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Introducción 
Problemática 

▪ Desde hace prácticamente 50 años es patente la necesidad de ampliar la 
capacidad del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México para que sea 

acorde al crecimiento del país. El incremento en transporte de pasajeros y 

mercancías ha generado que, hoy en día, la capacidad del aeropuerto sea 

insuficiente. 

▪ El Aeropuerto Internacional Benito Juárez (AIBJ) es la piedra angular del 
transporte aéreo en México. Es el punto nodal que conecta el país con el 

resto del mundo y las diversas regiones al interior de la nación. Es puerta de 

entrada del turista y del viajero de negocios, atendiendo a una tercera parte 

de los pasajeros en México. En materia comercial, concentra el 65% de las 

mercancías que se comercian vía aérea con el resto del mundo, lo que lo 

convierte en pieza clave para la competitividad. 

▪ La  saturación  operativa  del  aeropuerto  restringe  significativamente  la 
posibilidad de mantener un crecimiento elevado y sostenido a través de un 

aumento en la productividad. México ocupa el lugar 55 en competitividad y el 

49 en infraestructura aeroportuaria, muy por debajo de su potencial como la 

doceava economía del mundo. 

▪ El Gobierno correspondiente al periodo 2012-2018 reconoce el fuerte vínculo 
entre infraestructura y productividad, reflejado en el Programa Nacional de 

Infraestructura, que cuenta con una ambiciosa estrategia para detonar 

mayores inversiones en infraestructura de transporte y logística. Para dar 

respuesta de largo plazo a la demanda creciente de servicios aeroportuarios 

en el centro del país, hoy se compromete a la construcción del Nuevo 

Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 

▪ Desde el inicio de la presente administración, el Gobierno de la República se 
dio a la tarea de solucionar la necesidad aeroportuaria del centro del país. 

Para ello, en conjunto con expertos de reconocimiento nacional e 

internacional, se realizaron estudios técnicos, como son: aeronáuticos, 

hidrológicos, geotécnicos, ambientales, arquitectónicos y de ingeniería, para 

determinar las características más adecuadas del Nuevo Aeropuerto. 
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Ubicación y viabilidad 
En la figura 1 se muestra la ubicación de Nuevo Aeropuerto Internacional de 
México, y la zona en que tendrá impacto esta obra. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 Ubicación NACM, fuente http://www.aeropuerto.gob.mx/index.php 
 

Programación del NAIM 
En la figura 2 se muestra, la situación del Aeropuerto Internacional Benito Juárez, 
el alcance del proyecto del Nuevo Aeropuerto Internacional de México en su 
primera fase y el máximo desarrollo del Nuevo Aeropuerto Internacional de México 
al concluir toda la construcción. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2 Fase NAIM, Fuente http://www.aeropuerto.gob.mx/index.php 

http://www.aeropuerto.gob.mx/index.php
http://www.aeropuerto.gob.mx/index.php
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Objetivo 
Este informe menciona las actividades realizadas durante mi formación en la 
Ingeniería Civil realizando Prácticas Profesionales, según lo establece el Consejo 
Técnico vigente de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma 
de México, en la modalidad de Trabajo Profesional para obtener título de 
licenciatura. 
Las Practicas Profesionales las he realizado en la empresa Grupo Aeroportuario de 
la Ciudad de México, GACM, llevadas a cabo desde el 15 de febrero de 2018 hasta 
el 15 de agosto de 2018 en la Residencia de Obra “Pista 2” a cargo del Arq. Enrique 
Romero García, desempeñando el puesto de auxiliar técnico operativo donde 
realice labores como se describen a continuación de este escrito. 

 

Descripción de la empresa. 
Realicé mi estancia de prácticas profesionales en Grupo Aeroportuario de la Ciudad 
de México “GACM” que es una empresa de participación estatal mayoritaria 
responsable de construir, administrar y operar el Nuevo Aeropuerto Internacional de 
México (NAIM). 

Misión 
Construir y poner en operación el Nuevo Aeropuerto Internacional de México y 
asegurar su adecuada gestión, maximizando el potencial del aeropuerto y 
contribuyendo al desarrollo de la región y del país. 

Visión 

Ser un referente de excelencia en la gestión de megaproyectos de infraestructura a 
lo largo del desarrollo y vida del Nuevo Aeropuerto Internacional de México; por su 
habilidad para administrar recursos públicos y privados eficientemente, encontrar 
soluciones innovadoras a problemas complejos, tomar decisiones que optimicen su 
sustentabilidad, y conducirse con integridad y transparencia. 

 
GACM es una empresa comprometida con la sociedad que cumple con este 
distintivo a través de tres líneas de acción: 

 Promoción del desarrollo económico. 

 Preservación y mejora del medio ambiente. 

 Impulso al desarrollo social de los habitantes de la zona de influencia del 

Proyecto del Nuevo Aeropuerto Internacional de México. 
 

Promoción del Desarrollo Económico 

Generación de Empleo 

Tan sólo en la etapa de construcción, se estima que el NAICM generará más de 160 
mil empleos, de los cuales aproximadamente 95 mil serán directos. Se busca que 
esta derrama económica beneficie a la zona a través de: 

 Vincular a la Población Económicamente Activa (PEA) de la zona con las 

oportunidades laborales. 
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 Fortalecer el capital humano de la población tanto en el corto como mediano 

plazo. 

 Promover la salud y seguridad en el empleo de las personas que participen 

en el desarrollo del Proyecto 
 

Nueva zona de desarrollo 

Será el detonante de una nueva zona de actividad económica que equilibrará el 
poniente con el oriente de la ciudad. Se estima que, en el mediano plazo, la zona 
cambiará su vocación productiva, pasando de ser principalmente una zona oferente 
de mano de obra a ser una zona generadora de valor en el sitio. 

 

 

Nuevas actividades productivas 

Se impulsa la generación de nuevas actividades productivas asociadas a la 
actividad propia del NAICM y el fortalecimiento de las actividades que tiene la zona 
por vocación. 

