

cas similares al subsuelo antes de ser explotado por tuneleo para la -

extracción de arenas y gravas. 

El costo de la regeneración se incrementó conslderablemente al t,:. 

nerse limitaciones de áreas para la perforación de lumbreras. al no p~ 

der perforar en las zonas de los edificios de oficinas y pirámide, -

siendo inevitable el bombeo de la mezcla fluí.da hacia las zonas 5, 6, 

7 y 8 por ser partes altas sin que procediera solo vaciado de mezcla -

por gravedad. 

El método de regeneración empleado con una supervisión con expe -

riencia en el tipo de obra, permite garantizar una estabilidad del su~ 

suelo definitiva; por lo tanto, el riesgo de más depresiones en el -

área de influencia de la cavidad registrada es nulo. 

Pág. 115 



Lo anterior no implica que se pueda asegurar que en toda el área 

del Museo esté solucionado el problema en el subsuelo por la existe!!, 

cia de cavidades; ya que, el levantamiento topográfico y el estudio -

geotécnico definen 6 túneles obstruidos por colapsos de bloques de la 

bóveda (denominados derrumbes) sin que haya sido posible explorarlos 

por las alturas libres muy reducidas, asI como el riesgo de sufrir ªE. 

cidentes .en caso de remover los bloques. 

En base a los resultados observados en los sondeos de avance CO,!!. 

trolado, realizados en el área del edificio de oficinas; se puede as! 

gurar que al menos posterior a las zonas de derrumbe ubicados en las 

estaciones 14' y 15' no hay más túneles de cavidad. Posterior a las 

zonas de derrumbe ubicados en las estaciones 17 1
, 1711

, 20', 2011 y 21 1 

existe la probabilidad de haber un mayor desarrollo de túneles, no h!!, 

biéndose realizado estudios con un alcance en tales zonas que definan 

las condiciones de estabilidad en el subsuelo. 

Los sondeos de avance controlado realizados en puntos de colu!!!. 

nas de los edificios de oficinas y pirámide, debieron ser planeados -

de tal forma que, cuando ya varios hubieran detectado cavidad se SU!!, 

pendieran y se procediera a perforar alguna lumbrera para definir el 

área de influencia de la cavidad, no habiendo sido necesario efectuar 

todos los sondeos practicados. 

Contrario a lo anterior, fuera de los cuerpos de los edificios -

no se realizaron los sondeos necesarios, razón por la cual, posterior 

a las zonas de derrumbe ubicados en las estaciones 17 1
, 17 11

, 20', 2011 

y 21' no es posible definir si hay afectación de túneles de cavidad. 
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Vlll.2 R E e o H E N D A e I o N E s. 

Ante problemas en cimentaciones por la afectación de subsuelos 

minados no debe subestimarse el peligro, debiéndose tomar soluciones 

definitivas y no temporales para evitar siniestros y daños. 

No obstante que las autoridades del DDF han solucionado casos -

que por sus prioridades así lo han demandado; es necesario contar 

con la conciencia sobre el problema por parte de los habitantes y 

personas que de alguna manera intervienen en él. 

Antes de edificar en la zona de lamerías en el poniente de la 

C:'.udnd de México, es necesario llevar a cabo primero los estudios n~ 

Ct!OUrios para determinar si hay o no afectación de cavidades; en C!, 

so afirmativo, primero se deberá dar solución a la inestabilidad del 

subsuelo. 

Un estudio de Mecánica de Suelos enfocado a determinar la exis

tencia de cavidades debe ser planeado de acuerdo a cada caso, de tal 

manera que éste no resulte antieconómico, debiendo tener en cuenta -

toda la información existente. 

Como ya cite en las conclusiones• el estudio de mecánica de SU!:, 

los efectuado en el Museo• comprendió la perforación de sondeos de 

avance controlado, los cuales se concentraron erroneamente en el -

área de los edificios de oficinas y pirámide• debiendo haber sido m! 

nos sondeos y más espaciados para abarcar una mayor área; es recome.!! 

dable realizar más sondeos en el área que ocupan las zonas de derru~ 

be en donde aún se tiene la incertidumbre sobre una mayor afectación 

de la cavidad C-MN-01. En caso de detectar más túneles, se deberá 

determinar sus condiciones de estabilidad 1 realizando los estudios 

pertinentes a fin de solucionar el problema del subsuelo. 
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Debe tenerse en cuenta que en subsuelos minados cada caso tiene 

una solución particular, debiéndose tratar, cada problema de forma i,!! 

