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desarrollará como sigue: 
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II.- A~lisis. 
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IV.- Valuación de Alternativas. 
V.- Selección, Especificaciones y Control. 

VI.- Conclusiones y Recomendaciones. 

Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el seBor Ing. Fer-
nando Favela Lozoya, profesor de esta Escuela. 

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de lo especificado 
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CAPITULO I. 

I N T R o D u c c I o N. 

Por la creciente demanda de transportaci6n masiva en el Area Me
tropolitana de la Ciudad de México y sin perder la inercia del -
proyecto de sus primeras dos etapas, se requiere de la ubicaci6n 
de nuevas líneas del Sistema de Transporte Colectivo "Metro", 
para aumentar las condiciones de servjcio y eficiencia operacio
nal minimizando las inversiones. 

Los estudios de planeaci6n seleccionan la alternativa de amplia
ciones, constituida por 1~s líneas que a continuaci6n se descri
ben: 

Línea 1.-Ampliaci6n Oriente.- Partiendo del punto en do!!. 
de se encuentra la zona de maniobras de Zaragoza al su
reste de la línea 1, terminando en Pantitl4n; El trazo -
se localiza por: Calz. Ingancio Zaragoza hasta el cruce 
con Av. Rlo Churubusco, toma esta Gltima avenida en direc 
ci6n norte hasta el inicio de la Calle Adolfo L6pez Ma
tees continfiando por esta calle. 

Línea 2.- Ampliaci6n Poniente.- Jescrita de oriente a -
poniente, su trazo es el siguiente: Se inicia en el mu
ro tap6n de la zona de maniobras de Tacuba y termina -
en los terrenos de Transmiciones Militares. El trazo se 
localiza· por: Calz. M~xico Tacuba, Calz. San Bartola -
Naucalpan, cruza la avenida Ingenieros Militares, cent~ 
naa por ~ulevar Toluca y se interna en los terrenos de 
la Direcci6n General de Transmisiones de la Secretaría 
de la Defensa Nacional. 

Línea J.- Ampliaci6n sur.- Se inicia en el muro tap6n 
de la zona de maniobras de la Estaci6n Zapata y termina 
en la parte sureste de los terrenos de la Ciudad UniveE_ 
sitaria. su trazo es el siguiente: Avenida Universidad 
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hasta antes de Copilco, continúa en forma paralela a es

ta última calle por el estacionamiento de los condomi- -

.1ios, cruza cerro del agua para tomar acacias y dalias -

llegando a los terrenos de la Ciudad Universitaria. 

Línea 7.- Descrita de norte a sur, principia en la Esta

ci6n Tacuba y termina en el cruce de Ricardo Castro con 

Avenida Revoluci6n. su trazo va por las calles: Golfo de 

Adén, Lega Chiem, Lago Hielmar, R1o San Joaquín, Lago -

anega, Arquimides, Calz. Chivatito, Calz. Molino del Rey, 

Avenida Parque Lira y Avenida Revoluci6n. 

LONGITUD 

Las longitudes totales de ampliaci6n estimadas para las líneas de!!. 

critas son: 

Prolongaci6n oriente de la línea 1 1,905 M 

Prolongaci6n poniente de la línea2 3,374 M 

Prolongaci6n sur de la línea 3 6 1 633 M 

Nueva Hnea 7 12,632 M 

1.- DESCRIPCION DEL TRABAJO. 

El objetivo de ésta tesis es utilizar el método de decisi!Sn en la 

selección de un procedimiento de Construcci6n especifico, discu

tiendo la importancia de la selecci6n del criterio econ6mico y las 

dificultades que implica la valuaci6n de alternativas. Para desa

rrollar el trabajo tomaré la estaci6n Miguel Angel de Quevedo de 

la ampliaci6n de la línea 3 sur, debido a que de todas las estaci~ 

nes en túnel, ésta presenta las caracteristicas que requiero para 

llevar acabo mis objetivos. 

En el Cap1tulo de análisis se presentan los datos de proyecto, in-
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dicando la ubicaci6n de la estación con respecto a toda la L1nea, 
dimensiones y profundidad de las lumbreras, secciones de los ta-
neles de and!n, distribución, cambio de dirección, taneles de s~ 
estación y accesos1 en seguida se presentan los lineamientos a s~ 
guir para realizar los estudios de planeación de una estación de 
Metro y la parte altima de este cap1tulo explica los pasos 

para determinar los objetivos y cr!terios de selecci6n de -
las diferentes alternativas de excavaci6n que estoy proponiendo. 

A continuaci6ri se_presél'lta las espesificaciones a seguir para la ex
cavaci6n, ademado y revestimiento definitivo de la estaci6n. 

En el cap1tulo III que trata de la generaci6n de alternativas, se 
desarrollan las diferentes alternativas de excavaci6n dentro de -
los cuales estoy proponiendo el M!todo Convencional para la exca
vación de tdneles, la excavación con M4quina Rosadora y la excav! 
ci6n con Topo Nec4nico 6 (Mole) en ingll!s. En la segunda parte de 
este cap1tulo desarrollo las alternativas de rezaga por medio de 
v!a, banda transportadora y otros m!todos de rezaga. 

En el cap1tulo de valuación de alternativas, como primer punto, -
obtengo los voldmenes de excavaci6n, de concreto, de acero, as! -
como los rendimientos de mano de obra y equipo para poder elabo-
rar el programa de obra. En seguida realizó los costos horarios -
de los diferentes equipos de construcci6n y con esta informaci6n 
puedo elaborar los costos de la obra, para dos alternativas de -
construcción. En el punto dos, determinó la inversión para las dos 
alternativas de construcción que estoy proponiendo y analiz6 que 
es más conveniente, si rentar 6 comprar el equipo. En el altimo -
punto de este cap1tulo expongo, otro tipo de parámetros que pue-
den influir en el costo y construcci6n de la obra. 

En el cap1tulo V seleccionó la alternativa de excavación que más 
conviene para la construcción de la estación, teniendo en cuenta 
el criterio económico. Tambi!n en este cap!tulo explic6 la-forma 
de poder llevar a cabo el control de la construcci6n de la obra. 

Por dltimo en el cap!tulo VI expongo mis conclusiones y recomend! 
cienes que a mi forma de ver pueden servir para la construcci6n -
de estaciones del Metro a futuro. 
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C A P I T U L O II. 

ANALISIS. 

1.- ~ATOS DE PROYECTO. 

La estaci6n Miguel Angel de Quevedo de la ampliaci6n de lf 
·nea 3 sur, del Metro de la ciudad de México, se encuentra 
ubicada en la intersecci6n de la avenida Universidad y la 
avenida del mismo nombre de la estaci6n, entre los cadena-· 
mientos 18+298 al 18+448 direcci6n norte - sur con respec
to a toda la línea, cuenta para su construcci6n con dos -
lumbreras de 10.20m. de di~etro libre y una profundidad -
aproximada de 30 m. en ambo.s lados de la avenida Universi
dad, y consta de dos túneles de 8.64 m. de diámetro y una 
longiutd de 150 m. cada uno para andenes, dos ttlneles de -
uistribuci6n para el pasaje de 6.35 m. de diámetro y una -
lon~itud total de 92 m., un t11nel de uni6n, entre las lum
breras oriente y poniente que servirá para que los pasaje
ros realicen el cambio de direcci6n, dos contra-tdneles -
uno en cada lumbrera de 15 m. de longitud, que funcionaran 
co:no vestíbulo de la estaci6n, tres t11neles para alojar dos 
subestaciones y un cuarto técnico, los cuales se iniciarán 

desde los tlineles de andén con. un diámetro de 6.35 m. y -

una longitud de 21 m. los de subestaci6n y 10 m. el de cu~ 
~to técnico, as! también cuenta con dos rampas para accesos 
a la estaci6n, un del lado oriente y otra del lado ponien
te, ver figura II.1 y II.2. 

Esta estructura estará alojada sobre un suelo limo arcillo 
30, con bajo contenido de agua y lentes de basalto relati
vamente grandes y lentes de arena muy pequeñas como se mues 
traen la figura II.2b 
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2.,.. PLANEACION DE LA ESTACION. 

La p1aneaci6n de una eataci6n del metro, en este caso la est!. 
ci6n Miguel Angel de Quevedo se lleva a cabo en báse a los sf. 
guientes Lineamientos. 

I.- Oesidad de poblaci&i de la zona de influencia. 

II.- Afectaciones. 
III.- Alimentaci6n Perpendicular. 

Captaci6n Zonal 
Captaci6n Perpendicular 

IV.- Diversificaci6n de Actividades. 
v.- Latitud de la Calle. 

VI.- Interestaciones. 

I.- Para determinar la densidad de poblaci6n de.la estaci6n -
Miguel Angel de Quevedo se tom6 un zona de influencia de 
500 mts., de radio, ya que es una distancia comoda para -
que una persona pueda llegar caminando a la estacidn. 

tsta zona está muy densamente poblada, por la gran cantidad 
de condominios que ahí se construyeron. 

II.- 1'1 planear una estaci6n del metro se deben de tener muy en 
cuent·a el nmnero de afectaciones, ya que de estas depende 
de que el costo se eleve o se minimice, así mismo se tie
nen que evitar a lo máximo las afectaciones a zonas de un 
estrato social bajo. En el caso de la estaci6n Miguel An
gel de Quevedo se afect6 del lado oriente el predio de la 
RENAULT y una pequeña área del predio de AVON y del lado 
poniente se afect6 una zona del estacionamiento del VIPS. 

III.- Además de la captaci6n de la estaci6n debida a su zona de 
de influencia, se debe de analizar también el nWllero de 

usuarios que llegan a ésta por medio de la transportaci6n 
colectiva de superficie que alimentan la estación perpen
dicularmente. En este caso la estaci6n será alimentada --
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perpendicularmente por la Avenida Miguel Angel de Quevedo 
hacia el oriente y poniente. En b!se a estudios realizadcs 
se ha comprobado que la captación zonal anda entre un 15 
y un 20 por ciento y la captación perpendicular anda en
tre un 80 y un 85 por ciento. 

IV.- Diversificaci6n de Actividades. 

Para anglizar este punto, se identifican a aquellos co

rredores cuya activ~dad econ6mica, comercial y de servi
cios, coincida con el trazo de la l!nea, provocando un -
uso m!s racional de la misma a cualquier hora del d!a; -
lo que no sucede cuando el trazo de las l!neas se local~ 
zan sobre zonas esencialmente habitacionales, ésta loca
lización da unicamente ma captación pendular, o sea que 
el s'istema se saturar!a por las mañanas y tardes y esta
r!a subutilizada el resto del d!a. 

v.- Latitud de la Calle. 

Este punto se refiere escencialmente a el ancho de la c~ 
lle, ya que dependiendo de éste ser4 el ndmero de afect!, 
ciones. una Calle de un ·ancho mayor ser! siempre prefer~ 
ble a una Calle angosta. Esto se debe a que los accesos 
de la estaci6n podri!n localizarse en las aceras de la 
calle, mientras que. en una calle agosta se tendri!n que 
hacer afectaciones para localizarlos. 

VI.- Interestaciones. 

Este punto es bien importante, debido a que el sistema de 
trenes sobre neum!ticos fue previsto en su conjunto para 
con interestaciones entre 600 y 1200 mts., considerando

se como l!mite m!ximo recomendable de manera puntual. --
1500 mts. 

Los inconvenientes que se presentan en las interestacio
nes que rebasan los limites recomendados, si se opera a 
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las velocidades m:iximas previstas que requieren los inter 
valos mínimos son: 

1.- calentamiento adicional en los neum4ticos, lo que por 
un lado desminuye su vida dtil, y por otro aumenta la 
frecuencia de las ponchaduras. 

2.- Calentamiento adicional de los motores, lo que acorta 
su vida dtil. 

3.- Mayor consumo de energía, para evitar la presencia de 
frecuencia de resonancia en el equipo rodante, lo que 
agrava aún m~s, los efectos mencionados en los puntos 
1 y 2. 

4.- En el caso de un incidente en el túnel, el tiempo re
querido para proporcionar auxilio es mayor. 
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3.- OBJETIVOS Y CRITERIOS DE SELECCION. 

El ingeniero que se ocupa del movimiento de tierras tiene que 
planear el equipo a utilizarse en el proceso. Esto lo hace s!!!. 
leccionado varios tipos de máquinas, en ciertas combinaciones 
que ~l sabe le producir~ la obra de acuerdo con el diseño. -
Se le presentan pues, varias alternativas, una de las cuales 
escogerá para realizar las obras. Esto constituye a la toma -
de una decisi6n. Una decisi6n es simplemente una selecei6n e!!. 
tre dos o m4s cursos de acción. Podemos decir pues que la se
lecci6n del equipo en movimiento de tierras es un caso de la 
toma de decisi6n. 

OBJETIVOS. 

Si queremos hacer la selección de una máquina entre varias 
que se presentan y que solucionar~ el problema, tendremos en 
alguna forma que comparar las posibles soluciones. Se presen
ta el problema de como compararlas, en funci6n de que, como 
valuarlas, El ingeniero deberá, consecuentemente, determinar 
un objetivo que le servir4n para valuar dichas vias de acci6n 
o maquinarias alternativas. 

La labor del ingeniero está orientada por la economía, es de
cir, tiene como objetivo fundamental adecuar el costo con la 
satisfacción de una necesidad. AGn cuando no es raro que en -
su labor el ingeniero se enfrente a problemas con objetivos -
contradictorios, en el caso de la selecci6n de equipo sus de
cisiones est~ orientadas por el criterio "económico". 

La valuación de las alternativas será entonces una valuaci6n 
de tipo econ6mico, habrá que determinar el costo de las entr~ 
das a lo largo del tiempo y el beneficio que proporcionar~ la 

salida, también a lo largo del tiempo, para cada alternativa. De -
la comparación de estos costos beneficios saldr1 una manera -
de comparar las alternativas en que se basará el ingeniero p~ 
:a formar su decisión. El ingeniero deberá, por lo tanto, te
,er un conocimiento profundo de los costos, y deber~ poder d!!!. 
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finir los costos fisicamente generado para el uso de su al
ternativa, as! como los derivados al usar la soluci6n pro
puesta por él. 

La selecci6n depender&, pues, del criterio econ&nico. La v~ 
luaci6n de las alternativas podr!a tomar la forma de: 

Eficiencia= Salida 
Entrada 

Ingreso 
Costo 

También puede decirse que lo que busca el ingeniero es hacer 
m:lximas las utilidades. 

PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES. 

Definido el problema deber4 hacerse un análisis del mismo, en 
esta fase se recaba toda la informaciOn que nos de un cono
cimiento profundo y canpleto del problema, con el objeto de 
poder definir y valuar el mismo, lo que traera como con~~cue~ 
cia una selecci6n más depurada de las distintas alternativas 
soluci6n que se formulará en la siguiente etapa de la toma de 
decisi6n. Esta definici6n y valuaci6n del problema se hará to 
mando en quenta el objetivo. 

En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles 
o cursos alternativos de acci6n. 

En este caso es muy importante para escoger las alternativas 
posibles,la preparaci6n técnica del ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos 
de acci6n,en funci6n del objetivo y al final de esta fase -
podremos tomar ya una decisi6n que vaya guiada al propuesto. 

Por Gltimo se considera una Gltima fase de especificaci6n, -
en la cual se hace una descripci6n completa de la soluci6n 
elegida y su funcionamiento. 
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CERTEZA - RIESGO - INCERTIDUMBRE. 

Se dice que una decisión se toma bajo certeza cuando el inge

niero comoce y considera todas las alternativas posibles y c2 

noce todos los estados futuros de la situación consecuencia -

de tanar dichas alternativas, y a cada alternativa correspon

de un solo estado futuro. 

Se dice que una decisión se toma bajo riesgo si a cada una -

je las alternativas corresponden diversos estados futuros, p~ 

ro el ingeniero ccnoc:e la probabilidad de que se presente cada 

uno de ellos. 

Se dice que la decisión se toma bajo incertidumbre si el ing~ 

niero no conoce las caracteristicas probabilisticas de las V.!!_ 

riables. 

PROCESO - SISTEMAS. 

Al analizar el proceso constructivo y planearlo nos encontra

mos que en realidad estamos encontrando el grupo de decisio

nes que permitirán el logro de nuestros objetivos. 

Para estudiar este proceso será indispensable analizar todas 

las variables o las más importantes que intervienen en ~l, -

las relaciones entre ellas y como una variación en cada una 

de ellas influye en que el resultado final se acerque más o 

menos a nuestro objetivo. Esto en realidad equivale a consi

derar la totalidad de cursos alternativos de acción en fun

ción del objetivo. 

Normalmente las variables tienen limitaciones. Podremos tener 

limitaciones en tiempo, en recursos, en sumas mensuales a ga~ 

tar, etc. 

Muchas veces los cursos alternativos de acción son muy gran

des en número, y por esto es conveniente para compararlos con 

facilidad, encontrar como cada valor de variable influye en 
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la salida del proceso. 

RESTRICCIONES. 

En.la fase de análisis se fiján normalmente las restricci2 
~es o limitaciones. Estas pueden provenir de las especifi
oaciones del diseñador, de limitaciones propias de la em
presa, o restricciones externas. 

Es muy conveniente que el ingeniero no se ~rée restriccio
nes ficticias, que le limitará la aplicaci6n. 

SELECCION DE VARIABLES. 