 

 

Uso futuro del actual AICM 

Se exploran alternativas de uso futuro del actual (AIBJ), las cuales deberán ofrecer 
a la población una mezcla equilibrada de empleo con servicios públicos como 
escuelas, hospitales, espacios públicos, áreas verdes, entre otras. 

 

 

Preservación y mejora del medio ambiente y responsabilidad social 

Plan Maestro Ambiental 

En coordinación con otras dependencias federales y los gobiernos estatal y 
municipal, el GACM coadyuva en la puesta en marcha de un Plan Maestro 
Ambiental que mejorará la calidad de vida y el medio ambiente en la zona oriente 
del Valle de México, previniendo inundaciones y riesgos sanitarios, generando 
empleos verdes y protegiendo la biodiversidad. 

 

 

Certificación LEED 

GACM trabaja para asegurar que el diseño, construcción y operación del NAICM se haga 

bajo los más altos estándares internacionales de cuidado al medio ambiente. 

Específicamente, se pretende que el Nuevo Aeropuerto cuente con la certificación LEED 
 

 

La Certificación LEED (Liderazgo en Energía y Diseño Ambiental, por sus siglas en 
inglés) es un sistema de certificación con reconocimiento internacional para edificios 
sustentables creado por el Consejo de Edificación Sustentable de Estados Unidos 
(U.S. Green Building Council). Entre los beneficios que proporciona esta evaluación 
se encuentran: 

 

     Espacios con mejores condiciones para la salud y productividad. 
     Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 
     Acceso a incentivos fiscales. 
     Disminución en los costos de operación y residuos. 
     Incremento del valor de sus activos. 
     Ahorro energético y de recursos. 
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El NAICM ha suscrito su pleno apego a los Principios de Ecuador, directrices 
asumidas a nivel global por grandes proyectos de infraestructura para garantizar 
que éstos se desarrollan con responsabilidad social y de acuerdo con prácticas de 
gestión ambiental acertadas. 

 

 

Desarrollo urbano ordenado 

Se participa en los trabajos para promover el desarrollo urbano ordenado y el 
mejoramiento de los espacios públicos de la zona de influencia del Proyecto, con la 
finalidad de impulsar el desarrollo en el área de influencia. 

 

 

Estrategia de desarrollo social 

Se promueve la implementación de una estrategia de desarrollo social que beneficie 
directamente a los habitantes de la zona colindante al polígono. Esta estrategia 
busca asegurar el desarrollo del capital humano de los niños y adolescentes 
mediante acciones en salud y educación, la mejora de la infraestructura social 
básica, dentro y fuera de las viviendas (provisión de agua potable, energía eléctrica 
y drenaje), así como el impulso a las actividades generadoras de ingreso. En esta 
actividad se promueve la participación de la SEDESOL, la SEDATU, la SAGARPA 
y la Secretaría de Economía, entre otras dependencias federales. 
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Organigrama 

A continuaci6n, se presenta el organigrama de Ia empresa. 
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Puesto de trabajo: AUXILIAR OPERATIVO RESIDENCIA “PISTA 2” 

Como auxiliar de la residencia pista 2 mis labores eran: 
   Archivar y digitalizar oficios y estimaciones 

   Revisión de estimaciones 

   Revisión de Ajuste de Costo 

   Supervisión de tiro de precarga en campo 

   Control del bombeo en cruce de canal THPD 

   Participación en Juntas de avance semanal, Costos y SDI´s (Dudas de la 

Supervisión Externa y/o de la Contratista hacia la Proyectista) 

   Revisión de precios extraordinarios 

   Cotizaciones 

   Integración de Archivo único. 
 

1. Antecedentes del proyecto del NAICM 
El NAICM es el proyecto más grande de infraestructura actualmente, se divide de 
forma general en Obras Preliminares y estudios, Obras Lado Aire y Obras Lado 
Tierra, cuyas obras se aparecen en la figura 3. 

 
 
 
 

 

• PISTA 2 

• PISTA 3 

• PISTA 6 

• Edificio 
Terminal 

• Torre de 
Control 

• Losa de 
cimentación 
CTT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 División de obras de infraestructura del NAIM 
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2. Pista 2 del NAIM 

2.1 Descripción de la pista 2 
La Pista 2, está localizada al poniente del edificio terminal, cuenta con una sección 
de pista de 60 m de ancho, de los cuales, 15 m corresponden a franja de seguridad, 
dando así un ancho de pista de 45 m y una longitud de 5 km. 

 
A este contrato se anexo la construcción de: 

 

A1, franja alrededor de plataforma comercial (100) 

A2, plataforma comercial remota (300) 

A3, plataforma de mantenimiento a lo largo de Pista 2 (520). 
 

Tal y como se puede apreciar en la figura 5. 
 
 
 
 
 
 

N 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5 Croquis de Pista 2, (Fuente Residencia Pista 2). 
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2.2 Procedimiento constructivo 
Se ejecutó un contrato de nivelación, el cuál consistió en el despalme de terreno, 
colocación de geotextil, geomalla y una primera capa de 50cm de tezontle. 
Una vez concluidos los trabajos de nivelación, se adjudicó el contrato constructivo 
para la Pista 2, que consiste en la colocación de una segunda capa de tezontle de 
50 cm, el cual tiene una granulometría de 4 pulgadas, tal que el 30% pase por la 
malla de 316mm. 
Una vez colocada la segunda capa de tezontle se procede a realizar el hincado de 
drenes verticales los cuales se colocan a profundidades variables, que van desde 
los 15 m hasta los 27 m. 
El “dren vertical” consiste en un geotextil con un alma de plástico con ondulaciones, 
el cual permite la extracción del agua que se encuentra en el suelo. Los drenes 
verticales se colocan en una técnica llamada tres bolillos, la cuál es en forma de un 
“triángulo” con una altura de 1.30 m y 1.50 m en cada lado. Estos drenes verticales 
se hincan en las 420 hectáreas de la poligonal de la pista 2 como se muestra en la 
Figura 6, dando en promedio 1,650,000 puntos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6 Hincado de drenes verticales, (Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA) 
 