dividual valiéndose de la experiencia de soluciones llevadas a la -

realidad; ésta observación se comenta para evitar que una solución 

se generalize para todos los casos que se pudieran presentar. 
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ANEXO FOTDGRAFICD 



FOTOGRAFIA 1 
VISTA PANORAMICA DEL MUSEO INTERACTIVO INFANTIL, QUE DESTACA AL FONDO POR 
SUS ACABADOS EN AZULEJO DE COLOR AZUL, LOS EDIFlChJS QUE SE APRECIAN -
CORRESPONDEN A LA PlRAMIDF. Y OFICINAS o BAJO CUYAS ESTRUCTURAS EN EL SUB -
SUELO SE LOCALIZA LA CAVIDAD DENOMINADA C-MN-01. 

FOTOGRAFIAS 2 Y 3: PERFORACION DE LUMBRERAS DE YO CMS. DE DIAMETRO, CON EQUIPO TIPO 
CADWELD, PARA TENER ACCESO A LA CAVIDAD ASl COMO FRENTES DE ATAQUE PA 
RA SU REGENERACION. -
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1 • . ' 
FOTOGRAFlA lt: AREA DESTlNAIJA PARA INSTALAR 
LA PLANTA DOSIFICADORA QUE SERVIRA PARA LA 
ELABORACION DE MEZCLA. 

FOl'OGRAPIA b: UBICACION DE LA LUMBRERA 
L-1. 

FOTOGRAFIA S: PLANTA DOSOFICADORA TOTAJJ1EN 
TE INSTALADA CON EL EQUIPO REQUERIDO. -

FOTOGRAFIA 7: UBICACION DE LA LUMBRERA 
L-2. 
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FOTOGRAFIA 8 
UBICACION DE LA LUMBRERA L-3. 

FOTOGRAFI/t.. 9: llBICAClON DE I.A LUMBRERA 
L-S, OBSERVESE EL SUMINISTRO DE TOBA, 
PARA EL UELLENO COMPACTADO DE LA ZO 
NA 2. -

FOTOCRAFIAS 10 Y 11: UBICACION Y DETA!.LE RESPECTIVAMENTE DE LA LUMBRERA L-4 
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FOTOGRAFIA 12 

UBICACION DE LA LUMBRERA L-6 • 

FOTOGRAFIA 13 
DETALLE DE LA LUMBRERA L-b. 
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FOTOGRAl'lA 14 

UBlCACION DE LA IJEPRESlON OCURRllJA EN ABRIL DE 1993. 



FOTOGRAl'IA 16 
SUMINISTRO DE TOBA POR LA LUMBRERA L-'> PARA EL RELLENO COMPACTADO DE 
LA ZONA 2. 

FOTOGRAFIA 17 
INTERIOR DE LA CAVIDAD, SE OBSERVA MIGRACION DE BOVEDA, ASI CONO TROQUE'. 
LES PARA PREVENIR COLAPSOS SUBITOS DE BLOQUES INESTABLES. 
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FOTOGRAFIA 18 
SE APRECIA INESTABILIDAD DE LA BOVEIJA EN LA ZONA 4, LA CUAL SE HA MANI
FESTADO EN UNA IMPORTANTE MIGRACION. 

r 

FOTOGRAFIA 19 
DETALLE DE RANURADO EN LA BOVEDA EN LA ZONA 4, PARA PODER LOGRAR UNA RE 
GENERACION TOTAL CON LA MEZCLA FLUIDA EN EL DOMO QUE SE LOCALIZA ENTRE 

LAS ESTACIONES 18 Y 18'. 
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FOTOGRAF !A 20 
DIQUE DE COSTALES PARA DELIMITAR LAS ZONAS 1 Y 2 DURANTE EL VACIADO DE 

MEZCLA FLU LOA. 

FOTOGRAFIA 21 
DIQUE DE COSTALES PARA DELHIITAR LAS ZONAS 4 Y 2 DURANTE EL VACIADO DE 

MEZCLA FWIDA. Pág. 126 



FOTOGRAFIA 23 

FOTOGRAFIA 22: RANURADO EN. LA 
HOVEDA EN LA ZONA 4 , EN EL -
TRAMO QUE COMPRENDE LAS EST~ 

CIONES 18, 9, 16 Y 16'. 