No es facil de encontrar todas las variables: por otro la
do no todas influirán importantemente en el proceso, es -
~ues conveniente definir las variables significativas, es
to es las que modifiquen importantemente la salida valuada 
en función del objetivo. Las variables pueden ser: 

a) Controlables, aquellas que podremos variar a nue~ 
tro antojo. 

b) Las que no pueden ser controladas o manipuladas en 
el proceso, pero que influyen en la salida. 
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4.- ESPECIFICACIONES. 

Especificación general para la excavación y construcción de las
lumbreras. 

con el fin de extraer la rezaga producto de la excavación y po-
der introducir el equipo necesario para construir el tdnel que -
formará parte de la l!nea 3 sur, será necesario construir 2 lum
breras localizadas como se indica en la figura No. II.3. 

Las dimell$iones generales de las lunbreras y el proceso costruc
tivo de la misma se indican· a continuación: 

I.- DIMENSIONES GENERALES DE LA LUMBRERA. 

La lumbrera seri! de sección circular con un di~etro libre de --
10. 20m.; la sección excavada tendrá un di~etro aproximado de --
11. 00m y la estructura de retencion estará constituida por mar-
cos de acero con retaque de madera y/o concreto lanzando, los. que 
funcionarán como ade,me provisional; el definitivo será a base de 
concreto reforzado; la profundidad de eiccavaci6n de estas lunbr~ 
ras será de 28.GOm. 

Las dimensiones generales de la lumbrera se muestran en la fig~ 
ra No. II.4. 

II.- ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

Con el fin de controlar las filtraciones en el interior de la -
lumbrera durante el proceso de excavación, seri! necesario con -
truir cárcamos de 0.30 X 0.30m., comunicados entre si por medio
de zanjas, desde donde se extraerá el agua producto de las fil-
traciones por medio de un bombeo de achique. 

Este procedimiento se seguirá en cada tramo de excavación. 

cuando el bombeo de achique resulte insuficiente para abatir el
agua producto. de las filtraciones, se utilizará bombeo en la for 
ma como se indica a continuación: 

Con el fin de evitar filtraciones de agua en el interior de la -
lumbrera durante el proceso de excavación, será necesario abatir 
el nivel freático mediante la instalación de pozos de bombeo, pa 
ra lo cual se deberán seguir los siguientes lineamientos: -
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ll Profundidad de pozos de bcrttleo. 

Ia profundidad a la que se perforan los pozos de .bcltbeo será de 43.60 m. 

2) Perforacit:n de los pozos de bati>eQ. 

Los pazos.tenddn un~ de 22• y se perforan ocn broca tric6lica -
o bnxa de dient.es. Cm cualquiera de las Cbs herramiattas que se use,
se debed utilizar en el lavado y ~a de la perforaci&l exclusiva
mente agua a presi.é5n; en nin;¡(1n cas:> se empleará en la pedorac:i6n herra 
mienta que no utilice agua a presi&l en el lava:k>. -

3) Limpieza de las p!rfaraciones. 

Para tener las perforaciones en estado cle poder :1nstalar el adsne, se la 
vará la perforacitn ccn agua a presi61¡ se ccnsidera l:lmpia esta, hasta
que el agua retorne libre de partioilas. 

4) Adane de los pozos de banbeo. 

Antes de adsnar la perforaci6n, será necesario mantenerla llena de agua 
hasta xebosar, para evitar que sus paxedes se cierren. Los adanes de -
los pozos de l:xllileo ~ tubos de fierro de 12" de diRtro, lisos·, de 
0.00 m a 12.0 m y ranurados, de 12.00 a 37.00 m de profundidad. El ademe 
serfl a base de :rejilla film:Jnt. 

5) Ranurado de les adanes. 

tos adelres se deberán suministrar ranuracXis cal el cbjeto de que el agua 
por barbear penetre l.ibranente a su interior. Las ranuras serán del ti
po de :rejilla de 30 an. de lco;Jitud y 3 mn. de ancho. 

6) Filtro. 

E)ltre las paredes del pozo y las del ademe, se colocad. un filtzo de are 
na o::mprendida ent.J:e la malla 4 y la malla 10, el ai.al debe quedar entre 
las curvas indicadas en la figura No. II. e. 
El material empleado deberfi c:cntener part!c:u1as de todos los t<lllaiios in
t:eimedio y deberá estar libxe de finos ccn un poromtaje ~ del 5%. 

7) Desarrollo del flujo hidr~co. 

Cal el fin de establecer el flujo hidr:lulico en el pozo y hacer cai ellos 
mlis eficaz el batt>eo, clespues de colocado el ademe y el filtro, se sifcr 
near& el interior del adane con el sistana Je aire lift (dd::lle tubeda) • 

8) Battias. 

ras banbas que se empleadn sert.n del tipo m.m&gible l<SB del di&netro -
necesario y oon capacidad suficiente para abatir a 36 m. durante la ope

raci&, en base a electraliveles. 
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9) Operaci6n de las bombas. 

Las bombas se operan de tal forma que el bombeo mantenga la 
mayor continuidad posible durante el abatimiento, controlil!!, 
do con válvulas en la salida. 

10) Control. 

Para el control de abatimiento del nivel freático, se re
gistrarán en cada turno, el gasto de extracci6n y el nivel 
dinámico en cada pozo, y con los datos registrados se ela
boran graficas tiempo Vs. Gasto extraido y tiempo Vs. Nivel 
dinámico. 

11) Tiempo de bombeo. 

El inicio del bombeo será simultaneo a la excavaci6n del n~ 
cleo de la lumbrera. La ubicaci6n y nllmero de pozos se en
cuentra idicado en la figura No. II.4 El bombeo se suspende
rá cuando se cuele la losa de piso de la lumbrera. Este bom 
beo se usará cuando sea necesario. -

III. T:XCAVJ\CieN 

La excavaci6n para la construcci6n de las lumbreras se efec 
tuará a cielo abierto, utilizando una estructura de canten= 
ci6n, la cual se podrá formar con cualquiera de las ~res a! 
ternativas propuestas a continuaci6n. 

A. Anillas metálicos. 
B. Concreto.lanzado. 
c. Mixta. 

cualquiera de las tres alternativas de ademado indicadas an 
teriormente se podra utilizar; la selecci6n de cualquiera -
de estas se hará en campo, basandose en la estabilidad de -
la excavaci6n. 

III.l. Construcci6n del brocal. 

Una vez que sobre el terreno, se haya definido el trazo de 
la lumbrera, se excavará a mano o con maquinaria hasta una 
profundidad de 2.SOm y en un ancho de 2.0m, donde quedarán 
construidos los faldones del brocal, los cuales se coloca
rán por medio de una cimbra apoyada contra el terreno de la 
excavación. 

La rama horizontal del brocal (alero), constituye una peque 
ña losa, la cual servirá para que la máquina de excavaci6n
pueda rodar libremente, sin peligro de que se produzca algún 
caído en la superficie de la lumbrera. 
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Este brocal se construir~ unicarnente en el pertmetro exterior de 
la lumbrera, La secci6n del brocal se indica ~n las figuras 
II.5 y II.6. 
Con el fin de poder extraer la roca que se localiza en esta zona 
sera necesario emplear explosivos, los que se usar.:in antes de -
iniciar la excavaci6n: el diagrama de barrenaci6n para los explo 
sivos se indican en las figuras II.9 y II.10 y en las tablas ad= 
juntas se detalla el tipo y nilmero de barrenos a usar. 

TIPO DE 
BARRENOS 

aJNA 

a& 
aJ1't?\ 
a.lAA 
a.lAA 

TABLA DE CARGA 
DATOS: 
PRIMERA VOLADURA 
AREA = 18m2. 
AVANCE ESTIMADO POR VOLADURA = 2 .10 m 
VOLUMEN POR VOLADURA= 18 X 2.10 = 37.8 m3 
EXPLOSIVO: GELAMEZ 2, 1 1/8" 
PESO POR CARTUCHO = O • 15 O Kg • 

ES'lU'IN No. IE (7IR;A PCR BARRa-10 GEUl!o!EK CAOOA 

No. BARRENOS - 2, 1 1/8" 'lOl'AL 

~ SIN 
Im'Jl(;UE lml'.AOJE 
O\Rl' CAR:r CARl' llG llG 

INST 1 1 8 9 1.35 1.35 
MS 25 2 1 8 9 1.35 2. 70 
MS 50 2 1 8 9 1.35 2. 70 
MS 75 2 3 7 10 1.50 3.00 
MS 100 2 3 7 10 1.50 3.00 

ASYASENlE MS 125 4 3 6 9 1.35 5.40 

" MS 150 4 3 6 9 1.35 5.40 

" MS 200 2 10 - 10 1.50 3.00 

" MS 175 2 10 - 10 1.50 3.00 
-

" MS 250 4 10 - 10 1.50 6.00 

" MS 300 .¡ 10 - 10 1.50 6.00 
PAIE:> 1.c 1 8 12 - 12 1.80 lli.40 
PAREO lC 2 4 4 - 12 0.50 2.40 

'lUl'AL 41 50.35 
4 ',,.,.,."" 

CCEFICllNI'E IE CARiA = ¡
1
s bJS = 
• o 154 ;q¡h¡3 

F1lCl'Q1 IE 
R&XJCX:ICN 

1 
1 
1/2 
1/2 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 

1/3 

1/6 
1/6 
1/12 
1/12 

CAroA DIMENCICNJWI'E = 2.70 ~ (MS 125 Y MS 150) 
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TABLA DE CARGA 
DATOS: 

TIPO DE 
BARRENO 

IN'IERIORE!S 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

PARED .. 
" 
" 

TOTAL 

SEGUNDA VOLADURA 
DIAMETRO = 11,0 m, AREA ~ 77m2 

AVANCE ESTIMADO POR VOLADURA = 2.10 m, 
VOLUMEN POR VOLADURA= 77 X 2.10 =161.7m3 

EXPLOSIVO: GELAMEX 2, 1 1/8" 

PESO POR CARTUCHO = 0.150 kq. y GELAMEX -

2. 7/8" (BrutRENOS PF.RIMETRALES). 
PESO POR CARTUCHO = 0.095 kq. 

ES TOP IN No. DE CARGA POR BARRENO CARGA FACTOR DE 
No. BA..'m!!NC:S GE LAME X 2, 1 1/8" TOTAL REDUCCION 

CON SIN 
RETAQUE RE'N!Q!JE 
CART CART alRT KG KG 

INST 2 10 - 10 1.5 3.0 1 
M3 25 4 10 - 10 l.S 6.0 1 
M3 so 4 10 - 10 l.S 6.0 1/2 
M3 75 4 10 - 10 1.5 6.0 1/2 
MS 100 4 10 - 10 1.5 6.0 1/3 
M3 12S 4 10 - 10 1.5 6.0 1/3 
M3 150 Éi 10 - 10 l.S 9.0 1/3 
M3 175 4 10 - 10 1.5 6.0 1/3 
M> 200 4 10 - 10 l.S 6.0 1/3 
M3 2SO 4 10 - 10 1.S 6.0 1/6 
M3 300 4 10 - 10 1.5 6.0 1/6 
]le 1 16 10 - 10 1.S 24.0 1/12 

~!EX 2, 7/8" 

]le 2 14 1 8 9 o.es 11.90 1/12 
]le 3 14 1 8 9 O.SS 11.90 1/12 
]le 4 14 1 8 9 o.as 11.90 1/12 
/!e 5 14 1 8 9 o.es 11.90 1/12 

l.1.b 137.00 

COEFICIENTE DE CARGA = 137. 00 = o.esKq/M3 
"'fiif:7 

CARGA DIMENSIONANTE = 3.00 Kq. 
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Excavaci6n y colocaci6n de los anillos met4licos. 

Se iniciar& la excavaci6n de nQcleo de la lumbrera hasta 
alcanzar un metro por debajo del nivel de desplante del 
brocal. Inmediatamente despues de haber alcanzado este -
nivel se proceder& a colocar tablones de madera de 2• de 
espesor y encima de estos, se colocaran tres seqmentos de 
viquetas I-6" las cuales se acuñaran y soldaran de acuer 
do a lo indicado en los planos estructurales. Una vez fr 
jado el primer anillo, se continuar& colocando los tablo 
nes y los anillos siguientes, de la misma forma como se = 
coloca el primero. 

En caso de que se presente alqQn problema con la coloca
ci6n de los anillos, estos se anclaran al terreno por me 
cio de varillas de s¡en, soldandolas a la parte inferior 
del patin del anillo. 

El ntlmero de varillas de fijaciones ser& de 8 y se colo
car4n viquetas I-4" soldadas en el alma de las viquetas 
I-6" separadas 3.00m entre si alrededor de todo el anillo, 
las cuales funcionaran como sujetadores. 

Excavaci6n y colocaci6n del concreto lanzado. 

Los tramos de excavaci6n para esta zona serán de 2.0m de 
profundidad, ademando inmediatamente con concreto .lanza
do en colllbinaci6n con una malla electroforjada del tipo 
6X6 - 6/16. El espesor del concreto lanzado ser4 de 15.00 
cm. 

Las caracteristicas y propiedades del concreto lanzado se 
indican en especificaci6n independiente. 

Este procedimiento se suspender& hasta alcanzar la profun 
didad de 29.20m, en donde se proceder& de inmediato al co 
lado de la plantilla de 0.20m y una vez que esta haya fra 
quado, se colar4 una losa de 1.oom de espesor. -

En caso de que se haya utilizado el bombeo, este se suspen 
der4 cuando se haya colado la plantilla. -

Una vez colada la losa de piso de la lumbrera, se iniciará 
la colocaci6n del ademe definitivo, el .cual consistirá en 
recubrimiento de concreto armado y colado con cimbra conven 
cional o co n cimbra deslizante. -

NOT.A 1. En el caso de que se utilicen viguetas I-6" comu primer ade 
me, estas se colocarán de acuerdo con lo que a continuaci6ñ 
se indica: 

P R O F U N D I D A D 

de 0.00 

de 5,00 

a s.oo 

a 10.00 

SEPARACieN SOBRE UNO Y -
OTRO ANILLO. 

1.00m 

0.70m 
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de 10.00 a 28.00 0.40m. 

NOTA 2. Cuando se observen signos de inestabilidad en las paredes 
de la lumbrera a medida que avance la excavaai6nr deber4n 
colocarse anillos met&licos constituidos por viqüetas I-ó" 
separadas, como se indica en la tabla anterior, de acuerdo 
con los detalles que se indican en esta misma especifica
ci6n. 
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Especificaciones del procedimiento constructivo para la exca
vaci6n y construcci6n del tdnel de uni6n entre la lumbrera P2 
niente y el tdnel de la estaci6n. 

La comunicaci6n entre la lumbrera poniente y la estaci6n M. A. 
Quevedo está concebida mediante la construcci6n de una secci6n 
en tlinel, cuyas caracteristicas geom~tricas se indican en for
ma aproximada en la fiqura N~ II.11. 

Sobre el ·tGnel de comunicaci6n se localiza un cárcamo de bom
beo, por lo que debera realizarse una excavaci6Í1 adicional pa
ra alojar dicha estructura. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

La excavaci6n para el t11nel de uni6n, se iniciar! en la lumbre 
ra que se encuentra ubicada en el lado poniente de la esta- = 
ci6n, se~ se muestra en la figura No.II.12. 

El ataque del tdnel se har4 en tres secciones, segdn se ilus
tra en la figura No. II.13. 

La excavaci6n del tl'.inel tendr4 un soporte o ademe provicional 
a base de concreto lanzado reforzado con malla elect·rosoldao:'ia, 
posteriormente se proceder! a colocar el ademe definitivo, el 
cual estar4 constituido por un muro de concreto lanzado refor
za.do con acero. 

La.secuencia de excavaci6n y colocaci6n de la estructura de so 
porte provisional se har4 de acuerdo a los lineamientos que se 
exponen a continuaci6n. 

·1. CICLO DE TRABAJO. 

Despues de construido el revestimiento definitivo de la lumbre 
ra se procederá a descubrir en el interior de la misma el 4rea 
correspondiente a la secci6n del tdnel y una vez descubierta -
dicha !rea, se deberá colocar un emportalamiento, y una vez co 
locado éste se construirá una trabe de borde de concreto lanza 
do y reforzado con acero y en todo el perímetro del tdnel. ·-

Por necesidades de procedimiento constructivo la secci6n del -
tdnel que se descubrir! en el revestimiento definitivo de la -
lumbrera para iniciar la excavaci6n del t1lnel, sera de secci6n 
menor que la definitiva, aproximadamente de 9.14 mts. de di4me 
tro, como se ilustra en la figura II.14. -
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Especificaciones del procedimiento constructivo para la exca
vaci6n y construcci6n del tdnel de uni6n entre la lumbrera P2. 
niente y el tdnel de la estaci6n. 

La comunicaci6n entre la lumbrera poniente y la estaci6n M. A. 
Quevedo está concebida mediante la construcci6n de una secci6n 
en tdnel, cuyas caracteristicas geom~tricas se indican en for
ma aproximada en la figura N~ II.11. 

Sobre el ·tdnel de comunicaci6n se localiza un cárcamo de bom
beo, por lo que debera realizarse una excavaci6n adicional pa
ra alojar dicha estructura. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

La excavaci6n para el tdnel de uni6n, se iniciar! en la lumbre 
ra que se encuentra ubicada en el lado poniente de la esta- = 
ci6n, segdn se muestra en la figura No.II.12. 

El ataque del tdnel se har4 en tres seccio.nes, segdn se ilus
tra en la figura No. II.13. 

La excavaci6n del tdnel tendr4 un soporte o ademe provicional 
a base de concreto lanzado reforzado con malla electrosolda~a, 
posteriormente se proceder4 a colocar el ademe definitivo, el 
cual estar! constituido por un muro de concreto lanzado refor
za,do con acero. 