Posterior al hincado de drenes, le sigue la colocación del drenaje horizontal Figura 
7, el cual consiste en una tubería PEAD ranurada de 8 pulgadas, las ranuras se 
cubren con un geotextil, dicha tubería contiene de 32 a 35 ranuras por cada metro 
lineal. En la sección de pista se colocaron 74 líneas de drenaje horizontal, los cuales 
captan el agua que emerge del dren vertical, como producto de la colocación del 
material de precarga. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 Colocación de drenaje horizontal, (Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA) 
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Una vez hecho esto, se procede a colocar la tercera capa de tezontle Figura 8, la 
cual tiene 1m de espesor y una granulometría de 4 pulgadas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8 Colocación de tezontle, (Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA) 
 

Una vez hecho esto, se realiza la colocación de 2 capas de material pesado (basalto 
o andesita) de 1m de espesor cada una, que de acuerdo con el contrato debe 
permanecer actuando por un lapso no menor a 8 meses. 

 
Una vez cumplido este lapso se procede con su retiro, el cual, a su vez, será 
utilizado para la construcción de los diversos pavimentos, las zonas de trituración y 
plantas de asfalto se encontrarán en cabecera norte y sur de la pista. 
Una vez retirada la precarga se renivelará el terreno con tezontle para formar la 
subrasante y después procederán las excavaciones para la construcción del drenaje 
pluvial de la pista. 
En seguida, se construirán las capas de los pavimentos mostradas en la figura 9, 
las cuáles según el diseño original son: 

 Sub base: 15 cm 

 Base tratada con cemento: 65 cm 

 Base asfáltica: 7 cm 

 Carpeta asfáltica: 13 cm 
 

 
 

Figura 9 Capas de los pavimentos 



 

 
 
 

2.3 Programación de actividades 
La obra de Pista 2 se lleva a cabo mediante: 
Contrato LPI.OP-DCAGE-SC-071-16 
Monto de $7,926,299,964.90 
Plazo de ejecución de 735 días (fecha de inicio: 10 de octubre de 2016 y fecha de término: 14 de octubre de 2018) 
Debido a que los asentamientos no lograron los valores establecidos en el diseño, se aplicaron las siguientes medidas 
correctivas para alcanzar estos valores y cumplir con el asentamiento planeado. 

- Prolongar el tiempo en que estará actuando la precarga, de 8 meses a 12 meses como mínimo. 

- Precarga adicional 

- Bombeo activo 
 

Debido a las medidas correctivas tomadas por el proyectista (TASANA), Se reprogramaron las actividades, GACM solicito 
por medio de un convenio modificatorio una extensión de tiempo que se representa en la Tabla 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1 Nuevo programa de trabajos Pista 2 
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2.4 Convenio modificatorio 

2.4.1 Datos del contrato original 

Datos generales del contrato original celebrado entre la entidad y el contratista. 
Entidad: GACM 
Contratista: Consorcio formado por COCONAL Y VISE 
Con participación 80% COCONAL y 20% VISE, cuyas actividades son: 
COCONAL 

- Preliminares 

- Drenes verticales 

- Capas de Tezontle 

- Capas de precarga 

- Estructura de Pavimento 

- Señalización horizontal 
 

VISE 
- Drenes horizontales 

- Drenaje pluvial 

- Ayudas visuales 

- Ayudas de navegación 
 

Plazo: 735 días 
 
Debido a que los asentamientos esperados en el diseño no sé lograron, se aplicaron 
medidas correctivas para alcanzar estos valores y cumplir con el diseño planeado 
por lo que de igual manera el monto y plazo del contrato cambiaron. 
La residencia comenzó el trámite de un convenio modificatorio, que es la solicitud 
de autorización para la extensión de tiempo y presupuesto. 
Un convenio modificatorio se realiza en caso de que durante la ejecución del 
proyecto se presenten causas de fuerza mayor o circunstancias fortuitas 
documentadas que a juicio de las partes ameriten modificaciones, pueden ser en 
monto y/o plazo. 
Su fundamento legal se refiere al primer párrafo del Art.59 de Ley de Obras Públicas 
y Servicios relacionados con las mismas, enunciado a continuación: 

 
“Las dependencias y entidades podrán, dentro de su presupuesto autorizado, bajo su 
responsabilidad y por razones fundadas y explícitas, modificar los contratos sobre la base de precios 
unitario; los mixtos en la parte correspondiente, así como los de amortización programada, mediante 
convenios, siempre y  cuando éstos, considerados conjunta o  separadamente, no  rebasen el 
veinticinco por ciento del monto o del plazo pactados en el contrato, ni impliquen variaciones 
sustanciales al proyecto original, ni se celebren para eludir en cualquier forma el cumplimiento de la 
Ley o los tratados.” 

 
El convenio debe ser elaborado para convenir la modificación al monto debidamente 
justificada mediante el dictamen técnico que motive las razones fundadas y 
explícitas para formalizar la modificación al monto pactado (menores al 25% en 
aumento o reducción del monto pactado en el contrato.) 
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2.4.2 Causas del convenio 

La colocación de la precarga se hizo por secciones, en la figura 10 se muestran los 
tiempos que ha estado actuando la precarga en cada sección. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 
 
 

Pista 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10 Croquis, tiempo de sobre carga en Pista 2 y 3, marzo 2018. 
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Con estos resultados el proyectista TASANA emitió los siguientes comentarios: 
 

- El objetivo era llegar a un grado de consolidación de 90% 
 

En las zonas con el periodo de precarga activa más prolongado, no se llega al grado 
de consolidación de diseño se deben tomar medidas correctivas. 

 
 Aumentar el periodo de precarga 

Debido a que el proceso de consolidación es un fenómeno en el que el tiempo es 

un variable muy importante, se amplió el plazo durante el cual la precarga (basalto 

y/o andesita) actuó en la zona de Pista 2. 