PASO DE HOMBRE QUE COMUNICA A LAS ZONAS 4 Y 5. 
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FOTOGRAFIAS 24 Y 25: ZONA 5 DE 
LIMITADA POR DOS PASOS DE HOM 
BRE, EN LA FOTO 25 SE OBSERVA 
EN LOS FLANCOS EL TIPO DE MATE 
RIAL EX'l'RAIDO (ARENA Y GRAVAS 
ANllESlTlCAS). 
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FOTOGRAPIA 26: SONDEO 58 EN EL INTERIOR 
DE LA CAVIDAD. CERCA DE LA ESTACION 15. 

FOTOGRAFIA 27: HANURA EN LA ZONA 3, ENTRE 
LAS ESTACIO.NES 15 Y 17, 

FO'!OGl<AYIA 28 

ZONA DE DERRUMBE EN LA ESTACION 14 1 
• 
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FOTOGRAFIA 29 

TRAMO DE LA ZONA 7 UBICADO ENTRE LAS ESTACIONES 
12 y 4. 
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FOTOGRAFIAS 30 Y 31: VACIADO DE MEZCLA POR GRAVEDAD POR LAS LUHBRERAS L-5 Y L-3 • RESPECTIVAMENTE. 



FOTOGRAI'IA 32: REGENERAClON TOTAL DE LA 
ZONA 1, 

1-"0TOGRAFIA 33: RANURA EN LA ZONA 3; PARA PO 
DER LLENAR EL DOMO Y DERRUMBE UBICADOS EN 
LA ESTAClON 17 1 • 

FOTOCRAFIA 34 
DIQUE PROVISIONAL EN LA ZONA 2 PARA ENCAUZAR EL FI.UJO DE LA MEZCLA "!!. 
CIA LOS DERRUMBES LOCALIZADOS EN LAS ESTACIONES 20 Y 20' • 
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FOTOGRAFIA 35 

SE OBSERVA EL LLENADO PARCIAL CON MEZCLA FLUIDA 
EN LA ZONA 2. 
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FOTOGRAFIA 36 
FLUJO DE MEZCLA EN LA ZONA 3, AL FONDO SE OBSERVA MURO PARCIAL DE COSTA 
LES QUE INICIALMENTE ENCAUZARON EL FLUJO HACIA LA ZONA DE DERRUMBE, UBl 
CADO EN LA ESTACION 15'. 

FOTOGRAFIA 37 
SE lNDICA LA MEZCLA YA FRAGUADA CUYO FLUJO SE ENCAUZO HACIA EL DERRUM
BE UBICADO EN LA ESTACION 15'. 
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FOTOGRAFIA 38 

VERIFICACION ~EL LLENADO CON MEZCLA EN LA ZONA 

FOTOGRAFIA 39 
SE APHEC !A LA REDUCCION DEL TIRANTE EN EL INTERIOR DE LA CAVIDAD CONFOR 
ME SE REALIZA EL VACIADO DE MEZCLA FLUIDA EN LA ZONA 3. 
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FOTOGRAFIA 40 

SE NOTA LA REDUCCION DEL TIRANTE EN EL INTERIOR DE LA CAVIDAD EN LA ZO 
NA 3. 

FOTOGRAFIA 41 
SE APRECIA RANURA COMPRENDIDA ENTRE LAS ESTACIONES 17 Y 15; POR MEDIO 
DE LA CUAL SE TERt!INARA DE LLENAR LAS COTAS ALTAS (DOMOS) EN LA ZONA 
3. 
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FOTOGRAFIA 42 
VACIADO DE MEZCLA POR GRAVEDAD A TRAVES DE LA LUMBRERA L-4, PARA LA RE 
GENERAGION EN LA FASE FINAL DEL METODD EN LA ZONA 4. 

FOTOGRAFIA 43 
SE OBSERVA UN LLENADO PARCIAL CON LA MEZCLA FLUIDA (YA_. FRAGUADA) EN LA 
ZONA 4. 
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FOTOGRAPIA 44: AL FONDO SE APRECIA LA PAR
TE INFERIOR DE LA LUMBRERA L-4, A TRAVES -
DE LA CUAL SE REALIZA EL VACIADO DE MEZCLA 
FLUIDA. 

fOTOGRAFIA 45: SE PUEDE CONSTATAR LA lM 
PORT ANC IA DE LAS RANURAS EN LA BOVEOA, A 
FIN DE LOGRAR UNA REGENERACION TOTAL. 