La.secuencia de excavaci6n y colocaci6n de la estructura de so 
porte provisional se har4 de acuerdo a los lineamientos que se 
exponen a continuaci6n. 

'I. CICLO DE TRABAJO. 

Despues de construido el revestimiento definitivo de la lumbre 
ra se procederá a descubrir en el interior de la misma el 4rea 
correspondiente a la secci6n del tdnel y una vez descubierta -
dicha 4rea, se debera colocar un emportalamiento, y una vez co 
locada ~ste se construirá una trabe de borde de concreto lanza 
do y reforzado con acero y en todo el perímetro del tdnel. ·-

Por necesidades de procedimiento constructivo la secci6n del -
tdnel que se descubrir! en el revestimiento definitivo de la -
lumbrera para iniciar la excavar.i6n del tdnel, sera de secci6n 
menor que la definitiva, aproximadamente de 9.14 mts. de di4m~ 
tro, como se ilustra en la figura II.14. 
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Especificaciones del procedimiento constructivo para la exca
vaci6n y construcci6n del t<lnel de uni6n entre la lumbrera P2 
niente y el tdnel de la estaci6n. 

La comunicaci6n entre la lumbrera poniente y la estaci6n M. A. 
Quevedo está concebida mediante la construcci6n de una secci6n 
en tdnel, cuyas caracteristicas geom~tricas se indican en for
ma aproximada en la figura N~ rI.11. 

Sobre el tdnel de comunicaci6n se localiza un cárcamo de bom
beo, por lo que debera realizarse una excavaci6n adicional pa
ra alojar dicha estructura. 
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posteriormente se proceder4 a colocar el ademe definitivo, el 
cual estar! constituido por un muro de concreto lanzado refor
zado con acero. 

La-secuencia de excavaci6n y colocaci6n de la estructura de so 
porte provisional se har4 de acuerdo a los lineamientos que se 
exponen a continuaci6n. 

·r. crcLO DE TRABAJO. 

Despues de construido el revestimiento definitivo de la lumbre 
ra se procederá a descubrir en el interior de la misma el 4rea 
correspondiente a la secci6n del t<lnel y una vez descubierta -
dicha 4rea, se debera colocar un emportalamiento, y una vez co 
¡ocado ~ste se construirá una trabe de borde de concreto lanza 
do y reforzado con acero y en todo el perímetro del tdnel. ·-

Por necesidades de procedimiento constructivo la secci6n del -
tdnel que se descubrirá en el revestimiento definitivo de la -
lumbrera para iniciar la excavaci6n del t<lnel, sera de secci6n 
menor que la definitiva, aproximadamente de 9.14 mts. de di4m~ 
tro, como se ilustra en la figura II.14. 
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Teniendo descubierta en la lumbrera la secci6n del tdnel se ini 
ciara el ciclo de trabajo, el cual comprende las actividades -= 
enumeradas a continuaci6n. 

l. Excavaci&l de la secci6n del tGnel. 

2. Extracci6n de la Rezaga. 

3. Colocaci6n del concreto lanzado. 

4. Colocaci6n de anclas. 

s. Colocaci6n del revestimiento definitivo. 

l. Excavaci6n de la secci6n del tdnel. 

La excavaci6n se iniciara en la parte superi~r de la secci6n 
del tanel desde la entrada sobre la lumbrera poniente hasta la 
intersecci6n con la lumbrera oriente y en tramos de 3.0 mts. de 
longitud, segan se indica en la figura No. II.13. 

El talud del frente de la excavaci6n será vertical y la longi
tud de ataque podrá incrementarse, bas6ndose en la estabilidad 
del terreno. 

Descubierto cada tramo de 3.0 mts. de longitud se deberá de co
locar inmediatamente el ademe proviaional de concreto lanzado y 
porteriormente el tevestimiento definitivo. 

Durante la excavaci6n de cada tramo del tercio de secci6n, se -
deberá sobre excavar una muesca en la parte inferior de la sec
ci6n sobre la cual se apoyará el muro del revestimiento def ini
tivo, como se muestra en la figura II.15. 

Cuando se haya terminado de excavar y colocar el ademe provisio 
nal y el recubrimiento definitivo de el tercio superior, se coñ 
tinuará con el tercio intermedio y en la misma forma como se iñ 
dic6 para el tercio superior el cual una vez terminado se podr[ 
continGar con el tercio inferior y en la misma forma que los an 
teriores, con la Gnica diferencia que en la parte inferior de = 
éste no se construir4 ninguna muesca, ya que el muro del recu-
br imiento definitivo se apoyar~ directamente sobre el piso de -
la secci6n del tdnel. 

En vista de que el arranque de la excavaci6n del tdnel se hará 
a partir de una secci6n menor que la del proyecto definitivo, -
será necesario hacer una zona de cambio en una longitud de 1.0m 
hasta lograr excavar la secci6n definitiva que será de aproxima 
damente 11.40 mts. de gálibo horizontal exterior, segan se indi 
ca en la figura No. 14. -

-· 
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2.- Rezaga del material producto de la excavaci6n. 

Conforme se vaya atacando el frente de la excavaci6n, el mate
rial de rezaga se ir! depositando en camiones, ya sea directa
mente a través de un cargador frontal o mediante tolva, los -
que transportar4n el material hasta el frente de la lumbrera -
donde se procedera a vaciarlo en las tolvas receptoras. 

3.- Colocaci6n del concreto lanzado. 

Esta actividad consiste en colocar el concreto en las paredes 
de la excavaci6n mediante m4quinas "Lanzadoras"las cuales lo 
~plican utilizando aire compti111ido inyectado a la m4quina y a 
través de una manguera se inyecta el agua para formar la mez
cla, a la cual se le agregan aditivos acelerantes de fraguado. 

Previo a la colocaci6n de la primera capa de concreto lanzado, 
se deber4 de colocar un emboquillado con manguera de P.V.c. de 
2" di!metro en los sitios de colocaci6n de las anclas de sopor 
te, cuya longitud deber4 ser tal que permita librar el espesor 
total del recubrimiento definitivo. 

Estas mangueras OOber&l tqx:narse :.:ara evitar la entrada del concre 
to en ellas. 

Las anclas se colocar4n una vez colocado el espesor total del 
recubrimiento provisional. 

conforme se vayan descubriendo tramos de 3.00 m. de longitud -
en cada una de las secciones de ataque se deberá ir colocando 
una malla electrosoldada del tipo 6X6-6/6 e inmediatamente des 
pues lanzar una primera capa de c9ncreto de 5.0cm. de espesor7 

cuando la capa de concreto lanzado haya fraguado, inmediatamen 
te se deber4 colocar una segunda capa de 10 cm. de espesor, -= 
quedando as! constituido el recubrimiento provisional de 15cm. 
de espesor. 

4.- Colocaci6n de las anclas de soporte. 

Este sistema adicional de soporte est4 constituido por anclas 
de acero en la forma que se describe a continuaci6n. 

I .- Se realizar4n en una misma secci6n doce perforaciones de 
2" de diámetro sobre las paredec del tanel en los sitios 
de preparaciones indicadas anteriormente y con la distri 
buci6n que se indica en la figura No. II.15. La profundr 
dad de las perforaciones ser4 de 6.00 mts. 
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II.- Una vez realizada la perforaci6n se colocar4 una ancla en 
cada una de ellas, la cual estar& constituida por una va
rilla del" de diSmetro (Fy= 4200 kg/cm2). 
Posteriormente se procedera a inyectar ésta zona con mez
cla de agua-cemento en una proporci6n de dos partes de ce 
mento por una de agua • -

III.-Cuando la ancla haya quedado fijada al terreno, se coloca 
r! una placa metAlica en la punta de las varillas para p'Cii 
teriormente fijarlas a esta por medio de una tuerca o sol-
dadura, como se indica en la figura No. II .15. -

Estas anclas se colocaran en secciones separadas a cada dos me 
tros, salvo cu!lndO las carActeristicas del material requieren
otra separaci6n. 

IV.- Una vez colocadas las anclas en los sitios indicados se -
estar& en posibilidad de iniciar el colado del revestimi~ 
to definitivo. 

s.- Colocaci6n del recubrimiento definitivo. 

Una vez recubiertas las paredes del túnel mediante concreto lan 
zado y colocadas las anclas de soporte se iniciará el armado y
colocado del revestimiento def inítivo. 

El colado del revestimiento del:in:itivo se realizar& mediante co~ 
creto lanzado o con cimbra con~encional. 

El colado de la losa de piso se realizar! hasta el dltimo, de .
tal forma que no se tenga interferencia con el sistema de tran!. 
porte de la rezaga. 

ZONA DE CARCAMO, 

Entre las secciones de los tGneles de metro y sobre el t11nel de 
comunicaci6n descrito en la presente especificaci6n, se lg1;~li
za un c!rcamo de bombeo, el cual se excavará y construirá de a
cuerdo a la descripci6n siguiente: 

Construido el tdnel de comunicaci6n en toda su longitud de desa 
rrollo, se iniciar! la excavaci6n y construcci6n del cárcamo de 
bombeo el cual deber& atacarse en tramos de 3 mts. de longitud 
y hasta su nivel de profundidad, colandose inmediatamente el r~ 
vestimiento provioional ocnstituido por una capa de CO'lcreto lanzado refor 
zado con malla electrosoldada y anclas de acero, lo cual se rea -
lizar4 en la misma forma como se indicó' par! las paredes de la
secci6n del túnel. 
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Colocando el revestimiento provis.ional se continuará la excava 
~i6n del sigu~ente tramo debiendose repetir los eventos mencio 
nades en párrafos anteriores hasta descubrir en su totalidad = 
la zona para alojar la estructura del cárcamo. 

Realizada la excavaci6n inmediatamente se deberá de colar una 
plantilla de concreto simple de 10 cm. de espesor provista de 
acelerante de fraguado7 dos horas despues de colada esta se de 
berá armar y colar la losa de fondo de dicho cárcamo en lo cual 
se deber~n de dejar las preparaciones necesarias para ligarse 
con los muros estructurales. 

La losa de fondo se colarS en un tiempo máximo de 18 hrs., con 
sideradas a partir de la terminaci6n del colado de la plantil'ra. 
Veinticuatro horas despues de colada la losa de fondo se debe
rán de armar y colar los muros estructurales, en :os cuales se 
deberán de dejar las pi::eparaC.iODes necesarias para unirse con el 
armado de la losa superior de dicho cárcamo. 

Alcanzada la resistencia de proyecto de los muros estructura
les se procedera a colar la losa superior del cárcamo, debien
do unir con la losa de piso del tdnel de comunicaci6n. 

~ 

1.- Si durante la excvaci6n del frente del tiinel se observan -
filtraciones de agua, producto del nivel freático y si las 
mediciones piezometricas indican presiones hiráulicas que 
disminuyan la seguridad de la estabilidañ,será necesario -
para la excavaci6n del frente colocar concreto lanzado y -
proceder de inmediato a la construcci6n de los pozos de bom 
beo. -

2.- se podra iniciar la excavaci6n del tdnel, sin haber colado 
la trabe de borde, pero esta excavaci6n del frente, no debe 
rá tener una longitud mayor de 10.0m.,sin haber colado di-
~ha trabe. 

3.- Dentro del ciclo de trabajo, las actividades de excavaci6n 
de la secci6n, extracci6n de la rezaga, colocaci6n de con
creto lanzado, colocaci6n de anclas y colado del revesti
miento definitivo, son validos también para los túneles 
de andén, distribuci6n, subestaci6n y/o ~uarto técnico, a
s! como para los tiineles inclinados de los accesos; varia!!_ 
do unicamente la longitud de. avance, tipo de banqueo y di.!!_ 
tribuci6n de anclas. 
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Procedimiento constructivo par." la excavaci6n y ccinqtrucci6n de lns 
ttineles de andén. 

El andén de la estación M.A. de Quevedo, est! concebido en dos ta
neles gemelos cuya sección transversal se indica en forma aproxima
da en la figura No. II .16. r.a excavación de los ttlneles dar.! comien 
zo en el interior del ttinel de unión. ·-

CICLO DE TRABAJO. 

Se procederá a descubrir dentro del revestimiento del tClnel de unión 
el .!rea correspondiente a la ·sección del tQnel; una vez descubierta 
ésta área se procederá a colocar un emportalamiento y una vez colocado 
el emportalamiento se construir! una trabe de borde en todo el pert
metro del tanel. 

Teniendo descubierta la sección del tQnel se iniciará el ciclo de -
trabajo, el cual comprende las actividades enumeradas a continuaci6n. 

1.- Excavación de la sección. 

2.- Extracción de la rezaga. 

3.- Colocación del concreto lanzado. 

4.- Colocación de anclas. 

S.- Colocación del revestimiento definitivo. 

La descripción del ciclo de trabajo mencionado se expone a continu~ 
ci6n. 

1.- Excavación de la sección. 

La excavación se iniciar.! en la mitad superior del frente de ataque, 
siguiendo la secuencia indicada en la figu~a No. II.17 este ataque 
irá formado un banqueo cuya longitud máxima de avance ser.! de 2.0m.; 
y dependien~o de las condiciones de estabilidad del terreno; la exca
vaci6n del frente de at¡que ser.! vertical. 

2.- Rezaga del material producto de la excavación. 

Esta actividad se har4 conforme a los lineamientos indicados ante
riormente, 

3.- colocación del concreto lanzado. 

Conforme se vayan descubriendo tramos de 2.0., de longitud, en ca
da una de las secciones de atque, se ira colocando una primera capa 
de concreto de 5 cm., de espesor. Posteriormente, despues de lanzar 
una segunda y ultima capa de concreto lanzado de 10 cm., de espesor. 
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Si no se requieren marcos met4licos, el espesor del recubrimiento 
del concreto lanzado mencionado anteriormente, ser4 de 15 cm. 

4.- concreto lanzado con anclas de soporte. 

Durante la excavación del tdnel habrtl zonas donde la estabilidad de
las paredes requerir! la colocación de anclas en la forma como se 
describió en la especif icaci6n del tdnel de unidn, realizando en
una misma ftccidn siete i:>erforacicnes de 2" de di4metro, con la dis 
tribucidn que se indica en la fiqura. II.19, y a una profundidad= 
de 3. 50 m. Hecho lo anterior se procederá con el colocado de las
varillas, inyeccidn de la lechada v suiecidn de las varillas, con 
forme a lo indicado anteriormente. 

Estas anclas se colocar4n en secciones separadas a cada dos me--~ 
tro~ salvo cuando las características del material requieren otra 
separacidn. 

5.- colocacidn del recubrimiento definitivo 

una vez recubiertas las paredes del tdnel mediante concreto lanza 
do, se iniciar.a el colado en forma convencional, de la guarnici6ñ 
del tdnel. Habiendo colado las guarniciones, se proceder4 a colar 
el resto del 4rea, lo cual se har4 los fines de semana o hasta el 
final. 

Se recomienda que el recubrimiento definitivo del tdnel se lleve-
2.00 m., atras del frente.de ataque, ésta condicidn no es limitan
te. 

El colado de la losa de piso se realizará al dltimo, de tal mane
ra que no se tenqa interferencia con el sistema de transporte de
la rezaqa. 

NOTAS IMPORTANTES. 

1.- Concreto lanzado con malla de acero, el primer sistema de re
fuerzo consistirá en adicionarle al concreto lanzado un refuerzo
de malla de acero de 6X6 6/6: debiendo de proporcionarsele un re
cubrimiento de 10 cm. 

2.- Las varillas para las anclas que tomaran el coceo de los mar
cos tendran un di4metro de 2". 

3.- Los barrenos de las anclas que tomaran el coceo de los marcos 
tendran un di4metro de 2 1/4": una estructura que también podrá -
usarse para el coceo, ser4 la formada por tornapuntas. 

4.- Se podrá iniciar la excavacidn del tdnel, sin haber colocado
la trabe de borde, pero ésta excavacidn del frente, no deberá te
ner una longitud mavor de 30 m., sin haber colado dicha trabe. 
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Procedimiento constructivo para la excavación y construcci~n de las 
subestaciones y túneles de comunicación entre accesos :r andi!!n •. 

La excavaci6n de los tdneles de conumicaci6n iniciará en el contra
tttnel de las lumbreras y las subestaciones en los tllneles de andi!!n, 
como se muestra en la figura No. rr.20. 

Tanto los túneles de comunicaci6n como las subestaciones tendrán la 
secci6n mostrada en la figura No. rr.21. El procedimiento constru~ 
tivo se indica a continuaci6n: 

l. EMPORTALAMIENTO. 

Antes ñe iniciar la excavación de los túneles deberá colocarse un em 
portalamiento a base de anclas, con objeto de tener una mayor esta-:. 
bilidad en el terreno al inicio de la excavaci6n; El emportalamien
to se realizará de acuerdo a lo siguiente. 

Se realizarán perforaciones de 2" de diámetro en la parte media supe 
rior de la sección del túnel que dará inicio. Estas perforaciones = 
servirán para alojar anclas y se realizarán desde el interior del -
contratQnel de la lumbrera y/o túnel de andén, segun sea el caso, -
se harán a cada 0.75m. de separación con una profundidad de 5.0 m .y. 
se colocarán del perrmetro de la excavación a O .20 mts. de distancia, 
con una inclinación de l5ºcon respecto al eje del túnel, ver figura 
N~ II. 22. 

Estas perforaciones también se realizarán en la parte media superior 
del contratúnel y/o. túnel de andén, con la distribuci~n que se mue~ 
tra en la fi'g:üra No. rr. 23 con una inclinación de 90 ºcon respecto 
al eje del túnel y en una sección de 9.0m. de longitud, ver figura -
No. rr.¿3. 