 

 
 

Figura 11 Cabecera Norte Pista 2 (Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA) 
 

 Colocar precarga adicional en los puntos específicos 

Se detectaron zonas puntuales en las cuales el asentamiento era menor, que el de 

sus alrededores, se optó por colocar material pesado de precarga adicional en estas 

partes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12 Colocación de material pesado de sobrecarga Pista 2, abril 2018, 
(Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA) 
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 Bombeo activo 

Los asentamientos a marzo de 2018 en la Pista 2 iban de los 30 cm a los 180 cm, 

aunque no se habían alcanzado los valores esperados, las deformaciones eran 

importantes 

Esto provocó una deformación el los drenes horizontales, que ocasiono una 

disminución en el desalojo de agua; Por ello se tomó la decisión de aplicar “Bombeo 

activo”, que consisten en la perforación de un pozo interceptando drenes 

horizontales y utilizando una bomba sumergible acelerar el proceso de desalojo de 

agua, con el fin de acelerar el proceso de consolidación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13 Bomba submergible BJM, 

Fuente  www.bjmpumps.com 

http://www.bjmpumps.com/
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2.5 RESULTADOS: Descripción de las actividades 
 

 

2.5.1 REVISIÓN DE CARATULA DE ESTIMACIONES 
 

 

Revisión de caratula de la estimación, factura de la contratista. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*El anticipo entregado en este contrato fue del 20%, el cual se va amortizando en 
cada estimación 
*5 % de la secretaria de la Función Pública 
*Subtotal 1, únicamente al importe se le resta el anticipo 
*Subtotal, al importe se le resta el anticipo y el 5% de la S.F.P. 
*El IVA se aplica solo al Subtotal 1 

 
Cálculo de retención por atraso de trabajos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Con el programa de actividades, se tiene un monto programado a la fecha 

de corte. 

- Con los reportes de avance diario entregados por la supervisión (SIPNA), 

se obtiene el monto ejecutado. 

- La diferencia nos da el monto no ejecutado de acuerdo con el programa es 

decir el atraso de trabajos. 

- Retención acumulada en las estimaciones anteriores 

- La retención a la fecha de corte es el 5% del monto no ejecutado de 

acuerdo con el programa. 

- La diferencia de estas nos da el monto a retener en esta estimación 
 

Monto por entregar a la contratista 
Total, de la estimación menos la retención por atraso de trabajo 



 

 
 
 

2.5.2 PLATAFORMA 100 

La plataforma comercial 100 indicada en color amarillo en la figura 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14 Croquis Plataforma 100 

 

Una plataforma es un “área definida, en un aeródromo terrestre, destinada a dar cabida a las aeronaves para los fines de 
embarque o desembarque de pasajeros, correo o carga, abastecimiento de combustible, estacionamiento o 
mantenimiento.”1

 
 

 
 
 

1 Aeródromos 22 
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2.5.2.1 SUMINISTRO, COLOCACIÓN Y TENDIDO DE MATERIAL PESADO DE PRECARGA EN 
PLATAFORMA 100 

 
CONCEPTO DE OBRA: 

 
PU-PISTA2-7.01 Material pesado para la precarga, de acuerdo con la especificación 
particular indicada. Precio por unidad de concepto de trabajo terminado. Incluye 
todo lo necesario para su correcta ejecución. 

 
Especificaciones 

 

El material de precarga debe cumplir con las siguientes especificaciones: 

 Peso específico seco 16.5 KN/m3 (ASTM-C29M) 

 Peso específico saturado 18KN/m3 (ASTM-C29M) 

 Granulometría 

Tamaño máximo (ASTM-C136) 
 

Tamaño de partícula % 

pasando malla 8” 70-100 

pasando malla 4” 53-100 

pasando malla 2” 38-67 

pasando malla 1” 28-53 

pasando malla 3/4” 29-49 

pasando malla Nº 4 13-30 

pasando malla Nº 40 0-13 

pasando malla Nº 200 0 

 
 Absorción de agregado grueso < 3% (ASTM C127) 

 Desgaste de máquina de los ángeles < 30% (ASTM C131) 

 Perdida de solidez en sulfatos de sodio < 12% o en magnesio <18% (ASTM 
C 88) 

 

Durante junta técnica se decidió tener una tolerancia del 2% de finos, es decir 
material que pase la malla Nº 200. 

 

 

2.5.2.2 SUPERVISIÓN DE TRABAJOS EN CAMPO 
 
En la figura 15 se observa la colocación de material pesado de precarga en 
plataforma 100. 
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Figura 15 Colocación de material pesado en Plataforma 100, marzo 2018. 
(Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA) 

✓   Verificar apariencia del material pesado. 
 
 

Ante sospecha de abundancia de material fino, se realiza prueba de campo a una 
muestra de material (prueba de granulometría.) 

 
Si el material no cumple los límites, este no es recibido por la Residencia de 
obra. 

✓   Revisar banco de procedencia. 
✓   Verificar que el banco, este en la lista de bancos autorizados 
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Lista de bancos de material pesado de precarga a julio de 2018, en la cual se verifica que el banco de procedencia del 
material este autorizado y operando con los permisos correspondientes. 
Si algún camión de carga no cuenta con el permiso o el banco no está enunciado en la siguiente lista, este no es recibido. 