FOTOCRAl'IA 46: DETALLE DEL RELLENO MIXTO, SUBYACE A LA MEZCLA YA FRA-
GUADA, EL COMPACTADO DE TOBA. 
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FOTOGRAFIA 4 7 
FLU.10 DE MEZCLA EN LA ZONA 5 PROVENIENTE DESDE LA LUMBRERA L-4 

l!OTOGRAFlA 48: SE OBSERVA LA MEZCLA YA FRAGUADA; EN LA PARTE SUPERIOR 
SE APRECIA EL RANURADO EN LA BOVEDA PARA GARANTIZAR UN LLENADO TOTAL. 
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POTOGRAFIAS 49 y 50: REGENE 
RACION DE LA SEGUNDA DEPRE
SION CON MEZCLA FLUIDA ' UN~ 
CAMENTE. -



FOTOGRAFIA 51 
SUMINISTRO DE MATERIAL A LA PLANTA DOSIFICADORA PARA LA ELABORACION DE 
MEZCLA FLUIDA. 

FOTOGRAFIA 52 
ELABDRACION DR MEZCLA 
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FOTOGRAl'IA 53: INSTALACION DE 
Tl!BERIA PARA EL BOMBEO DE MEZ 
CLA HACIA LA ZO~A 6. -

(sup. izq.) 

FOTOGRAFIA 54: NIVEL LOGRADO 
CON EL VACIADO DE MEZCLA. POR 
GRAVEDAD HACIA LA ZONA 7 DES 
DE LA LUMBRERA L-1 -

(abajo) 
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l'OTOGRAFIA 55: INSTALACION DE 
TUBERIA PARA EL BOMBEO DE '
MEZCLA HACIA LA ZONA 5. 

(sup. izq.) 

FOTOGRAFIA 56: PASO DE HOM
BRE QUE DELIMITA LAS ZONAS 
5 Y B, POR MEDIO DEL CUAL -
SE PUEDE VERIFICAR LA REGE 
NERACION TOTAL. -

(abajo) 
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FOTOGRAFIA 5 7 

DIQUE DE COSTALES QUE DELIMITA PARCIALMENTE A LAS ZONAS 7 Y 8 

FOTOGRA!'IA 58 

INTRODUCCION DE TUBERIA POR L-~ PARA EL BOMBEO DE MEZCLA HACIA LAS ZO 
NAS 5, 7 Y 8. 
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FOTOGRAFIA 59: TRABAJOS PARA 
APOYAR !,A TUBERIA, AL FONDO 
SE OBSERVA UN DIQUE DE COSTA 
LES QUE CONTENDRA LA MEZCLA_ 
BOMBEADA A LA ZONA 8, 

(sup. izq.) 

FOTOGRAFIA 60: BOMBEO DE MEZ 
CLA DESDE LA LUMBRERA L-2 -

(abajo) 

Pág. 145 



FOTOGRAFIA 61 

FLUJO DE LA MEZCLA BOMBEADA HACIA EL l NTEl\1 or, DE L;\ ZON,\ 8. 

FOTOGRJ\l'IA b2: MOMENTO EN EL CUAL EL NIVEL DE LA MEZCLA COM1ENZA A SU -
BIR EN LA ZONA 8 Al. OBTURARSE EL TUNEL QUE COMUNICABA -

LAS ZONAS 7 Y 8. Piig. 146 



FOTOCRAFL\ 63: FLUJO DE LA MEZCLA EN LA ZONA 8 

FOTOGRAYIA 64: TERMINADO EL BOMBEO POR L-2·, LA ZONA 8 SE TERMINO DE REGENERAR CON VA
CIADO DE MEZCLA POR GRAVEDAD, 
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FOTOGltAFIA 65: SE APRECIA UN SUCCIONAMIENTO DE MEZCLA EN L-Z, POR EFECTO DE LA PRESION 
QUE EJERCE EL VACIADO, AUNADO A ALGUNA OQUEDAD CON ELEVACION ALTA. 
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FOTOGRAFIA 66: 
NIVEL DE LA MEZCLA EN L-Z. 
DESPUES DE LA SUCCION OB
SERVADA EN LA • FOTOGRAFlA 
65. 



FOTOGRAFIA 67 

REGENERACION TOTAL POR L-Z CONCLUYENDO A~l 
LA REGENERACION DE LA CAVIDAD C-MN-01 
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