En las pertoraciones antes mencionadas se colocarán varillas de 1" de 
diámetro y posteriormente se procederá a inyectar con una lechada en 
una proporci~n di dos partes de cemento por una de agua y a una pre
sión de 4 Kg /cm • 

rr. CICLO DE TRABAJO. 

Se procedera a descubrir dentro del recubrimiento de concreto lanza
do el área correspondiente a la sección del túnel que inicia. El ci
clo de trabajo comprende las siguientes actividades. 

1). Excavación de la sección. 

2). Extracción de la rezaga. 

3). Colocación de concreto lanzado. 

4) • Colocación de anclas. 

5). Colocación de marcos met:!l.licos. 
6). Colocación del recubri~iento definitivo. 
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ll'la descripci6n del cicl~ antes mencionado se expone a continuaci6n. 
l.) Excavaci6n de la secci6n. 

La excavaci6n se iniciaril en la Mitad superior del¡ frente de ataque 
siquiendo la secuencia indicada en la fi'fura ~o. Il.21 este ataque 
irá formando un banqueo cuya longitud máxima de avance será de 2.0m; 
Dependiendo de las condiciones de estabilidad del terreno esta lon
gitud podrá incrementarse. 

2.) Rezaga del material producto de la excavaci6n. 

Esta actividad se realizará siguiendo los lineamientos indicados p~ 
ra los tdneles de uni6n y andén. 

3.J Colocaci6n del concreto lanzado. 

Conforme se vayan descubriendo tramos de 2.0 mts. de longitud en ca 
da una de las secciones de ataque, se irá colocando una pri:nera capa 
de concreto lanzado de 5 ~m. de espesor posteriormente se procederá 
a lanzar una segunda y ultima capa de 10 cm. de espesor. Entre las 
dos capas de concreto lanzado deberá colocarse un refuerzo de malla 
de acero tipo 6x6 6/6. 

4.) La colocaci6n de las anclas se hará de acuerdo a lo que semen
cion6 anteriormente. 

5.) Colocaci6n de marcos metálicos. 

Este sistema adicional de ademe se colocará en los 5.0 m iniciales 
de los taneles y se constituye por marcos de acero con retaque de -
madera; generalmente los marcos est~n seccionados en cuatro partes; 
el proceso de colocaci6n es el siquiente: 

la. Etapa. se iniciará la excavaci6n de la ?arte media superior, en 
una longitud de 2.0 mts. ?osteriormente se 9rocedera a colocar la -
~rimera capa de concreto lanzado con una espesor de 5 cm. cubriendo 
toda la pared como ya se mencionó. 

2a. Etapa. Una vez colocada la primera capa de concreto lanzado se 
colocará una rastra formada ~or dos viquetas IPR 10" xS 3/4" (47.4 
kg/m) soldadas patin ~on patin en las oaredes del tGnel, ya que ser 
virán de apoyo para 13 ··colocación de la !'arte suncrior del !'l'lrco. -

3a. Etapa. Una vez instaladas las r'lstras >e colocará la ryarte supe 
rior del marco, el cual estar~ ':armado l)Or dos virruetas IP:l. 8":<5 -= 
1/4" (29.8 k7/1'1) solctadas en sus tre:; nu;itos de uni6n. ¡::;;ta r.e:li.:1 -
secci6n se acu'iará contra el conr:rato J.anzado nor. !'le dio 1e nolines 
de rnadera, tal oue ·per".litan una :1olcrura entre el "'\arco y -al- concre
to lanzado de 10 e~. 

4a. Etaoa. Se continuará con la excavaci6n de la oarte in<:erior :'!el 
tanel en la lonqi tud máxim'1 je 2. J "'lts. y <;e :::olocar.1 la pri.,era "ª"ª 
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de concreto lanzado de 5 cm. de espesor, posteriormente se coloca 
rán dos anclas a los extremos del marco de 4.0 mts. de longitud = 
separadas entre si 35 cm. con respecto al centro de la vigueta, -
que servirá para tomar las fuerzas horizontales de coceo del mar
co. 

Otra forma de fijar las patas de los marcos será el de colocar -
una rastra formaC.a por una vigueta IPR 8" Jl 5 1/4" con una con 
tra flecha de 5 cm. al centro y hacia abajo, ·tal como se indica = 
en la figura No. II,24. 

Sa. Etapa. Una vez colocadas las anclas, se procederá a colocar -
en la parte inferior de los marcos unas rastras constituidas par
dos· polines de madera de 4". X 4" y sobre estos se colocará una 
placa metálica que servira de apoyo a la seccidn del marco. 

6a. Etapa. Instaladas las rastras, se colocaran las dos partes 
restantes del marco, las cuales se soldarán en sus puntos de -
apoyo. 

7a. Etapa. Cuando haya quedado instalado el marco, se procederá a 
colocar una placa metálica entre las dos anclas, de tal forma que 
sirvan de apoyo al marco, y proporcionen la reaccidn horizontal -
del marco. 

Ba. Etapa. Una vez colocado el primer marco, se continuará colo-
cando los demás en la misma forma como se indicd anteriormente.-
La separacidn entre cada marco srá de un 1.0 m. 

9a. Etapa. Entre un marco y otro se colocaran largueros formados
por polines de 4" X 4" separados entre si 1.50 m. La colocaci6n -
de los largueros entre cada marco quedará desfasada O.SO m. como 
se indica en la figura No. II.24. Estos largueros se apoyaran so
bre varillas colocadas en la vigueta, por lo que será necesario ·"" 
hacer perforaciones con el fin de aolocar varillas de 3/8" de diá 
metro en el alma de las viguetas. 

lOa. Etapa. colocados los largueros, se procederá a fi1ar una ma
lla de acero de 6X6 616, en la primera capa de concreto sobre -
la que se procederá a lanzar la segunda capa de.concreto lanzado
de 10 cm. de espesor. 

lla. Etapa. Una vez colocada la segunda capa de concreto lanzado, 
se estar.a en posibilidad de iniciar el colado da revestimiento -
definitivo. Este revestimiento sobresaldrá de los marcos 25 cm. 

6) Colocacidn del recubrimiento definitivo. 

Una vez recubiertas las paredes del tGnel mediante concreto lanz~ 
do, se iniciará el colado en forma convencional, de las guarnicio 
nes del tt1nel. Habiendo co1at~O las quarniciones, se procederá a 
colar el resto del arco. 
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Especificaciones para el procedimiento constructivo de excavacidn 
de los accesos. 

con el fin de llevar a cabo la construcci6n de los accesos de la
estaci6n M.A.Q. de la l!nea 3 sur, ser4 necesario sequir los l!-
neamientos indicados a c~ntinuaci6n. 

La ubicacidn de ~stos se pueden observar en la fiqura No. II.25. 

En el acceso poniente la excavaci6n en los primeros 6.5 mts. apro 
ximadamente, será a base de eXPlosivos, y en el acceso oriente la 
excavación con explosivos ser4 en los primeros 8 mts. 

I. vofadúras. 
A. Vibraciones Permisibles del terreno. 

Para evitar dañar las estructuras aledañas a la excavacidn, la vi 
braci6n del terreno no debe exceder de 30 mm./seg. 

s: Explosivo a emplear. 

El explosivo a emplear en la excavaci6n en roca sera GELAMEX 2 de 
1 1/8" con un peso por cartucho de o.15 kg. 

c. Di4metro de l.os Barrenos. 

g1 di4metro recomendable a emplear de los barrenos en todos los -
trabaios será de 38 mm. , s.e ernpl.e,arf acero 'integr'al. 

o. Medidas de sequridad. 

uno de l.os factores ~s importantes para evitar el lanzamiento -
de piedras es el. tamaño v calidad del retaque del barreno. 

Para el retaque se.usara exclusivamente arena o qravilla clasifi
cada, en ningun caso deber4 usarse suelo arcilloso o limo arenoso. 
Para la proteccidn superficial contra lanzamiento de piedra se r2 
cornienda usar esteras de neumáticos. 

E. Ciclo de trabajo. 

El ciclo de trabajo comprende el conjunto de actividades elementa 
les quese real.izan para obtener un determinado avance. -

El ciclo de trabajo para la excavaci6n en roca, comprenderá las -
siguientes actividades. 

1ª Barrenaci6n segGn diagrama. 
2ª Limpieza de barrenaci6n. 
3ª Carga de explosivos. 
4a Conexiones eléctricas. 
5ª Retiro de equipo y personal. 
6ª Voladura. 
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7ª llezaga. 
ea Mavbnimto de equipo y topJgdfia. 

DeScripcii!n da las activ1dades que CXlllpCXlen el ciclo de trabajo. 

lª sanenaci6n seg(!n diagdma: Esta actividad oons.iste en efectuar las perfo
xacicmes necesarias en el fnrlte de trabajo, de acuerdo a un di~ deba
rrenacitin previillll!l'lte elaborckb. 

El equipo de barrenac:l.&l estar.\ cxnstituido por perfcradoras neutlSticas (a.ibl 
maticas a::n brazo hidrSulioo "5 perforad:>n!B de brazo) • ·-

2.11. Limpieza de banenac:i&l: CCns.ist:e en lJni>iar las perforacitn!S, .imediata
mente desp.¡es de tel:lDinar todas las perforaciories indicadas en el d.Ugrfma de 
barrenaci&l. 

Para limpiar los barn!nos se euplead aire ccn¡xr:imi.do, <itilizando un " sq>la
dor ": en los casos de derrud>e de barrenos se enpl.ear! "Olc:harillas" para de 
salojar estos. -

3.11. carga de explosivos: Esta actividld es una de las :iitp:artantes en el ciclo 
de trabajo y ccmpralde desde el manejo de explosivos hasta caiexiaies el&:tri 
cas. -

&i téminos generales para ~ar un f:i:ente se ~ a cab:> las s;!guientes 
ope.raciC1leS. 

3.1. Manejo de los explosivos hasta el frente de trabaje. 

Los cartucb:ls de di.nanita y estopines nunca debexan manejarse en fOlll1a ocnjun 
~ -
El carro que transporte les explosivos deberá tener dos oarprt1mientos, uno 
para los cartuchos y otro para los estopines, il'li.:>cs canpartiin:Lentos deben es 
tar forrados de madeta. 

3.2. Pl:eparac:i&l y. oarqa de l.c;a explosivos en los barnnos. 

Prell':ianeite deber4n ser preparadas todas las caigas, de ac:ueró:> ccn el diaqr4 
ma de ba.nenaci&l. -

No pJdrin .iniciarse la caxqa de los barrenos hasta que no hayai. sioo lJmpi.adas 
todas las perforaciones. 

Para :insertar el estopín en el cartuc:h:> deberá perforarse este, ocn un p.mz(Sn 
de madera y hacer la lazada fi.Dlenente. 

Ia carga de los bal:n!nos se realizará intraiuciendo p:cevianente un cartucho -
de "Asiento" y desp¡es otro con el "Cebo" (cartuc:h:> <Xll'l estopín corresp:mdien 
te), zetaoanoo fi.l:memente con un "Fainero• de madera: los cartuchos siguientes 
se oolocar:!n de uno en uno, retacando perfectaoonte en cada operaci&l, hasta 
alcanzar la cazga especific~. 

Se debe tener especial cuidado en que las guias de los estq>ines no sufran da
ño alguno durante el retaque. 
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Las guias de los estopines deben permanecer en t1 Corto Circuito t1 

hasta el momento Je hacer la conexi6n eléctrica. 

4ª Conexiones eléctricas: Consiste en conectar las "Guias" de los 
estopines entre si. 

Las conexiones deberan hacerse en paralelo, pues de esta manera -
resulta m4s facil detectar una falsa conexiOn. 

Dependiendo del número de guias que se tengan, podran dividirse -
en series para posteriormente conectar estas en paralelo. Esto re 
sulta conveniente puesto que al emplear el galvanómetro este no = 
registra ningúna lectura, se desconectan las series y se procede 
a cambiar cada una de ellas. 

Terminada la operaci6n anterior se conecta la l1nea de la serie -
en paralelo a la l1nea troncal, la cual fue probada previamente. 

Otra manera de comprobar si las conexiones eléctricas fueron efec 
tuadas en la forma correcta es por medio del OHMETRO, calculando
la resistencia total del circuito a comprobarla con este aparato. 

Si la lectura registrada varta en m4s de 5% de la calculada, se -
tendr~ que comprobar fisicamente el circuito. 

5ª Retiro de equipo y personal: consiste en retirar el equipo y -
personal del frente de trabajo hasta una distancia t41 que el pro
ducto de la voladura no alcance a estos. 

6ª Voladura: Esta actividad consiste en hacer estallar las cargas 
por medio de corriente eléctrica o con explosor. 

Si se decide el empleo de corriente "eléctrica, se har4 por medio -
de un interruptor, que liga la l!nea de disparo con la fuente de 
energía eléctrica, la cual puede ser 440 V.y 220 V. 

Para el caso del explosor este ser! de capacidad adecuada y debe
rA encontrarse en buenas condiciones. El empleo de éste sistema -
es mAs recomendable por razones de seguridad. 

7a Rezaga: Esta actividad consiste en el desalojo del material 
producto de la voladura, empleando el equipo adecuado. 

El equipo a emplear ser4 de dos tipos: 
a) Equipo de carga. 
b) Equipo de acarreo. 

ea Movimiento de Equipo y Topografía: Esta actividad se considera 
desde el momento en que se termina la rezaga del frente de traba
jo. 
El trabajo de Topografía consiste en la rectificación del trazo -
y localización de los puntos por barrenar en el frente. 
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II EXCAVACION DEL ACCESO PONIENTE. 

Se har:i en dos partes, ·1·a primera a cielo abierto y la comunica
ci6n final a la estaci6n por medio de un tdnel. 

II.l EXCAVACION A CIELO ABIERTO. 

El proceso de excavaci6n a cielo abierto se har4 entres etapas. 

II.1.1. Excavaci6n del suelo para descubrir la roca. 
II.1.2. Excavaci6n de la roca del caj6n principal. 
II.1.2. Excavaci6n para la 2a.' rampa del acceso poniente. 
II.1.1. Excavaci6n del suelo para descubrir la roca. 

En la figura Nª II.26. se dan las dimensiones del acceso ponien
te, teniendo 24.4 mts. de largo, por 19 mts. de ancho. 

Después de haberse localizado el trazo del per1metro del acceso -
poniente, se procedera a excavar los limos, arcillas 7 arenas -
existentes en las primeras capas,dejando un talud de 0.15 cano se 
indica en la figura II.27, hasta descubrir la roca, esta excava-
ci6n se har4 con un promedio de profundidad de 2.5. mts¡ que se-
r4n suficientes para alcanzar el primer descanso de la primera es 
calera del acceso, se recomienda que, dado que esta escalera ir4-
apoyada directamente sobre el suelo, es preferible que se deje la 
pendiente necesaria como se indica en la figura II.27. 

Ya descubierta la capa de roca se pasar! a la segunda excavaci6n. 

II.1.2. Excavaci6n de la roca del caj6n principal. 

En esta etapa se excavara por medio de explosivos para la extrac
ci6n de la roca. 

Por ser una área bastante grande, se ha dividido la excavaci6n en 
cuatro voladuras figura II.28, con esto se busca usar tiempo por 
voladura razonable y poder sacar los voldmenes de roca tronada. 

Tenemos dos ejes de simetr1a (ver figura II.28), los cuales nos -
divide en cuatro zonas nuestra área por excavar, a estas zonas -
les llamaremos cuadrantes I, II, III, y IV (ver figura II.28). 

Los cuadrantes I, II y III son iguales, el cuadrante IV contie
ne la rampa de la primera escalera del acceso, la cual estar! apo 
yada directamente sobre la roca con una pendiente de 1.73:1. -

Por facilidad de construcci6n, la excavaci6n para alojar la prime 
ra escalera,se dejar4 hasta que se haya terminado la excavaci6n = 
principal a la profundidad de 5.95 mts. con respecto al N.T.N. a 
lina elevaci6n de 61. 57 m. 

Tenemos cuatro voladuras cano se muestra en la figura 11.28 , y -
en las figuras II. 29 apoyadas en los cuadrantes referidos ante-
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riormente se muestra la plantilla de barrenaci6n con las cuatro 
v~laduras, con la cual se tendr! un avance de 1.15 mts. 

II.1. 2.1. vo·ladura· en el !rea por excavar en los cuadrantes I, 
II, III y IV. 

a) caracteristi·cas de· l·as voladuras. 

Profundidad de barrenaci6n 
InclinaciOn de barrenos 
Di~etro de barrenaci6n 
Explosivos 
Estopines 

1.495 mts. 
verticales 
28mm. (serie 12) 
Gelamex 2. 
M.S. 

b) Diagr:!ma de barrenaci6n y secuencia de ignici6n. 

El diagr~a de barrenaci6n y secuencia de ignici6n se muestra en 
las figuras II.29 a, b, aqu! se puede observar con detalle las -
las cuatro voladuras anteriormente mencionadas en la figura II.-
28, en la figura II.30 se detalla la cuña "GRONLUND" que se usa
rá para empezar la excavaci6n. 

c) carga de los barrenos para las diferentes voladuras. 

Se dan las cargas, para la primera voladura y las cargas corres
pondientes a la cuña "GRONLUND"; en la tabla I, y en las tablas 
II, III y IV para la segunda, tercera y cuarta voladura respecti 
vamente. -

II.1.2.2. Profundidad de excavaci6n de la roca del caj6n princi
pal. 