No Banco No Banco No Banco No Banco No Banco 

1 SAN FRANCISCO 10 SAN LUIS 19  LA 
PROVIDENCIA 

28 EL CHILAR 37 BELEM 

2 BARRANCA HONDA 11 TAPATÍO 20 MINA EL CERRO 29 EL CHAMBERLUCO 38 EL ARENERO 

3 EJIDO SAN PEDRO 
CUATZINGO 

12 SAN VICENTE 21 EL PUERTO 30 ANSEDITA (DON 
JUAN II) 

39 LA PERA 

4 SAN RÓMULO 13 TIERRA BLANCA EL 
PEDREGAL 

22 SAN FELIPE 31 LA CAÑADA 40 MINA DE PIEDRA SAN PEDRO 
TEPETITLAN 

5 DON JUAN TOTOLAPAN 14 LA ESPERANZA 23 LA PUERTA 32 ACOZAC 41 SAN JERÓNIMO 

6 SINCOQUE 15 SAN MIGUEL XOLCO 24 RIO HONDO 33 CERRITOS  
7 JOYA-ACULCO NORSK 16 PEÑITAS COCONAL 25 NONOALCO 34 TEHUEHUE  

8  SAN LORENZO 
ZACUALTITLAN I 

17 PEÑITAS, SANTIGO 
TEPETITLAN 

26 SAN JOSÉ 35 NORIEGA  

9 LA MAGDALENA LOS 
GÜEROS 

18 CENTAURIO SOLCONA 27 SOMPOLE 36 TEPEAPULCO  
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Lista de bancos de material de tezontle autorizados a agosto de 2018. 
 
 

N.º banco N.º banco N.º banco N.º banco N.º banco N.º banco 

1 DON PANCHO 10 LOSN ÁNGELES 19 TENAYO 28 PERICOS 37 SAN FELIPE 
TEOTITLAN 

46 RETANA 

2 MONTECILLOS 11  COYOTE-SAN 
ANDRÉS DE LAS 

PERAS 

3 AMEYAL 12 MINA SANTO 
DOMINGO 

20 AMPLIACIÓN 
MAQUIXCO 

 
21 MINA 201 SAN 

CRISTÓBAL 

29 LAGARTOS 38 MONTE REAL 47 EL PARAÍSO 
 

 
30 EL FORTÍN 39 ESTOYUCA 48  SANTA 

MÓNCA LA 
CALERA 

4 ZEMPOALA/ACELOTLA      13            MINA SAN 
AGUSTIN 
ACTIPAC 

22 CERRO 
SANTA 

BÁRBARA 

31 TOLMAN 40 ACULCO- LA 
JOYA 

49  LA 
MAGDALENA - 
LOS GUEROS 

 
 

5 SAN PEDRO 14 MINA XOLOX 23 LA VIRGEN 32 ORTIZ 41 TEZOYO 

 
6  EL TENAYO 

TLALMANALCO 
15 SAN BARTOLO 

ZUMPANGO 
24 SAN MIGUEL 33 SAN MIGUEL 

EL PARAISO 
42 NONOALCO 

 
 
 

7 CERRO LAS ANIMAS 16 LA ESTRELLA 25 LA ESTANCIA 34  CERRO 
PELON 

43 MARCIAL 
RENE 

8 CERRO LOS 
LAURELES 

17 CRUZ 26 XALTEPEC 35 PETLACALO 44  TIERRRA 
BLANCA Y 
PEDREGAL 

 
 

9 SAN ANTONIO 18 TECOMAZUCHIL 27 EL VOLCÁN 36 TEOPANCALA 45 ESPERANZA 
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Capa 1 de 4 (50 cm): 17,478.68 m3 

 
2.5.2.3 REVISIÓN DE ESTIMACIONES 

 
Se verifica que los acumulados en los generadores, coincidan con la suma de los 
valores encontrados en el cuerpo de la estimación. 

 
El concepto de material pesado de precarga es analizado por cuadrantes dentro de 
la plataforma 100. 

 
Se verifica con el volumen reportado por Supervisión  Externa (SIPNA) en los 
informes de avance diario. 

 

 
 

 
 
Se reporta avance por capas, porque en el campo estas se colocan en espesores 
de 50 cm hasta llegar al espesor requerido de 200 cm, esquematizado en la figura 
16. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capa 1 de 4 (50 cm): 17,478.68 m3 Capa 2 de 4 (50 cm): 16,158.73 m3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capa 3 de 4 (50 cm): 0 m3 Capa 4 de 4 (50 cm): 0 m3 
 

Figura 16 Avance semanal, colocación de precarga plataforma 100, abril 2018. 
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2.5.3 BOMBEO EN CRUCE DE CANAL 

 
El objetivo de la precarga es acelerar el proceso de consolidación, los drenes 
horizontales se conectan a un canal que permite el desalojo de agua, en el caso de 
pista 2, es el drenaje pluvial temporal 1. 
Debido a que hubo un aumento en el nivel del agua, se presentó la necesidad de 
bombear en el canal para desalojar el exceso de agua y que el canal no se 
desbordará. 
Se colocaron 11 motobombas, distribuidas como se muestra en la figura 17. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

5 motobombas 

4BBL-0001 

4BBL-0002 

4BBL-0003 

4BBL-0004 

4BBL-0005 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 motobombas 

4BBL-0006 

4BBL-0007 

4BBL-0008 

4BBL-0104 

4BBL-0105 

4BBL-0100 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17 Ubicación de bombeo en canal THPD 

 

Ya que esta actividad no estaba contemplada en el catálogo original de conceptos, 
se cobrará como precio extraordinario. 
Por lo tanto, la contratista (COCONAL), la supervisión (SIPNA) y la residencia de 
pista 2 (GACM) acordaron pago por hora efectiva de bombeo. 
Para el control de pago, se realizaron lecturas en los horómetros, lo más frecuente 
posible para verificar la cantidad de horas reportadas por la contratista y por la 
supervisión. 



 

 

Se presenta un ejemplo del registro de horas en la tabla 2, por cada bomba ubicada en el drenaje temporal 1, del mes de mayo de 
2018. 

 

 
 

 

Tabla 2 Registro de bombeo en drenaje temporal 1, mayo 2018. 
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La contratista proporciono Ia informacion del tipo de bombas que se utilizan en el 

drenaje pluvial temporal1, con las siguientes especificaciones: 
 

 
 
 

Motobomba Centrifuga  Autocebante    model o GLT4 que incorpora  Bomba Basica 

1(Una) marca  Gorman-Rupp serie Super T,modelo T4A60S B(SAE 4/10),de construction en 

Hierro Grsi  No.30,accionada con motor de combustion interna marca Perkins modelo 

404D-22T, en acoplamiento compacta. 

 
Especifitationes de Ia Bgmba 

 
 

Conexiones hembra: 

Carcasa: 

 

 
lmpulsor: 

 
Eje dellmpulsor: 

Certificaci6n ISO 9001 

4" x 4" (101mm x 101mm) roscado NPT. 

Hi erro Gris No. 30 Presion Maxima de Operation 95 PSI.(655 KPa) 

Esta  fabrlcada  en hi erro grl s clase 30 ASTM AU con dureza 

Brlnell170 -210, con voluta integral 

Hi erro  Duetil No.65-451·2 tipo  Abierto  de  2 Alabes. 

(Maneja 

5olidos Esfericos de 3" de Oiametro). 

Acero lnoxidable No. 17·4 PH 

Plato de desgaste reemplazable: Acero al Carb6n No. 1015 

Tapa frontalremovibl 

e: Plato del sello: 

Valvula tipo aleta: 

Manga del eje: 

Alojamiento de rodamientos: 

Rodamiento radial 

Rodamiento de empuje: 

Cavidad delrodamiento y de 

Lubricaci6n delsello: 

Bri 

das: 

Juntas: 

 
0-Rings: 

Tornilleria: 

Va vula de Alilrio de Presion: 
 
 
 
 
 

Marca 

Model e 

Tipo 

Hi erro Gris No.30 peso 37 LBS.(17 

KGS.) Hierro Gris No.30. 

Neopreno con Refuerzo de Acero. 

Acero No. 4130 

Hi erro Gri s No.30 

Abierto bola sencilla 

Abierto doble bola. 

 
Acei te SAE No. 30 No detergente. 

12511 Hierro Gris No.30 

Buna N, Fibra Sintetica Comprimida,Fibra Vegetal PTFE,Corcho y 

Hule. 

Buna-N 

Acero Estandar Plateado 

Laton 
 
 
 
Especificacionas: dal Motor 

 
:Perkins,61HP@ 3000 RPM,4 Cilindros 

:404D-22T 

:Turbocargado de Velocidad Variable con enfriamiento 

por refrigerante 



 

]'Pt, 

Dentro de este concepto realice Ia cotizaci6n y consulta de Ia vida utiI de las bombas 
utilizadas en el canal, a continuaci6n, se muestra ficha recnica de motobomba 
Modelo T4A60S-B. 

 
 

Self Priming  Centrifugal Pump 
 

"f'sERb::S' Model T4A60S-B 

Size 4" x 4" 
 

PUMP SPECIICATIONS 

Sl:r.t: 4• :x  t• (101mmx 101 nw"n) NPT ·F.malt. 
C••lno: Gtay ron:30. 

M Al<....,Opttll.ng "'"'"''&G ptll693 kPI).• 
Stmi.Opon 'TWo Vont lmptlltn Duolil"on65-15-12, 

HonclltJ 3' 76.•.,..,) OlamtiOt Sp-1Sdkll 
hnp•ll w Shill  : Af Ort S1ttf A150. 
Shott Sl twtJ !>loy Sl...A 130. 
RoplnNblt w.., Plato:Carbon Sloot ASTM A3G. 
Romovablt Adjuatlblt Cov., PI Mt:Gtay lton 30:41 lbl. (t8 Kg), 
F"IAP Ylllilvt: Nooptono W!Nyion And Stool R ofn torolng. 
Sui Platt: 01111 I ron 30. 
BtAring Hou tlng: GfiY. ron 30. 
R tdi!II'Dtar1ng:Ojptn S.n{flt Aow 9011. 
Thrut1BQGrlng: Opon Dc:iub5o Row  Ball. 
Btarlng •nd Soot <:tv-hy Lubt lcttlon: SAE 30 Non--OOIOtg{llll'lt 0111. 
Flongo01 <hy •on   · 
Gatkeit: Bun•N.  Comptotltd Synlhoio FibOtt, V.Qti.Ott FQt, 

PTFE.Cottt,and 1\Jbbtr. 
O·Ainga:Bunr.-N, 
Htrdwar t: 6UWlCIM'd PtatOCI Stott, 
Brut PtOlUUt t R•llol Yal v&. 
B•M"Ing and S.O.II .Cavhy Oh Ltvol Sight lllugu. 

.DAil.AJ"' Equipment' Mo\11 8t10w1SNI. Au tnAdo Nt 

Ao-....Vfivt. G-<R Hlltd  l ton  tflot, St•Pla1•. lnd 
Wttl Plait. I V/2AOV Ca""'g  Htlltr. High Pump 
'f'ttnc)ltaltn Shl.rldown 101. GA  Hatd lton C11ing. 
Gt'a'( l ton 30 SUC-'Iion   W'ICI DilchOtgt Si:IOOI FllngM: 

4  ASA (Spoo lty ModoI T41160S·b IF\. 
IOD n>n> DIN 2527 (PN 16) (Spool!y Modol T4A60S·B /FM), 

c(m. uR Fuaort tQI A/JIJNc<WiotNJ EJCc.odlnQ MaliltmN1f 
rmssUttJ IJftd/ot TompJ!/Jit   Jm:JctJNd 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SEAt. ,t.8SIHNJ1.Y 

Shown  with Opllonftl Suction  & DISClhorQo 
Spool  F1Ango1 (Avollablo  In  ASA or DIN 
S\GndJrd Sl:r:ta). 

 

 
 

 
SEAC OETAIC 

 

Carlrklgo  M0011.oruo11,  Od Lub'tcatod, Doul>lo 
Aool   , Soli-PJlQnlng.Silicon Cort>lclo Rotating 
and S   Uonary 'Factt. S11lnlou Slool 
316 S1ahon ury Soot Ruotacatbon E'lastornora 
(DoPorn vnon•o• E<!ulvolonl).Slalnlo•SIOol 
18·8 C:.go and Spilng.Moxlmum TompooAIUtf 
ol Uq\lcl Pumpod,l flO•F (71'C).• 

 

GORMAN-RUPP PUMPS 
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La contratista, en la entrega de su precio extraordinario a la residencia, esta indicó 
que el motor de la bomba cuenta con una vida útil de 4,000 has. 