Se bar~ tres avances en la roca del caj6n principal y se segui
r! excavando en la ·roca por medio de explosivos en avances de --
1. 15 mts., siguiendo las especificaciones del punto anterior. 

La plantilla de barrenaci6n y secuencia de ignici6n ser! la mis
ma para alcanzar la profundidad de 5.95 mts. con respecto al ni
vel del terreno natural, figura II.31 y II.32. 

II.l 2.3. ExcavaciOn de la roca, en la primera escalera del acce. 
so Poniente. 

Ya excavado el caj6n principal, como se muestra en la figura II.-
32 se proceder! a excavar la roca que obstruya para asentar la la. 
escalera del acceso poniente, por medio de voladuras. 
En ~sta zona de escaleras tiene la característica que los barre
nos tendrán diferente profundidad, como se muestra en figura II.-
33. 

Esta área se excavará por medio de explosivos haciendo una vola
dura. 
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a) caracter!sticas de la voladura. 
Profundidad de barrenaci6n 
InclinaciOn de loa barrenos 
Dillmetro de barrenaci6n 
Explosivo 
Estopines 

variable (ver figura II.33) 
verticales 
38 mm. (serie 12) 
Gelamex 2 
M.S. 

El diagrama de barrenaci6n y secuencia de ignici6n se muestra en -
la figura II.33 

b) carga de los barrenos. 
Se dan las cargas en la tabla v. 
II.1.3. Excavaci6n para la segunda rampa del acceso poniente. 

Esta etapa de excavado, se har! sobre el !rea en donde se encontra 
r! ubicada la rampa de la 2a. escalera del acceso poniente figura
II. 31, sobre ésta escalera se har! el cambio de proceso de excava
ciOn, de cielo abierto a túnel. 

La excavación a cielo abierto tendr! la funci6n de librar la roca 
y dár una comunicaci6n con el tdnel. 

En la figura II.34 se aprecian las dimensiones de esta rampa. 

En esta etapa de excavación existir! una capa de roca, aproximada
mente de 1,30 mts., por lo que ser! necesario excavar con explosi
vos. 

II.1.3.1. Excavación de la roca de la segunda rampa. 

a) Caracter!sticas de la voladura. 
Profundidad de barrenaci6n 
Inclinaci6n de barreno 
Dilmetro de barrenaci6n 
Explosivo 
Estopines 

1.70 mts. 
33% (l a 3) 
38 mm. 
Gelamex 2 (0.150 kg.) 
M.S. 

b) Diagrama de barrenaci6n y secuencia de ignición. 
El diagrama de barrenaciOn se muestra en la figura II.36, aqui se 
observan las tres voladuras que se harln, el detalle de la cuña -
"GRONLUNO" se ve en la figura II.30 

b.l.) Carga de los barrenos para las diferentes voladuras. 
b.l.l.Se dan las cargas para la primera voladura y las cargas co

rrespondientes a la cuña"GRONLUND", en la tabla VI. 
b.1.2 Segunda voladura para la segunda rampa del acceso poniente. 

En la tabla VII, se dan las cargas para la segunda voladura. 

b.1.3 Tercera voladura de la segunda rampa del acceso poniente. 
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En la tabla VIII, se dan las cargas para la tercera voladu 
ra. 

II.1.3.2. Profundidad de excavación en la tercera etapa. 

Con la excavación en roca se obtiene un avance de 1.30 mts. de -
profundidad, suficientes para librar la roca y encontrar suelo, a 
una profundidad de 7.50 mts. con respecto al nivel del terreno na 
tural (ver figura II.35) • -

Para alcanzar la profundidad de 9.35 mts., que sera nuestro nivel 
de desplante necesitamos excavar 3.40 mts. de suelo limo arenoso, 
con un talud vertical. Esta·excavación se hará por algtln m~todo 
tradicional. 

II.2. ExcavaciOn del túnel del acceso niente de la Estación M.A 
de Queve o. 

Este túnel tendrá una sección que se muestra en la figura II.37, 
en este túnel se alojará la rampa de la, 2a. escalera del acceso 
poniente, de la estaci~n M.A. de Quev~do. 

Este túnel se construir! en dos etapas: 

la. Etapa. Excavación dei ttlnel horizontal. 

2a. Etapa. Excavación del tanel inclinado. 

La ubicaciOn de estos túneles con la excavación a cielo abierto -
se muestra en la figura II.38. 

la. Etapa.Excavación del túnel horizontal. 

Esta excavación se iniciará en la colindancia de la sección del -
ttlne.l. ya construido (ver figura II.39) ,se har:i la excavación en la 
mitad superior del frente de ataque siguienao la secuencia de la 
figura II.40 la cuál presenta un banqueo a la mitad y con una lon 
gitud de avance de 2.0 mts. -
La excavación del frente de ataque sera vertical y se utilizará -
maquinaria tipo "ALPINE", "WESTFALIA", o similar. 

Para la rezaga del material producto de la excavación, el ademado 
y colocación de los marcos, tanto para el túnel horizontal como -
el inclinado, se seguir!n las especificaciones dadas anteriormen
te. 

con la anterior excavación del túnel horizontal llegamos a la ex
cavación del túnel inclinado a 30º. 
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2a. Etapa. ExcavaciOn del tdnel inclinado. 

Este tdnel por su inclinaciOn, no tendrá un ademado metalice, se 
iniciara la excavaciOn en la mitad superior del frente de ataque 
siguiendo la secuencia indicada en la figura II.41 la cuál presen 
ta un banqueo a la mitad y con una longitud de avance de 2.5. mts. 

En la figura II.41 se observa que los avances 1 y 2 son de transi 
ciOn entre el tlinel horizontal y el tdnel inclinado. 

La excavaciOn del frente de ataque sera vertical. 
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TABLA 

ACCESO roNIENI'E 
PRIMERA VOLA!l.IRA DEL CAJCX'J PRINCIPAL. 

TABLA DE CARGA: 

DATOS: 
~ 32.00 m2 

BARRFNACICN • l. SO m. f! • 38 11111. 

AVANCE POR VOLAOORA • l. lS m. 
VOLLf.!EN POR VOLADURA. 32.00 m2 • 1.lS m •• 36.80 m3 • 

EXPLOSIVO: GELAMEX 2 DE 1 1/8" 

PES:l POR CARnJCm • O.lSO kg. 

TIPO DE ESTOPIN NUMERO DE 
CARGA POR BARRENO N 

GELAMEX 2, 1 l/8X8 

BARRENO No. BARRENOS ~ff~ SIN RElJ CART. KG. QUE 

CllAA INST. 1 1 3 4 0.60 
CllAA MS 2S 2 l 3 4 0.60 

CllAA MS SO 2 1 3 4 0.7S 

CllAA MS 7S 2 2 3 s 0.7S 

ClJflA MS 100 2 2 3 5 0.75 

IWUDANTES MS 125 4 2 3 5 0.75 

l\YUDANI'ES MS 150 4 2 3 5 0.75 

~YUDANTES MS 175 4 s - 5 0.75 

t\tUl.IAN'"" MS 200 8 s - s 0.75 

MS 250 4 s - s 0.7S 

l>ARED AC. 1 12 6 - s 0.9 

PARED AC 2 4 6 - s 0.9 

49 + 4 

VACIOS 

COEFICIEN' IE DE CA u.A • 3! ~. 1.1 S kg/m3 
!i 

CARGA ~CT~ DE 
TOTAL REOUCCION 

0.6 1 

1.2 1 

1.S 1/2 

1.5 1/2 

1.5 1/3 

3.0 1/3 

3.0 1/3 

3.0 1/3 

6.0 1/3 

3.0 1/6 

10.8 1/12 

3.6 1/12 

38.l 



TABLA II 

ACCESO PONIENTE. 
SEGUNDA VOLADURA DEL CAJON PRINCIPAL. 
TABLA DE CARGA: 

DATOS: 
AAF.A: l 60 m2• 

BARRENACIOO " l. 50 m. , 11 - 38 !!111. 

AVANCE POR VOLAOORA • 1.15 m. 
VOUJIEN DS VOI.AllJRA • 160 x 1.15 m. ,. 184.92 m3 . 

EXPLOSIVO • GELAMEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CARnlQ{) - O.ISO kg. 

TIPO DE ESTO PIN NUMEROl'll' 
CARGA POR BARRENO ,. 

GELAMEX 2, 1 l/8X8 

BARRENO No. BARRENOS C9JtJfI~ SIN AET~ CART. KG. QUE 

INTERIOR INSf. 16 s - 5 0.75 

INI'ERIOR MS 25 4 5 - 5 0.75 

INTERIOR MS SO 20 5 - s 0.75 

INTERIOR MS 75 4 5 - 5 0.75 

INTERIOR MS 100 25 5 - s 0;75 

INTERIOR MS 125 4 s - 5 0.75 

INTERIOR MS 150 28 5 - s 0.75 

INTERIOR MS 175 4 s - s 0.75 

INTERIOR MS 200 27 s - s 0.15 
INTERIOR '·:.S 250 8 5 - 5 0.75 

PARED AC 1 26 5 - 5 0.75 

PARED AC :G 8 5 - 5 O. '.'S 

TC7I'AL 174 

DEFICIENTl DE CAR :iA • 13C 
lU. !1i. o. 1 kg/m3 

CARGA ~CTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

12.0 1 

3.0 1 

15.0 1/2 

3.0 1/2 

18.75 1/3 

3.00 1/3 

21.00 1/3 

3.00 1/3 

20.25 1/3 

6.00 1/6 

19.S 1/12 

6.00 1/12 

130.5 



TABLA III 

ACCESO PONIENTE. 

TERCERA VOLAIXJRA DEL CAJON PRINCIPAL. 
TABLA DE CARGA. 

DA'IOS: 
AREA" 119 m2 
BARRENACION • 1.50 m. j,J - 38 nm. 
AVANCE POR VOLADURA • 1.15 m . 
. VOLl.l>IEN POR VOLADURA = 136.85 m3• 
EXPLOSIVO • GELAMEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CARWCID • 0.150 kg. 

TIPO DE ESTOPIN NUMERO r& 
CARGA POR BARRENO M 

GELAMEX 2, 1 l/8XB 

BARRENO No. BARRENOS toNIET~ SIN REll CART. KG. QUE QUE 

irNrERIOR INST. 23 5 - 5 0.75 
!INTERIOR MS 25 9 5 - 5 0.75 
iINmuOR MS SO 22 5 - 5 0.75 
INl'ERIOR MS 70 8 5 - 5 0.75 
INTERIOR MS 100 15 5 - 5 0.75 
INTERIOR MS 125 6 5 - 5 0.75 
INI'ERIOR lo".S 150 12 5 - 5 0.75 
INTERIOR !'liS 150 6 5 - 5 0.75 
INTERIOR MS 200 6 5 - 5 0.75 
INTERIOR MS 250 4 5 - 5 0.75 

PARED AC 1 6 5 - 5 0.75 
PARED AC 2 6 5 - 5 0.75 

TOTAL 123 

COEFICIFN tE DE CI RGA 1~ 1 . ~-o. 9 kg/m3• 

CARGA ff'CTOR DE 
TOTAL REOUCCION 

17.25 1 
6.75 1 

16.50 1/2 
6.00 1/2 

11.25 1/3 
4.5 1/3 

11.00 1/3 
4.5 1/3 
4.5 1/3 
3.00 1/6 

4.50 1/12 
4.50 1/12 

94.25 



TABLA IV 

ACCESO P<l'II ENTE. 

CTIARTA VOLAOORA DEL CAJ~ PRIN~IPAL. 

TABLA DE CARGA: 

DATOS: 
ARFA • 88 m2• 
BARRF.NACICN • 1.50 m. fil • 38 nm. 
AVANCE POR VOLAOORA • 1.15 m. 
VOLU.!l:N l'OR VOLADURA " 101. 20 m3. 
EXPLOSIVO • GELAMEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CAR1UCll> • l. SO kg, 

GELAMEX 2 DE 7/8" (BARREOOS PERDIETRALES), PESO POR CARTIJ<H) • 0.095 kg. 

NUMERO llf 
CARGA POR BARRENO 

11 
TIPO DE ESTOPIN GELAMEX 2, 1 l/8X8 CARGA FACT~ DE 

BARRENO No. BARRENOS ~IEI'~ 
QUE 

SIN RET~ 
QUE CART. KG. TOTAL REDUCCION 

NfERIOR INSf. 3 5 - s 0.75 2.25 1 
NI'ERIOR MS 25 6 5 - s 0.75 4.5 1 
NfERIOR. MS 50 6 5 - 5 0.75 4.5 1/2 

INrERIOll. MS 75 3 5 - 5 0.75 2.25 1/2 
PARED AC 1 27 1 3 4 0.38 10.26 1/12 
~ARED AC 2 41 1 3 4 0.38 15.68 1/12 
PARED AC 3 4 1 3 4 0.38 1.52 1/12 

1UTAL 40.86 

COEFICIENI ~ DE CAi IGA • 40 
1m: ~-o 40 kg/m3 



T A B L A V 

ACCESO PONIENI"E. 

VOLADURA DE LA ROCA EN LA PRIMERA ESCALERA DEL ACCESO. 

OAlUS: 

AREA • 29.7 m2• 
BARRF.NACION • VARIBLE (VER FIGURA 8. 2) • 

AVANCE • VARIBLE (VER FIGURA 8.2). 

VOLLNEN POR VOL..6.DURA : 33. 5 m 3• 

EXPLOSIVO • GELAMEX 2 DE 1 1/811 

PESO POR CAR'ID<llJ • 0.150 kg. 

TIPO DE ESTO PIN NUMERO DE 
CARGA POR BARRENO " 

GELAMEX 2, 1 l/BXB 

BARRENO No. BARRENOS ~fíl SIN RET~ CART. KG. QUE 

INTERIOR INsr. 7 8 - B 1.2 

INl'ERIOR MS 25 1 B - 9 1.2 

OOERIOR MS 50 7 7 - 7 1.05 

iooERIOR MS 75 l 7 - 7 1.05 

iINl'ERIOR MS 100 7 4 - 4 0.60 

tINl'ERIOR MS 125 1 4 - 4 0.60 

rorAL 24 

COEFICIEN'. E DE CA !GA 2. 
"'E r;.. o. 7 kg/m3• 

CARGA f;lCTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

8.4 1 

1.2 l 

7.35 1/2 

1.05 1/2 
4.2 1/3 

o.6 1/3 

22.8 



T A B L A VI 

ACCESO PONIOO'E. 

PRIMERA VOLAWRA PARA RAMPA DE ACCESO AL 11.JNEL. 

TABLA DE CARGA. 

DATOS: 
-- 2 
AREA. • 18 m • 

BARRENACION • l. 70 m. fl • 38 11111. 

AVANCE ESTI?>:ADO POR VOLAOORA • 1. 31 m. 
'l/OLtJ.IF.N POR VOLADURA • 23.58 m. 
EXPLOSIVO • GEUHEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CAR1UQIJ • 0.150 kg. 

TIPO DE ESTO PIN NUMEROM 
CARGA POR BARRENO " 

GELAMEX 2, 1 l/8X8 
BARRENO No. BARRENOS ~1F~ SINRETil CART. ICG. QUE 

t:uRA INSr. 1 1 s 6 0.9 

CUAA MS 25 2 1 s 6 0.9 

CUAA MS SO 2 1 s 6 0.9 

PJRi\ MS 75 2 3 4 7 1.os 

P.IRA ¡.1s lOO 2 3 4 7 1.05 

l\YUDANTE MS 125 4 3 3 6 0.9 

~"'wnt.'91.G r.tS 150 4 3 3 6 0.9 

AYUIIANTE l'-'.S 175 4 7 - 7 1.05 

AYUDANTE MS 200 2 7 - 7 1.05 

AYUDANl'E MS 250 4 7 - "! 1.05 

AYUDANl'E MS 300 4 7 - 7 1.05 

PARED AC 1 8 8 - 8 1.20 

PARED AC 2 4 8 - 8 1.20 

TOTAL 43 + 4 
YACIOS 

COEFICIFN rE DE cA ~GA • ~ ~- 1 91 kg/m3 • 

CARGA RlCTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

0.9 1 

1.8 1 

1.8 1/2 

2.1 1/2 

2.1 1/3 

3.6 1/3 

3.6 1/3 

4.2 1/3 

2.1 1/3 

4.2 1/6 

4.2 1/6 

9.6 1/12 

4.8 1/12 

45.00 



TABLA VII 

ACCESO PONI~. 

SEGUNDA VOLAOORA, PARA RAMPA DE ACCESO AL 1i.JNEL. 

TABLA DE CARGA: 

DA'IUS: 
--- 2 
Za. AREA • 86 m . 

BARRENACIOO • l. 70 m ¡,l 38 nm. 
AVANCE ESTIMADO POR VOLAOORA • l.31 m. 
VOLLHEN POR VOLAIXJRA • 112. 66 m3• 

EXPLOSIVO • GEUMEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CARnJCllO • o.iso kg. 

TIPO DE ESTOPIN NUMERO nE 
CARGA POR BARRENO , 

GELAMEX 2, 1 11exe' 
BARRENO No. BARRENOS i:ONIE'~ SINRETt'! CART. KG. QUE OUE 

Wl'ERIOR rnsr. 12 7 - 7 1.05 

INTERIOR MS 25 4 7 - 7 1.05 

INTERIOR .fS so 12 7 - 7 1.05 

INTERIOR MS 75 4 7 - 7 1.05 

INTERIOR MS 100 12 7 - 7 1.05 

INTERIOR MS 125 4 7 - 7 1.05 

INTERIOR MS 150 12 7 - 7 1.05 

INTERIOR MS 175 4 7 - 7 1.05 

INTERIOR MS 200 8 7 - 7 1.05 

INTERIOR Ms 250 4 7 - 7 1.05 

PARED AC 1 4 8 - 8 1.2 

PARED AC 2, 8 8 - 8 1.2 

TOTAL 88 

COEFICIEN' ~DE CA RGA = .J i.:L = 0.84 kg/m 3. 
11 2.6 

·-------

CARGA FACTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

12.6 1 

4.2 1 

12.6 1/2 

4.2 1/2 

12.6 1/3 

4.2 1/3 

12.6 1/3 

4.2 1/3 

8.4 1/3 

4.2 1/6 

4.8 1/12 

9.6 1/12 

94.2 



T A B L A VIII 

ACCESO PONI8'll'E. 

TERCERA VOLAOORA, PARA LA RAMPA DE ACCESO AL 11.INEL. 

TABLA DI; CARGA. 

DATOS: 
--- 2 
Ja. AREA • 57.7 m. 

BARRENACI~ • l. 70 m. " • 38 nm. 
AVANCE ESTIMAOO POR VOLADURA • 1.31 m. 

VOLl.to1EN POR VOI.AruRA • 75. 59 m3• 

EXPLOSIVO • GELNo1EX 2 DE l 1/8" 
PESO POR CARTIJCH) 2 0.150 kg Y 

GELAMEX 2 DE 7 /8" (BARRENJS PERIMETRALES) • 
PESO POR CAR'IlJCl() 2 0.095.kg. 

CARGA POR BARRENO 
TIPO DE ESTO PIN NUMERO CllE GELAMEX 2, 1 l/BX8" 

BARRENO No. BARRENOS CON!e~ SIN RE;lJ CART. KG. QUE QUE 

INl'ERIOR INsr. 8 7 - 7 1.05 
lNTERIOR M.5 25 4 7 - 7 1.05 

GEi.AME 2, 7/8 1 X 8" 
PARED AC 1 28 1 5 6 0.57 
PARED AC 2 40 l 5 6 0.57 
PARED AC 3 4 1- 5 6 0.57 

tro'I'AL 84 

COEFICIEM E DE CA GA • ~ ~-o 71 kg/m3. 

CARGA Fl'CTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

8.4 1 
4.2 1 

15.96 1/12 
22.B 1/12 
2.28 1/12 

53.64 



88 

III. ExcavaciOn del acceso oriente. 

Se har! en dos etapas, la primera una excavaci6n a cielo abierto 
y la comunicaciOn final a la estaci6n por medio de la excavaci6n 
de un ttinel. 

III.l. Excavaci6n a cielo abierto. 

III.l.l. Excavaci6n de la roca del caj6n principal. 
En la figura II.42, se dan las dimensiones del acceso oriente -
despues de haberse localizado el trazo del per1metro de la exca
vaci6n a cielo abierto. 

En esta etapa se excavar! por medio de explosivos, para la extrae 
ci6n de la roca, se har! en tres avances. 

III.1.1.1. Voladuras para el primer avance. 

Se ha dividido la excavaci6n en cuatro voladuras, como se muestra 
en la figura II.43, se dividi6 ~sta figura en dos partes, con res 
pecto al eje A-A', para hacer m!s legible el diagrama de barrena= 
ci6n. 

A) caracter!sticas de la voladura. 
Profundidad de la barrenaci6n 
Inclinaci6n de barrenos. 
Dilhnetro de barrenaci6n 
Explosivos 
Estopines 

2.28m. 
Verticales 
38 mm. (serie 12) 
Gelamex 2. 
M.S. 

B) Diagrama de Barrenaci6n y secuencia de ignici6n. 

El diagrama de barrenaci6n y secuencia de ignici6n se muestra en 
las figuras II.44. y II.45, aqui se observa con detalle las cua
tro voladuras mencionadas en la figura II.43, en la figura II.46 
se detalla la cuña GRONLUND que se usar! para empezar la excava-
ci6n. 

; 

B.l. carga de los barrenos para las diferentes voladuras. 
Primera voladura, para el primer avance. 

Se dan las cargas para la primera voladura y la cuña GRONLUND 
en la tabla I; y en las tablas II, III y IV para la segunda, ter
cer y cuarta voladura respectivamente. 

III.l.1.2. Voladura para el segundo avance. 

A) Caracter1sticas de voladura, 

Profundidad de barrenaci6n 
Inclinaci6n de barrenos 
DilIDletro de barrenaci6n 
Explosivos 
Estopines 

1.62m. 
Verticales 
38 rran. (serie 12) 
Gelarnex 2 
M.S. 
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B. Diagrama de BarrenaciOn y &eOJencia de ignici6n. 

El diagrama de barrenaciOn y secuencia de ignición se muestra en 
la figura II.47 y II.48, el diagrama sólo ha variado en la parte 
de la rampa de entrada. 

Oetall!Úidose las tres voladuras, en la figura II.46 se detalla -
la cuña GRONLUND que se usar! para empezar la excavaci6n. 

B.l. carga de los barrenos para las diferentes voladuras. 
Primera voladura, del segundo avance. 

Se dan las cargas para la primera voladura del segundo avance de 
la cuña GRONLUND en la tabla VI en las tablas VII y VIII, se dan 
las carqas para la segunda, tercera y cuerta voladura del segun-· 
do avance respectivamente. 

III.1.1.3. Profundidad de la excavación a cielo abierto del pri-
mero y segundo avance. 

La profundidad de esta excavación ser! de S.95m. con taludes ver 
ticales cano se muestra en la figura II.49, en la cual se puedeñ 
observar los dos avances de esta excavaci6n,con la 11nea puntea
da se da la inclinación de la rampa. 

III.1.1.4.Voladura para el tercer avance. 

Es la excavaci6n del caj6n de la segunda rampa, cuya !rea se 
muestra en la figura II.51. 
A) 

B) 

caracter1sticas de la voladura. 
Profundidad de barrenación 
Inclinación de barrenaci6n 
Di!metro de barrenaci6n 
Explosivos 
Estopines 

1.62 m. 
Verticales 
38 mm. 
Gelamex 2 
M.S. 

Diagrama de barrenaci6n y secuencia de igndción. 
El diagrama de barrenaci6n y secuencia de ignición se muestra en 
la figura II.49, donde se observan las tres voladuras. 

La cuña GRONLUND se detalla en la figura II.46. 
B.l. Carga de barrenos para las diferentes voladuras. 

Se dan las cargas para la primera voladura del tercer avance y -
de la ctiña GRONLUND en la tabla XI,en la tabla XII y XIII se -
dan las cargas para la segunda y tercer voladura, del tercer a-
vanee respectivamente. 
III.1.1.5. Profundidad de excavación en el tercer avance. 

Se llegar! a profundidad de 9.5 m., con talud vertical como se -
muestra en la figura II.53. 
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A ésta profundidad ya no se encontrara roca,y para alcanzar los 
9.5Bm,se exca~ar! en suelo por métodos tradicionales. 

En la figura II.53 se observa lo que se excavara de suelo. 

III.1.1.6 ExcavaciOn de la roca en la rampa de la primera esca
lera. 
Para dar la pendiente conque se asentar! la escalera, se haran 
barrenos con diferentes profundidades como se observa en la fi
gura II.50 

A) Caracter1sticas de voladura. 

Profundidad de barrenaciOn Variable. 
InclinaciOn de los barrenos. Verticales. 
DiAmetro de barrenaciOn. 38 mm (serie 12) 
Explosivos Gelamex 2 
Estopines M.S. 

B) Diagrama de barrenaciOn y secuencia de igniciOn. 

El diagrama de barrenaci6n y secuencia de igniciOn se muestra -
en la figura II.50 en la cual solo se muestra una rampa de una 
escalera de las dos que se muestran en la figura II.25, ya que 
estas son iguales. 

B.l.) Carga de los barrenos de las diferentes voladuras. 

Se dan las cargas en las tablas IX y X para la primer voladura 
en la rampa de la primera escalera y segunda voladura en la ram 
pa de la primera escalera respectivamente. 
con lo anterior se termina la etapa de excavaciOn a cielo abier 
to y se proceder~ a excavar el tdnel de comunicaciOn a la esta= 
ci6n M.A. de Quevedo bajo las siguientes especificaciones. 

III.2. Excavaci6n del tanel del acceso oriente de la estaciOn -
Miguel Angel de Quevedo. 

Este tdnel tendrA una secciOn cano la que se muestra en la f igu 
ra II.54, éste tdnel alojar! la rampa de la segunda escalera -= 
del acceso oriente de la estaciOn M.A. de Que>edo. 

Este tfinel se construir! en dos etapas. 

la; Etapa. ExcavaciOn del tfinel horizontal. 
2a. Etapa. EscavaciOn del tfinel inclinado. 

La ubicaciOn de estos ttineles con la excavaciOn a cielo abierto 
se muestra en la figura II.55. 

la. Etapa,EXcavaci6n del tdncl horizontal. 

Esta excavaciOn se iniciar! por el interior de la estaciOn. Por 
las caracter1sticas especiales de este tdnel que se une a la e~ 
taciOn con un Angulo de 30° (ver figura II.56) i nos da una sec
ciOn en el inicio del tdnel horizontal mayor que la mostrada en 
la figura II.54. 
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Por lo anterior se pondr! un emportalamiento y una trabe de bor
de. 
Antes de iniciar la excavaci6n del tdnel horizontal deber! colo
carse una mayor estabilidad en el terreno al inicio de la excav~ 
ción del tdnel. El procedimiento para la colocación de las an-
clas se describe a continuación, ver fiqura II.56. 

A.- Se realizaran perforaciones de 1 1/4" de di&!etro en la par
te media superi.or de la sección del tllnel horizontal. Estas 
perforaciones servir!n para alojar a las anclas y se hara con -
una profundidad de 3.0 m. de distancia, su ubicación estará dada 
por la divisi6n de la sección en 12 anqulos de 15ºcada uno ver -
fiqura II.56, las anclas sequirá'n el eje a 30° del tdnel horizon 
~. -
B.- Una vez realizadas las perforaciones se deberá'n colocar las 
varillas de l" de diámetro y porteriormente se procederá a inyec 
tar don una lechada en una proporción de dos partes de cemento = 
por una de aqua y una presi6n de 4Kq/an 2. 
c.- Cuando se hayan colocado todas las anclas, se proceder! a ex 
cavar el área correspondiente a la secci6n del tdnel1 una vez· -= 
descubierta 6sta !rea, se construirá una trabe de borde en todo 
el per!metro del tdnel, como se muestra en la fiqura II.57. 

La excavaci6n del frente de ataque ser& en la mitad superior si
quiendo la secuencia de la fiqura II.53 la cual presenta un ban
queo a la mitad y con una lonqitud de avance de 2.0m. 
La excavaci6n del frente de ataque sera vertical. 
La excavaci6n se hará hasta que la clave del tdnel horizontal al 
canee el cambio de dirección de la clave del tdnel inclinado fi= 
qura II.58. 

Rezaqa del material producto de la excavaci6n. 
conforme se vaya atacando el frente de la excavaci6n el material 
rezaqado se ir! depositando en vagonetas, ya sea directamente 6 a 
través de un carqador frontal mediante una tolva. Se transport~ 
ra el material hasta la lumbrera donde se procederá a vaciarlo -
en tolvas receptoras 6 extraerlos hasta la superficie mediante -
una torre de manteo. 
ADEMADO. 
con objeto de soportar las cargas producto de la excavación, se
ra necesario colocar un sistema de ademado provisional constitui 
do por concreto lanzado y marcos de acero, cuyo proceso de est~ 
turación es el Siquiente. 
Colocaci6n del concreto lanzado. 

El concreto lanzado se irS. aplicando conforme se vayan descubrien 
do tramos de 2.0m. de lonqitud, en cada una de las secciones de -
ataque se ir! colocando una ma.Ua electrosoldada del tipo 6x6 ~/6 
lueqo se aplicara una primera capa de concreto de Scm de espesor. 
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Colocación de marcos. 

colocada la primera capa de concreto lanzado se procederá a inst~ 
lar los marcos convencionales, estos marcos ir6n perpendiculares 
al eje del tdnel, los marcos se colocax1ln hasta donde principie -
la clave del tdnel inclinado, a 30º ver figura II.58. 

2a. Etapa. Excavaci6n del ttlnel inclinado. 

Este tanel por su -inclinación no convendr:1 ponerle un ademado me 
t&lico, se iniciar! la excavación en la mitad superior indicada
en la figura II.59, longitud de avance de 2.0 m. 

En la figura II.59 se observa que los avances 1 y 2 son transi-
ci6n entre el tdnel horizontal y el inclinado. 

La excavación del frente de ataque ser:1 vertical. 

En la terminaci6n del tdnel inclinado se encontrar:1 con un poco -
de roca, la cual se necesitar:1 quitar por medio de uno o dos ba-
rrenos con explosivos. 

Rezaga. 

Para la rezaga del material producto de la excavación de este td
nel, se seguir:1n las especificaciones dadas parael tanel horizon-
tal. 

Ademado. 

El ademado ser! por medio de concreto lanzado, el cual se harA en 
dos partes. 

a) Conforme se vayan descubriendo tramos de dos metros de longi-
tud en cada una de las secciones de ataque, se deber& ir colocan
do una malla electrosoldada del tipo 6x6 6/6 e inmediatamente des 
pues lanzar una primera capa de concreto de 5 cm. de espesor. -

cuando la primera capa de concreto lanzado haya fraguado, inmedia 
tamente se deber& colocar una segunda capa de 10 cm. de espesor,= 
quedando as! constituido el recubrimiento proviaional de 15 cm, -
de espesor como se indica en la figura II.59. 



o 
"' 

N 

"' 

CD 
N 
.; 

Ñ ... 

o .., .., 
o 
o .. 

UNAM - ENI:P ACATLAN 

PLANTA DE ACCESO ORIENTE 

.... 
o 

"' 
TESIS PílOFES ION AL 

ACOt'ACIONES EN METROS 
ESCALA: SIN 

Il>IGENIE!'.IJ\ CIVlL 

N:ATUIN EOO. !E MEXICD1987. 
FIG. II.42 



~
 

z w
 

ce 

~ ~---
º U) l&

I 
u ~
 

,-----, 
: 

1 
1 

1 
1 1 

1 
1 

1 
1 

L
_

 __ _
, 

:::m
:; 

-
E

N
E

!' 
A
C
A
~
L
!
U
l
 

ce 
_

_
_

 !f?
 

T
E

S
IS

 
P

R
O

F
E

S
IO

!IA
L

 

N
:A

T
U

N
 EO

O
. 

IE
 M

E
K

IC
O

 1
9

8
7

 
F

IG
. 

II.4
3

 



. . 

DIAGRAMA DE BARRENACION PARA EL PRIMER AVANCE 

l3 ~1 1 A ~ ¡;,; ~ 
!:il 1 ... u¡,3 ~I si ~ si AIOI ~I A~I ~ AO !ACI 

s;: ~ 
In 

~ "' ---·1;i00 250 i5o 100 oo 25 ,.G--~--~;5--1i--;5--
... AC2 ,. 

~ 
n • • • • • .r • • • • • 
~ 250 175 125 75 INS ,.~ 200 150 100 50 lt;S 1'1AC2 
~ K2 ,' ,' 

~ m z00 5i oo ~--250--i75-i2l5 50 1Ñs ,t:,. 
1 , 
' , 

_ _ f15 INs .-Aé1 2i> 
ICl/OAQ 1 ,' 

AO ~25 Aá-..m 17"'•~ oETl.ILLE 
' ' . 

i ~ •. ,.;( .. '• .!50 
&; ------ SEPARACION DE VOLMUW; 1.'1.AO ;15 r.is IC-.:zro zoo 
H 1 • • • '9 
tn ---·-·- EJE A-li llCl •125 ~ INS ICI\ t'lO 

§ : ' . . . . 
'll ACI l7S 100 50 INS lAC2 

• :;,, 1 

e o • 
t'l "l AO 'oo 125 tOo .¡5 IZ5 

In ' 

~ i ~ ~ tfoo 
"' Q) 
...,¡ 

:_i_ 
1::1 

m 1 ACOTACIONES EN METROS t---1 AC4 
~ ;::¡ ESCALA 1:100 1.00 

G'l ~ 1 A 
H ' 
H (l 

,¡,. !;:! 
.... tl 



AC2 AC2 AC3 

----~---~--!~- -~--~, 2~ ~ 1i¡o l!lO 
200 300 

' ' AC2 

Ñs 50 100 
. 

zoo ;;,, iÑs 75 125 17.5 250 AC2 ' l50 
' ' ' AC2 ' ' rc1', 1ns 50 100 17!5 __ -250---~ 

100 150 

2!iO ' \ACI llj,S 5Sl 126 • .. r i!f ' ' ' ' 
I~ 1!5 ~ ~F 2~ 75 . 
•150 

, 
/ 

z5o , Q:1 INs sO 00 ISo , 
100 l' ds !o . 

ISo 175 , CI 100 , 
INS :ro 100 ~o 

. . 
AC2 175 250 , 

50 -00 ISo 17~ 2~ 
o' 

25 ,.'ACI , , . . . . "' . 
75 100 150 175 250 ,'ACI INS , , 

e' 
~ . . . 

5°0 125 175 2!iO , 'ACI INS 

<!So 
. sO . 

INS 75 

:ri, f5 125 

. . 
125 175 

- - - - -5EPARACION DE WLADOS 
-·- -·EJE A-~ 

UNA:·! - CNEP ACATLAH 

, 

ACI AC 

, , 
,"2 . . 