 

 
 

Después de consultar al proveedor de motobombas nos fue proporcionada la 
siguiente ficha técnica de la bomba. 

 
Para el motor, se nos proporcionó la siguiente información. 

 

 
 

 

Donde señala una vida útil del motor de 6,000 hrs. Dado que este parámetro 
afecta el precio por hora efectiva de trabajo. 

 
La residencia procedió a no aceptar el precio extraordinario, no se ha llegado a una 
conciliación y el precio aún no ha sido autorizado por la residencia de pista 2 al 8 de 
agosto de 2018. 
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2.5.4 BOMBEO ACTIVO 

 

Durante las presentaciones que se llevaron a cabo en febrero de 2018 sobre el 

Método Observacional (MO), en el cual se discutieron, entre otras cosas, la 

instalación de bombas adicionales en varias ubicaciones para disminuir el nivel de 

agua en el Tezontle en Pista 2. 

 
TASANA indicó la secuencia de colocación para la instalación de las bombas 

adicionales y las coordenadas de las ubicaciones de bombeo. 

 
En general, la secuencia de instalación de bombas adicionales en la Pista 2 es 

la siguiente: 

 
Primera Prioridad: 

 

 

 Parte norte de la PISTA 2 

 Parte norte de la CALLE DE RODAJE C 
 

 

Segunda Prioridad 
 

 

 Parte media de la PISTA 2 

 Parte media de la CALLE DE RODAJE C 
 

 

Tercera Prioridad 
 

 

 Parte sur de la PISTA 2 

 Parte sur de la CALLE DE RODAJE C 
 
Ya que TASANA instruyo colocar bombas según zonas de prioridad, se planea 
reutilizar bombas. 

 
Se construyeron 90 pozos para la colocación de bombas y se adquirieron 60 
bombas sumergibles, para el caso de pista 2. 

 
Para el inicio de trabajos se llevó a cabo una reunión de campo, donde GACM, 
SIPNA, CFE y COCONAL, donde se inició la actividad de bombeo activo de las 
primeras 5 bombas que fueron instaladas (ubicadas Norte de P2) y así 
sucesivamente hasta liberar las 60 bombas. 
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Este concepto no se consideró en el catálogo original por ello se derivaron 8 precios 
extraordinarios, de los cuales apoyé en la revisión de 4 de ellos. 

 
PU EXT 040 Construcción de pozo de bombeo vertical activo para desagüe 
del agua de sobrecarga 

 
- Se verificó la orden de trabajo emitida por GACM 

- Verificación de proceso constructivo en campo 
 

2.5.4.1 BASICOS EXTRAORDINARIOS 
Suministro e Instalación de tubería PEAD corrugada TDR Ultra 48” 

 
    Material TUBO PEAD corrugada TDR Ultra 48- realizar cotizaciones de por lo menos 

3 proveedores de preferencia nacionales, así mismo la contratista y supervisión 

realizan cotización propia. 

   Excavadora Mod. 320D 

   Camión estacas 3.5 ton 

   M.O. y equipo de descarga del camión 

   Cuadrilla 1 Oficial + 2 Ayudantes 
 

Excavación de precarga y traslape 
   Excavadora Mod. 320D 

   Excavación de estructura sin acarreo 
 

Excavación de tezontle y traslape 
 

   Excavadora Mod. 320D 

   Excavación de estructura sin acarreo 
 

Relleno de Tezontle en forma manual 
   Cuadrilla de 2 ayudantes 

 

Colocación de precarga en pozo 
   Tractor sin orugas Mod. D-6K LGP 

   Cuadrilla de 1 ayudante 
 

Localización de Dren vertical y afine a la excavación 
   Excavadora Mod. 320D 

   Cuadrilla 4 Ayudantes 
 

Revisar que se incluya el análisis de costo horario de la maquinaria 
 
PU EXT 041 Suministro y colocación de bomba de achique 4” y 7.5 hp para 
bombeo vertical activo para desagüe del aguade sobre carga 

 
Mangueras, conexiones y accesorios 

    Conexión rápida de poliprop tipo A de 4” 

    Conexión rápida de poliprop tipo F de 4” 
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    Conexión rápida de poliprop tipo Y de 4” 

   Conexión rápida de poliprop tipo C de 4” 

   Brida Roscada de acero 4” 

    Tornillo completo de 5/8” x 2 ½” 

   Abrazadera de tornillo de 4” 

    Empaque neopreno de 4” 

   Cable de acero de 1/4” 

    Manguera verde reforzada de 4” Spiraflex 
 
 

PU EXT 042 Suministro y colocación de bomba de achique 4” y 3.5 hp para 
bombeo vertical activo para desagüe del aguade sobre carga 

 
PU EXT 043 Operación y mantenimiento de bomba de achique 4” y 7.5 hp 
Mano de obra para operación en bombeo 

   Camión estacas 3.5 ton 

   Técnico especializado dren vertical 

   1 oficial + 1 ayudante 

   1 oficial especializado + 1 ayudante especializado 
 

Kit de refacciones y su instalación 
   Ensamble de sello mecánico 

   Buje de sello mecánico 

   Sello de labio Buna N 

   Impulsor, en hierro aleado al alto cromo 

   Cubierto de succión con anillo de desga 

   Agitador en hierro dúctil sumergido 

   Cuña de impulsor 

   Tornillo del agitador 

   1 Oficial + 1 ayudante 

   Camión grúa 
 

Iluminación en punto de bombeo 
   Tarifa de energía eléctrica industrial CFE 

 

Materiales y Mano de obra para iluminación 
   Lampara aditivos metálicos de 1000 W 

   Cable de uso rudo 2x12 

   Centro de carga 
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3. Residencia de instrumentación geotécnica 
  Instalación de instrumentación geotécnica de Pista 2 y 3. 

  Medición de instrumentación geotécnica de Pista 2 y 3. 
 