INS 50 

1Ñs sO 75 . . . 
50 75 125 

75 
. 

175 125 . . . 
125 175 250 

, 
175 25o 

., 
,ACI , , . ,k; . 

250 INS , , 

INS 50 

Is 

. 
IOO 

IZs 

. 
175 

250 

.ti 
iÑs 

. 
50 . 
75 

100 

150 

'~ ·~ 150'' 
200"' ... 

• • ... .. • AC4 
175 300 )l'AC2 

. 
250 

, 
• ,ACI 

• INS 

sO 
. 
75 . 
100 

l50 

175 

, , 
•' . 

'ACI 25 . . 
INS 50 . . 
50 75 . . 
75 100 

IOO 

150 

11AC4 

//IC4 

ACOTACION EN METROS 
ESCALA 1: 100 

TESIS PROFESIO!IAL 

N:ATU!N EOO. IE MEXICD 1987 
FIG. II.45 



DETALLE DE CUÑA GRONLUND 

MS7!1 MS 100 , __ __, 
MS !10 

MS2!1 INST MS 2!1 

0.10 0.10 

1 1 
1 1 
1 1 

: MS !10 1 .__ - -- --'----- _ _. 
MS 100 1 . MS 75 

0.2!1 0.2!1 

O VACIO 

• CARGADO 

ACOTACIONES EN METROS 

ESCALA 1 5 

U:liú-1 - ErlEP ACi1TLJ\N l.•CL;r;;p.IJ\ CIVI 

1•ci.1AS DE IA cruz GA.~IJI. ~ EOO. IE ~(l) 1987 
FIG. II.46 



ªI~ ~ ?:; 
¡¡j 

!i: 

ªI~ "' 'tJ 

r<l 
~,~ 
5: ?3 
• t" 

~ 
i 
~ 
lil 

~ 
8 
ID 
co ..... 

"J 
H 
G'I 

.... 
H 

... 
.J 

~ 

1-3 

"' (/) 
H 
(/) 

'C 

~ 
"' {/J 

H 

~ 
:>
!:"' 

~ 

~ 
n 

~ 

DIAGRAMA DE BARRENACION PARA EL SEGUNDO AVANCE 

A 
0.82 1.00. 

AC~I ~I ACI ACI ACI 

J .. ·•·-•••-···• 3° VOLADURA 

2º VOLADURA -------------

[ 

: AC 2 1iC22ó"i75·-·¡z•5-··;5·- 25 

1 AC2 i • • • • 1 200 150 100 50 INS /'IAC 2 
1 ' 1 , 

1 AC 2 175·t &, l~S ~I l 300 1 , ------------ ---1 ,' 
1---------- Jos INS ,.,;;;I 200 lº\IOLAOURA 

AC2 1 , 125 

------- SEPARACION DE VOLADURAS 

-·-·-··EJE A-A' 

ACOTACIONES EN METROS 

ESCALA 1: 100 

1 , 

AC2 25f 11:.~ i.o DETALLE 
1 

'"' 150• 125 
1 ', 

AC
2 t 15i 1Ñs el' 250 200 

1 ' 

1v.eo"I • '-,. 
AC

2 
125j &l INS AC,, j 3oo 

1 ' 
AC2. J • • • .AC2 

1751 100 50 INS 
1 
1 

~ ~ 100 50 125 AC 3 ol.. 250 
'-. 

1 
2º VOLADURA ........ 

,So',~ 100 75 
.... 

3ºVOLAOURA 
AC4 

A' 



Al DIAGRAMA DE BARRENAC 1 ON PARA EL 22 AVANCE 

rCI ~I ~I llCI ACI ACI 

r2!i 15 12!1 17!1 2!D 

A' 

EJE A-A' 

UNA:·t - ENEP l\Cl\TL.AN 

'lU11\S DE LA cruz GAIUCIA 

ACl 

AC 2 r- - - - - - - - - - "T 
1 1 ¡----------1 

' ' AC 2 : 1 
1 

1 1 

rAC 2 
2" VOLAOURA ~------

AC.J_ -- - ~ - - _J 

TESIS PROf'i::SIONAL 

1 
1 _______ J 

ING&lILRIA CIVIL 

ACA'IUN EOO. IE MEXIOJ 1987 
FIG. II.48 



B 

PROFUNDIDAD DE EXCAVAC 1 ON DEL 12 Y 22AIANCE 

¡)·771 '441 4.06 ... 

' ' 
' 
' ' ' 

CORTE B-B' 

4 06 1.44 3.77 ,. * tr ... 

/ 
/ 

/ 

~ 
/ 2. 18 

3. 77 

--~~-•I 80~~--

- - - - RAMPA A 30• 
ACOTAC 1 ONES EN METROS 

ESCALA S/ N 

UNAM - ENEP ACATLAN TESIS PROFESIONAL 

4. 5 
5 

e' 

1u.w, a:: ;,,A ..::ruz Ql.'UCA l\CATLl'N m:>. JE ME:XICX> 198 FIG. II.49 



PERl'IL DE LA RAIFA DE LA 1 ll ESCALERA 

2.18 

3.77 

4.06 1.44 3.77 

P!,,ANTA DE LA BAMl!A DE LA 111 ESCAIERA 
1 3.30 :'1 

! 
12·75~.9~.9~.7a.. 

PROFUNDIDAD PAOFLWOIDAO 
DE EXCA\lACION DE BARRENACDI 

AC4 . . • AC4 
1"1'5 150 11!1 o. 33 "'· 0.!17 "'· 

M:l ~ & 1l!i AC3 O. 79 m. l. 03 ... 3.77 e AC2 . 
~ ¡\ AC2 

1 7!i 1. 2!1 m. 1. 49m. 

M:I . . 
2'5 

ACI 
2!i NS 1. 72 m. 2. 76m. 

1.44 

e 

! 
~ 2 

AJ; . 15(¡ rf5 AC4 0.80 m . 1. 10"' 17!1 . . is AC3 1 !14 m. 1. 84 m. 
4.06 

1 
12!1 100 

• . 
~ AC2 2 28 m. 2 !18 m 

75 50 

M:I . . 
25 

ACI 3 03 m. 3. 33 m. 
2!1 INS 

1 1 1 -1 
4 .00 ACOT'ACION EN METROS 

ESCALA: SIN 

UNAM - EHEP ACATLA.'l TESIS P~OFESIONAL L:~lII:f'.Il, CIVIL 

'lUWl lE IA CmJZ Gl\ICIA ramR1 EOO. DE MEKIOO 1987 
FIG. II. 50 



t e . 

UBICACION DE LA EXCAVACION EN EL 3º NIVEL 

ESCALA 1 . 200 

ACOT. MET~OS 

U:li\f.! - EilEP ACATLA?I TESIS l'::tOFESIOaAL ·• ~IE!'.I/I. CIVIL 

N:1\TlR:1 Ero. IE MEKICX> 1967. 
FIG. II. 51 



DIAGRAMA DE BARRENACION DEL 3• AVANCE 

0.72!1 I 
AC2 

AC2 

AC2 

AC2 

AC2 

AC2 

AC 2 

1.ooJ AC 2 

lle 2 

AC 2 

lle 2 

AC 2 

AC 2 

AC 2 

• 25 

i lt 

1 
AC2 

• INS 

ACI . 
250 

17'5 . 
12!1 

• :;.¡s 

ACI 

1 
25() 

175 . 
12!1 

• INS 

ACI . 
250 

17!1 . 
211 

. 
INS 

ACI . 
2!IO 

17!1 . 
125 

. 
INS 

ACI . 
2!IO 

• 
175 

• 125 1 . . ~ . . 
75 lllS /'1:2'' INS 75 1 

.:.: L 30o ~ INS 
/--.· . . ~ 
1 2!50 200 2!IO ~ 

• l~laf;o ,e_, 
200~~ '*' 

. 
211 

' l!D~l!IO / 

A~ 2~ 20o ~ "" 2 . ' . / INS llC1'., 300 ./ICI . v/ . • 7!5 

• 12'5 

INS llC2 INS 

• 12!5 
• 

12!5 . 
175 

. 
12S . 
17!5 . 

. 
·~ ·+ 
12.•5 t 
17!1 

•AC2 1 . 

I
AC2 

AC2 

AC2 

f AC2 

AC2 

AC2 

AC 2 

- - -SEAllAACION 
AC 2 DE va.ADURAS 

:: m=~ND 
AC 2 

AC2 

AC2 

• 2!IO • 2~ 

• ACI 

• 2SO 
e 

ACI 

AC 2 

2!50 30r 1 AC 2 
2!IO . 
ACI ACI ACI llC2 I 

I AC 2 • • • • • • .9. AC2 
O. 725 2S INS 11\15 INS 11\15 INS ~ ! 

l'-~--~--~---~~·--~~·--~··~--~-AC .J ACI ACI llel ACI ACI ACI ACI AC ~CALA 
1: 100 

ACOT. METROS 

UNJl~I - ENEP i\CATLJ\fl TESIS PROFr:sro:IAL ·~GXIE!Ul'. CI\'!L 

'IUIAS !E IA C!lli"Z GAFCIA lCATI1IN m:>. IE MEXICD 1987. FIG. II.52 



!1.95 ... 
9.!15 ..... 

• 
2.!111 

.. 
J.60 ... 

• 
. '! 

ª·"'º 
fi':9. 

CORTE LONGITUDINAL e-e' DEL 3 2 AVANCE 

SIMBOLOGIA 

l!f tl Roc·A 

WIJA ARC 1 LLA 

~ARENA 

!~LIMO 

l F.S.l FIN DE SONDEO 

UNl\!l - ENEP 1\C1\TLAfl 

TCI·lll.S DE LA cruz Gl\OCIA 

NOTA: CON ESTE TERCER AVANCE EN LA 
EXCAVACION A CIELO ABIERTO 
SE LOGRA ATRAVESAR LA ROCA 

SIN ESCAL,A 
ACOT. METROS 

TESIS l'ROFESIOtll'.L Il!Gl:NERI!, CIVI 

~ mo. IE MEKICD 1987. FIG. II.53 



0.3~ 

4.32 

0.74 

1.67 

0.90 

SECCI ON DEL TUNEL 

INCLINADO 

UNJ\:·I - t;¡~EP ACA'.i.'L~I 

ACOTACION EN METROS 

ESCALA SIN 

'lU•W. IE IA cruz GARCL\ Aa\TLllN EOO. IE 1-ECia:> 1987. FIG. II.54 
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UBICACION DEL INICIO DE LA EXCAVACION DEL TUNEL HORIZONTAL 

• 

I 
¡_ - - - -

ACOT. En m. 
ESC. SIN 

I / 
' ' / ¡ /15•_,._... 

- ' , 15' \ \ 1 I / / -
-- 15•' ',111 1/ .- 1s·--._ ....... ~ !/..""'--

------~~~~~~~~~-------

\ 
\ 

7.98 

______ , 
10.90 

CORTE A - A' 

ACA~~ EDO. lE MEXIOJ 19E7. 
FIG. II.56 



TRANSICION ENTRE EL TUNEL HORIZONTAL 
Y EL INCLINADO 

PCIUN4'X~ 

CIJRA POLIN 
.... 4" 

~.~DE 

90 

UNAlol - ENEP ACJ\TLAN 

TC:Ml\S IE IA cm GAICIJ\ 

95 95 

CORTE LONGITUDINAL 

DETALLE 

90 

VIGUETA IPR 8"a5 11411 

( 29.8 kg.lm.' 

RECUllRIMIENTO tEFINITM> 

DIBUJO SIN ESCALA 

ACOTACIONES EN Cm1. 

TESIS P:1.0FI:SIONJ\L ·JmuA CIVIL 

A:ATlRI EOO. 1E MEK:ICD 1987. 
FIG. II.58 



C~TE LGJGITUDINAL 
TUNEL INCLINADO 

~ DE CONCRETO LANZADO 

CICLO DE ATAQUE 

UNNI - E!IEP ACATIJ\H TESIS PROFUSIO?IJl.L 

ACOTACIONES EN 
ESCALA: SIN 

Gl:HIERI1'. CIVIL 

T<l·IAS DE u. cruz GMCIA ~ ErO. IE MEXIOO 1987, 
FIG. II.59 



ACCESO ORIENTE. 

PRIMER AVANCE,PRIMER VOLAOORA. 
TABLA DE CARGA. 

DA'IOS: 

~18m2 • 
BARRENACIOO • 2.28 •. ll • 38 nm. 

TABLA 

AVANCE ESTIMAOO POR VOLAOORA • 1.98 m. 
VOL1J.IEN POR VOLAOORA • 18 m2• X l. 98 • 35. 64 m3. 
EXPLOSIVOS • GELAMEX Z DE 1 1/8" 

PESO POR CAR'IUOD • O.ISO kg. 

TIPO DE ESTOPIN NUMERO DI! 
CARGA POR BARRENO ,. 

GELAMEX 2, 1 l/BX8 

BARRENO No. BARRENOS ~ir~ SIN RETA CART. KG. QUE 

ClflA INST. 1 1 z 3 0.45 

CUAA MS ZS 2 1 2 3 0.45 
CUAA MS 50 2 1 z 3 0.45 
CUAA MS 75 z 3 1 4 0.60 
CUAA MS 100 z 3 1 4 0.60 
J\:1 Ul.Jl\fH C MS lZS 4 3 1 4 0.60 
AYUDANTE ¡\.fS 150 4 3 1 4 0.60 
AYUDANTE MS 175 2 4 - 4 0.60 
AYUDANTE MS 200 2 4 - 4 0.60 
AYUDANTE MS 250 4 4 - 4 0.60 
AYUDAN11 MS 300 4 4 - 4 0.60 
PARED AC 1 8 4 - 4 0.60 
PARED AC 2 4 4 - 4 0.60 

'IUrAL 41 + 4 
YACIOS 

COEFICIEN' IE DE CA llGA • ~ ~· 0.67 kg/ 
3~ .64m.>. 

CARGA FACTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

0.45 1 

0.90 1 
0.90 1/Z 
1.ZO 1/2 
1.20 1/3 
Z.40 1/3 
Z.40 1/3 
1.20 1/3 
1.20 1/3 
Z.40 1/6 
2.40 1/6 
4.90 1/12 
2.40 1/lZ 

23.95 

~3. 

1 



TABLA II. 

ACCESO ORIFNl'E. 

PRIMER AVANCE, SEGUNDA VOLADURA. 

TABLA DE CARGA. 

DATOS: 

~87m2 • 
BARRENACIOO • 2.28m,¡J• 38 mm. 
AVANCE EsrIMAOO POR VOLAOORA • 1.98 m. 
VOLl..Nel POR VOL~• 87 x 1.98 • 172.26 m3. 
EXPLOSIVO • GELAMEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CARnJCK) • 0.150 kg. 

TIPO DE ESTOPIN NUMERO DI 
CARGA POR BARRENO " 

GEL A ME X 2, 1 l/8X8 

BARRENO No. BARRENOS CONFB~ SIN RETl! CART. KG. OUE QUE 

INTERIOR INSf. 12 4 - 4 0.60 
INTERIOR M5 25 4 4 - 4 0.60 
INTERIOR M5 so 12 4 - ·4 0.60 
INTERIOR MS 75 6 4 - 4 0.60 
INTERIOR MS 100 11 4 - 4 0.60 
INTERIOR MS 125 7 4 . 4 0.60 
INTERIOR M$ 150 10 4 - 4 0.60 
INTERIOR MS 175 11 4 . - 4 0.60 
INTERIOR MS 200 4 4 - 4 0.60 
INTERIOR MS 250 13 4 - 4 0.60 
PARED AC l 7 4 - 4 0.60 
PARED AC 2 6 4 - 4 0.60 

IDrAL 103 

COEFICIEN'i E DE e.A le.A • 6 . 80k'1. • O.J6 kg, 
17 .2oo;3. 

CARGA FACTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

7.20 1 
2.40 l 

7.20 1/2 
3.60 1/2 
6.60 1/3 
4.20 1/3 
6.00 1/3 
6.60 1/3 
2.40 1/3 
7.80 1/6 
4.20 1/12 
3.60 1/12 

61.80 

~3 . 



T A B L A III 

ACCESO ORIIME. 

PRIMER AVANCE, TERCERA VOLAOORA. 

TABIA DE CARGA. 
DATOS: --- z 
AREA • 45.S m • 

BARReW:I~ • 2.28 m.,I • 38 11111. 

AVANC.E ESTJMAOO POR VOLAil.IRA • 1. 98 m. 
VOJ..Lt.IEN POR VOLAllJRA • 45.5 m2• x 1.98 • 90.09 m3 • 

EXPLOSIVO • GELA'IEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CAR'1UO«) • 0.150 kg. 

TIPO DE ESTO PIN NUMERO DE 
CARGA POR BARRENO ., 

GELAMEX 2, 1 J/8X8 
BARRENO No. BARRENOS CON!e~ SIN

1
t(Q CART. KG. QUE ou 

ilmERIOR; INsr. 5 4 - 4 0.6 

iJ:NrERioir MS 25 2 4 - 4 0.6 

INTERIOR MS SO 7 4 - 4 0.6 

INl'F.IUOR MS 75 s 4 - 4 0.6 

INTERIOR MS 100 z 4 - 4 0.6 

INl'ERIO!r MS 125 6 4 - 4 0.6 

INTFJUat MS 150 l 4 - 4 0.6 

INTFJUOR MS 175 6 4 - 4 0.6 

INTERIOR MS 200 2 4 - 4 0.6 

INTERIOR MS 250 5 4 - 4 0.6 

INTERIOR MS 300 z 4 - 4 0.6 

PARED AJ:. l 6 4 - 4 0.6 

PARED AJ:. z 2 4 - 4 0.6 

TOTAL 51 

COEFICIEN E DE CJI l«iA • i ).60 kg 
~ 

• 0.34 k 

CARGA fACTa:t DE 
TOTAL REOUCCION 

3.0 1 

1.2 l 

4.2 1/2 
3.0 1/2 
1.2 1/3 

3.6 1/3 

0.6 1/3 

3.6 1/3 

1.2 1/3 

3.0 1/6 

1.2 

3.6 1/12 

l.Z 1/12 

30.60 

/m3. 