Estos contratos tienen las siguientes características: 

Tipo: Adjudicación directa 
Contratista: CFE “Comisión Federal de Electricidad” 
Supervisión: SIPNA 

 

 

3.1 ARCHIVO ÚNICO 
Control interno de GACM solicitó la elaboración de un expediente que contenga la 
información de cada contrato. 
Esta actividad la realicé con la residencia de obra con los siguientes contratos a su 
cargo: 

  Instalación de instrumentación geotécnica de Pista 2 y 3. 

  Medición de instrumentación geotécnica de Pista 2 y 3. 
 

La integración del expediente debe ser como se indica en la tabla para contratos de 
adjudicación directa. 

 
Únicamente corresponde la entrega de información donde la responsable es la 
residencia. 

 
 
Nº 

 
DOCUMENTO 

ÁREA 

RESPONSABLE 

 ANTECEDENTES  

 
1 

PROPIEDAD DEL PREDIO, ESTUDIOS, PERMISOS, 

LICENCIAS. 

 

 PLANEACIÓN-PRESUPUESTACIÓN  

2 
 

INVESTIGACIÓN DE MERCADO. 
 

SPL 
 

3 
AUTORIZACIÓN PRESUPUESTAL (SUFICIENCIA Y 

AUTORIZACIÓN PLURIANUAL). 

 
SPL 

 
 

4 

VERIFICACIÓN DE LA EXISTENCIA DE ESTUDIOS 

SIMILARES EN SU CASO, DICTAMEN DE NO CONTAR CON 

EL PERSONAL CAPACITADO NI DISPONIBLE. 

 

 
SPL 

 DOCUMENTACIÓN PRELIMINAR DE LOS TRABAJOS A 

REALIZAR 

 

5 
 

OFICIO DE SOLICITUD DEL ÁREA REQUIRENTE. 
 

SPL 

6 
 

PRESUPUESTO DE OBRA O SERVICIO. 
 

SPL 
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7 
 

BASES Y SUS ANEXOS. 
 

SPL 

8 
 

PROYECTO EJECUTIVO. 
 

SPL 
 

9 
ESCRITO  DE  JUSTIFICACIÓN  A  LA  EXCEPCIÓN  A  LA 

LICITACIÓN PÚBLICA FIRMADO. 

 
SPL 

10 
 

ACTA DEL COMITÉ COP. 
 

SPL 

 PROCESO DE ADJUDICACIÓN  
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Ambos contratos están vigentes y no cuenta con ajuste de costos, debido a que el 
contrato es entre dependencia, no aplica la Ley de Obra Pública y Servicio 
Relacionadas con las Mismas, se considera un acuerdo entre partes. 

 
Por lo que el expediente quedo integrado para cada contrato, como se indica a 
continuación: 

 
 Instalación de instrumentación geotécnica 

➢  Se tiene bitácora convencional que consta de 5 libros. 
➢  Se integraron las estimaciones pagadas actualmente 

   13 estimaciones normales 

   8 estimaciones adicionales 

   9 estimaciones extraordinarias 

Se identificaron las notas de bitácora donde se autorizó pago de 

estimaciones 

➢  Para la autorización de conceptos no previstos en el catálogo original 
y volúmenes adicionales se integró los 2 convenios modificatorios 

que actualmente se encuentran en tramite 
 
 

 Medición de instrumentación geotécnica 

➢  Se tiene bitácora convencional que consta de 3 libros. 
➢  Se integraron las estimaciones pagadas actualmente 

   12 estimaciones normales 

   1 estimaciones adicionales 

Se identificaron las notas de bitácora donde se autorizó pago de 

estimaciones 

➢  No se tiene convenios modificatorios para este contrato. 
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4. Conclusiones 
Como parte del convenio, entre el Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM) 
y Grupo Aeroportuario de la Ciudad de México cuyo objetivo es la integración de 
estudiantes con nula experiencia profesional al mundo laboral, lo cual facilita a los 
alumnos como yo, adquirir la experiencia laboral que con la formación académica 
recibida en la Facultad de Ingeniería nos vuelve un elemento con potencial para 
desarrollarse en la industria. 

 
Durante los 6 meses que participe en las distintas residencias, me sirvió para poner 
en práctica la formación que he tenido como ingeniera civil pero también para 
aprender nuevas habilidades. 
Como residencia de obra nuestra principal responsabilidad es la supervisión, 
revisión y aprobación de los trabajos, lo cual tiene un gran impacto por que 
aceptamos el trabajo de la contratista y queda bajo la responsabilidad de GACM la 
correcta entrega de trabajo. 

 
Dentro de la residencia de Pista 2 se me apoyó en para aprender a revisar 
estimaciones, actividad que me resultó sencilla pero que me dio la oportunidad de 
ver que tan importante son los conceptos básicos aprendidos en la licenciatura tales 
como precios unitarios. 

 
La experiencia dentro de la residencia me enseñó la importancia de la legislación, 
aunque la parte técnica pueda ser solventada si no se tiene conciencia de los 
requisitos establecidos en la Ley de Obra Pública y servicios relacionadas con las 
mismas, Reglamento de Ley de Obra Pública y servicios relacionadas con las 
mismas, El contrato entre GACM y la contratista y los términos de referencia, se van 
a tener muchos problemas administrativos que incluso pueden terminar en años de 
prisión; Como estudiantes, a mi parecer, es la parte que menos se nos fortalece en 
las materias de la licenciatura, aunque tenemos materias tales como Administración 
hace falta una materia o varias que nos enseña a interpretar las leyes y sus 
alcances. 
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ANEXO 1. REPORTE FOTOGRAFICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18 Colocación de material de precarga (Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19 Colocación de material de precarga (Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA 
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Figura 20 Tendido de material de precarga (Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21 Colocación de material de precarga (Fuente: Fotografía tomada por la empresa SIPNA) 
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Figura 22 Medición de horómetros de bombas, (Fuente: Tomada por la autora) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23 Medición de horómetros de bombas, (Fuente: Tomada por la autora) 