-----·· 
TABLA IV 

ACCESO ORIENTE. 
PRIMER AVANCE, CUARTA VOLADURA. 

TABLA DE CARGA. 

DATOS: 

AREA:' 110 m2• 

BARRENACION • 2.28 m., I • 38 11111. 

AVANCE ESl'IMAOO POR VOLADURA • 1.98 m. 
VOLIM'.N POR VOLADURA = l. 98 m x 110 • 217. 8 m3• 

EXPLOSIVO • GELAMEX Z DE l 1/8" 
PESO POR r.AfmXH) • O .150 kg. 

TIPO DE ESTOPIN NUMERO 
BARRENO No. BARRENOS 

OR INST. 7 4 4 
MS 25 4 4 4 

OF tl.S 50 9 4 4 
MS 75 8 4 4 

OR MS 100 9 4 4 
MS 125 4 4 4 

OR MS 150 8 4 4 

M.S 175 4 4 4 
M.S zoo 4 4 4 

M.S 250 2 4 4 

MS 300 4 4 4 

GE 2 7/ "X 8" 

AC 1 34 l 4 
AC 2 11 1 4 

AC 3 8 1 4 
AC 4 34 l 4 
AC S 2 1 4 

152 

COEFICI . 7 .6Zk . 
Zl .8 m3. 

CARGA FACTOR DE 

KG. TOTAL REOUCCION 

0.60 4.2 1 

0.60 2.4 1 
0.60 5.4 1 

0.60 4.8 1/2 

0.60 5.4 1/3 
0.60 2.4 1/3 
0.60 4.8 1/3 
0.60 2.4 1/3 
0.60 2.4 1/3 
0.60 1.2 1/6 
0.60 2.4 1/6 

0.38 12.92 1/12 
0.38 4.18 1/12 
0.38 3.04 1/12 
0.38 12.92 1/12 
0.38 0.76 1/12 

71.62 

0.33 kg 3 



TABLA V 

ACCEOO ORIENTE. 

SEGl.tlOO AVANCE, PRIMERA VOLAOORA. 

TABLA DE CARGA. 
DA10S: 

~18m2 • 
BARRENACION • 1.62 m.,f • 38 11111. 

AVANCE ESTIMAOO POR VOIJlllJRA • 1.32 m. 
VO~ POR VOLAlllRA • 18 m2• x 1. 32 • 23. 76 m3. 

EXPLOSIVO • GEUMEX 2 DE l 1/8" 

PESO POR CARnXlfJ 0.150 kg. 

TIPO DE ES TOP IN NUMERO 
BARRENO No. BARRENOS CART. 

INSf. 1 l 2 3 
MS 25 2 1 2 3 

MS SO 2 1 z 3 

MS 75 2 l 2 3 

MS 100 2 2 1 3 

MS' 125 4 z 1 3 

MS 150 4 2 1 3 

MS 175 2 3 3 

MS 200 2 3 3 
MS 250 4 3 3 

MS 300 4 3 3 
AC l 8 3 3 

AC 2 4 3 3 

41 + 4 
VACIOS 

COEFICI DE 

CARGA f;\CTOA DE 
TOTAL REDUCCION 

0.45 0.45 1 

0.45 0.90 1 

0.45 0.90 1/2 

0.45 0.90 1/2 

0.45 0.90 1/3 

0.45 1.80 1/3 

0.45 1.80 1/3 

0.45 0.90 1/3 

0.45 0.90 1/3 

0.45 1.80 1/6 

0.45 1.80 1/6 

0.45 3.60 1/12 

0.45 1.80 1/12 

18.45 

0.78 kg m3. 



1 A B L A VI 

ACCESO ORIENTE. 
SEGUNOO AVANCE, SEGUNDA VOLAIXJRA. 
TABLA DE CARGA. 
DATOS: 
AREA:' 85 m2• 

BARRmACION • 1.62 m., IJ • 38 mm. 
AVANCE EsrIMAOO POR VOLADURA = l. 32 m. 
VOL!.MEN POR VOLADURA • 85 m2. X 1.32 - 112 .zo m3• 
EXPWSIVO • GEUMEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CAR'lUCliO • O .150 kg. 

CARGA POR BARRENO " 
GELAMEX 2, 1 l/8X8 TIPO DE ESTO PIN NUMERO 1'11 

BARRENO No. BARRENOS CONIE'~ SINRE'ij CART. KG. QUE QUE 

INrauOR INST. 12 3 - 3 0.45 
NrERIOR M.S 25 4 3 - 3 0.45 

lmrEJuoR M.S so 12 3 - 3 0.45 
irNrERIOR MS 75 6 3 - 3 0.45 
IINTERIOR M.S 100 11 3 - 3 0.45 
[N1°ERJOR M.S 125 7 3 - 3 0.45 
INTERIOR M.S 150 10 3 - 3 0.45 
INTERIOR M.S 175 11 3 - 3 0.45 
INl'ERIOR MS ZOO 4 3 - 3 0.45 
INTERIOR MS 250 10 3 - 3 0.45 
INl'ERIOR MS 300 2 3 - 3 0.45 
!PARED AC 1 5 3 - 3 0.45 
IPARED Ac z 2 3 - 3 0.45 

hurAL 96 

COEFICIEN" IE DE CA tGA. 4~.zo ka. • 0.39 k 
11 k.zo m3• 

CARGA R'CTOR DE 
TOTAL REOUCCION 

5.40 1 
1.80 1 
5.40 1/2 
2.70 1/2 
4.95 1/3 
3.15 1/3 
4.5 1/3 
4.95 1/3 
1.80 1/3 
4.50 1/6 
0.90 1/6 
2.25 1/12 
0.90 1/12 

43.20 

/m3. 



TABLA VII 

ACCESO ORIENTE. 

SEGUNOO AVAN:.E, TERCERA VOLAOORA. 

TABLA Dll CARGA. 

DATOS: 

~4Sm2 • 
BARRENACION • l.6Z m.,jf • 38 1!111. 

AVANCE ESTIMADO POR VOLAOORA • 1.32 m. 
VOLIJ.IF.N POR VOLAOORA - 45 m~ X 1.32 m •• 59.4 m3 • 

EXPLOSIVO • GELAMEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CAR'IUJIJ • 0.150 kg. 

TIPO DE ESTOPIN NUMERO DE 
CARGA POR BARRENO n 

GELAMEX 2, 1 1/8 )(8 
BARRENO No. BARRENOS ~~i SIN REll CART. KG. OUE 

INTERIOR: INST. 5 3 - 3 0.45 

INTERIOR: MS 25 2 3 - 3 0.45 

INTERIOR: MS SO 6 3 - 3 0.45 

INTERIOR: MS 75 5 3 - 3 0.45 

INTERIOR M.5 100 2 3 - 3 0.45 

INTERIOR MS 125 6 3 - 3 0.45 

INTERIOR MS 150 1 3 - 3 0.45 

INTERIOR 11.S 175 6 3 - 3 0.45 

INTERIOR !IS 200 z 3 - 3 0.45 

Ir.TERIOR MS 250 s 3 - 3 0.45 

I!'.TERIOR MS 300 2 3 - 3 0.45 

PARED AC 1 5 3 - 3 0.45 

PARED AC 2 2 3 - 3 0.45 

'IUrAL 49 

COEFICIFNI" DE CAll :;¡\ • 2 •• os kg. 
s 0.3i k~ 

S! .4 m3 • 

CARGA FACTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

Z.25 1 

0.90 1 

Z.70 1/Z 

Z.25 1/2 

0.90 1/3 

Z.70 1/3 

0.45 1/3 

Z.70 1/3 

0.90 1/3 

2.25 1/6 

0.90 1/6 

Z.25 1/12 

0.90 1/12 

22.05 

'm3. 



T A B L A VIII 

ACCESO ORIENTE. 

SEGUNDO AVANCE, CUARTA VOLAOORA. 

TABLA DE CARGA.. 

DATOS: 
AREA • 80 m2• 

BARRENACION '" 1.62 m.,¡t • 38 nm. 

AVANCE ESfIMAOO POR VOLAOORA • 1. 32 m. 

VOLu.tel POR VOLAOORA - 80 m
2

• X 1.32 m - 105.60 m3 • 

EXPLOSIVO • GELAMEX 2 DE 1 1/8" . 

PES> POR CAR1UCHJ • 0.150 kg. 

GELA!EX 2 de 7 /8" (BARRE~ PERIME'IllALES) 
= '"· PESO POR CAR'rulD O 095 k 

TIPO DE ESTO PIN NUMERO !'V 
CARGA POR BARRENO ., 

GELAMEX 2, 1 l/BX8 CARGA 
BARRENO No. BARRENOS wONE~ SIN RET~ CART. KG. TOTAL 

QUE QUE 
INTERIOR . INSf. 6 3 - 3 0,45 2.70 

INTERIOR MS 25 2 3 - 3 0.45 0.90 

INTERIOR MS so 7 3 - 3 0.45 3.15 

INTERIOR MS 75 6 3 - 3 0.45 2.70 

INTERIOR MS 100 6 3 - 3 0.45 2.70 

INTERIOR MS 125 2 3 - 3 0.45 0.90 

INTERIOR MS 150 4 3 - 3 0.45 1.80 

Th'TERIOR MS 175 2 3 - 3 0.45 0.90 ......... ~ 2 7/8' X 8" 

PARED AC 1 12 1 2 3 0.29 3.48 

PARED AC 2 11 1 2 3 0.29 3.19 

PARED AC 3 4 1 2 3 0.29 1.16 

PARED AC 4 34 1 2 3 0.29 9.86 

PARED AC S 2 1 2 3 0.29 0.58 

TOTAL 98 34.02 

OEFICIENT: DE 00 [iA '" 3• .02 ki;i. 
• O .32 kB ~'m3, 

10' .60 m~. 

Fll'CTOR DE 

REDUCCION 

1 

1 

1/2 

1/2 

1/3 

1/3 

1/3 

1/3 

1/12 

1/12 

1/12 

1/12 

1/12 



TABLA IX 

ACCESO ORIENTE. 

PRIMERA VOLADURA DE LA ROCA EN LA ESCALERA DEL ACCESO. 

DATOS: 
~12.44 m2• 
BARRENACION •VARIABLE (VER FIG. NO. 7.1). 
AVANCE • VARIABLE l. 09 m. 
VOLl.f.ie.I DE VOLAOORA • 13. 56 m3• 

'EXPLOSIVOS • GELAMEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CARnJOD • 0.15 kg. 
GELAHEX 2 DE 7 /8" 

PESO POR CARJUm • 0.095. 

TIPO DE ESTOPIN NUMERO 
BARRENO No. BARRENOS 

2 5 
MS 50 1 3 
MS 75 2 3 
MS 100 1 2 
MS 125 2 2 
MS 150 1 1 
MS 175 2 1 

2 7/8 
AC 1 2 1 4 
AC 2 2 1 2 
M: 3 2 1 1 
AC 4 z 1 

20 

5 

3 
3 
2 
2 
1 
1 

X 8" 
5 
3 

2 
1 

CARGA 
TOTAL 

0.75 
0.75 1.50 
0.45 0.45 
0.45 0.45 
0.30 0.30 
0.30 0.60 
0.15 0.15 
0.15 0.30 

0.48 0.96 
0.29 o.se 
0.19 0.38 
0.095 0.19 

6.61 

COEFICI DE • 6 61 k • • 0.49 kg m3. 
13 56 m • 

~CTOR DE 

REDUCCION 

1 
1 

1/2 
1/2 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 

1/12 
1/12 
1/12 
1/12 



TABLA X 

ACCESO ORIENTE. 

SEGUNDA VOLAOORA DE LA ROCA EN LA ESCALERA DEL ACCESO. 

DATOS: 

AREA • 16.24 m2• 

BARRENACION • VARIABLE (VER FIG.00. 7 .1). 

AVANCE •VARIABLE 1.88 m. 
VOLlMEN POR VOLAOORA. • 30. 61 m3• 
EXPLOSIVOS • GELAMEX Z DE 1 1/8" 

PESO POR CAR1UCm • 0.15 kg. 
GELAMEX 2 DE 7 /8" 
PE&> POR CARIUOD • 0.095 kg. 

CARGA POR BARRENO " 
GELAMEX 2, 1 l/8XB TIPO DE ESTO PIN NUMERO llf 

BARRENO No. BARRENOS CQNFEl'S SINRET!l CART. KG. QUE QUE 

INfERIOR INST. 1 6 - 6 0.9 

INTERIOR MS ZS z 6 - 6 0.9 

INTERIOR MS SO 1 5 - s o. 75 

IN"I'ERIOR MS 75 2 5 - 5 0.75 

INTERIOR MS 100 1 4 - 4 0.60 

INTERIOR MS 125 z 4 - 4 0.60 

INTERIOR r.5 150 1 2 - 2 0.30 

INTERIOR MS 175 2 2 - 2 0.30 
'r= .. ..,., 2 7/81 X 8" 

PARED AC 1 2 1 s 6 0.57 

PARED AJ:. 2 2 1 4 5 0.48 

PARED AC 3 2 1 3 4 0.38 

PARED AC 4 2 1 1 2 0.19 

TOTAL 20 

COEFICIFN 'E DE CA ~ .11 .99 kg. • 0.36 k~ 
3( .61 m3 • 

CARGA FACTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

0.90 1 

1.80 1 

0.75 1/Z 
1.50 1/2 

0.60 1/3 

1.20 1/3 

0.30 1/3 

0.60 1/3 

1.24 1/12 

0.96 1/12 

0.76 1/12 

0.38 1/12 

10.99 

'm3. 



T A B L A XI 

ACCF.SO ORIENl'E. 

TERCER AVAt«:E, PRlMl!RA VOLAWRA. 

TABLA DJ!. CARGA. 

DATOS: 
~18m2• 
BARRENACial • l. 62 m., 11 • 38 11111. 

AVANCE ESTIMAOO POR VOLAOORA • 1. 32 m. 
VOUMEN POR VOLAilJRA • 18 m2• X 1.32 m • 23. 76. 
EXPLOSIVO • GELAMEX 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CARJlXH) • 0.150 kg. 

CARGA POR BARRENO • 
GEL AME X 2, 1 l/BXB TIPO DE ESTO PIN NUMERO l1J' 

BARRENO No. BARRENOS OONl6~ Sl~~'I] CART. KG. QUE 

aJAA INST. 1 1 2 3 0.45 

aJAA MS 25 z 1 z 3 0.45 

CUAA MS SO z 1 z 3 0.45 

CURA MS 75 z 1 z 3 0.45 

CURA MS 100 2 z 1 3 0.45 

A,u""'"""' MS 125 4 z 1 3 0.45 
A,.,.,,..,,¡:¡: MS 150 4 2 1 3 0.45 

Au~·•- MS 175 z 3 - 3 0.45 

A".üü,1;.~ MS ZOO z 3 - 3 0.45 

A1u...,..,u::;: MS 250 4 3 - 3 0.45 
Awrn MS 300 4 3 - 3 0.45 

PARED Al:. 1 8 3 - 3 0.45 

PARED AC 2 4 3 - 3 0.45 

IDTAL 41 + 4 
YACIOS 

<DEFICiel'I E DE CA lGA • !B.ss k2 • o. 78 k 
25.76 m~ 

CARGA FACTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

0.45 1 
0.90 1 
0.90 1/2 

0.90 1/2 
0.90 1/3 

1.80 1/3 
1.80 1/3 
0.90 1/3 
0.90 1/3 
1.80 1/6 
1.80 1/6 
3.60 1/12 
1.90 1/12 

18.55 

l/m3. 



I· 

T A B L A XII 

ACCESO ORIENTE. 

TERCER AVANCE, SEGUNDA VOLADURA. 
TABLA DE CARGA. • 

DA'IUS: 
--- 2 
AREA • 77.21 m • 
BARRENACION • 1.62 m., ¡J • 38 nm. 
AVANCE ESTIMAOO POR VOLAWRA • l. 32 m. 
VOLt.r.IEN POR VOLADURA • 77. 21 m2 

X l. 32 m - 101. 92 m3• 

EXPLOSIVO • GEIA~ 2 DE 1 1/8" 

PESO POR CARTIJOI} - 0.150 kg. 

TIPO DE ESTO PIN NUMERO DE 
CARGA POR BARRENO " 

GELAMEX 2, 1 l/8X8 

BARRENO No. BARRENOS ONl€T4 SIN RET.i CART. KG. QUE OUE 

INTERIOR INST. 8 3 - 3 0.45 

INTERIOR MS 25 6 3 - 3 0.45 

INTERIOR MS SO 4 3 - 3 0.45 

INTERIOR MS 75 4 3 - 3 0.45 

INTERIOR MS 100 4 3 - 4 0.45 

INTERIOR MS 125 8 3 - 3 0.45 

INTERIOF MS 150 4 3 - 3 0.45 

INTERIOI< MS 175 10 3 - 3 0.45 

INTERIOR . MS 200 4 3 - 3 0.45 

INTERIOJ; . MS 250 10 3 - 3 0.45 

INTERIOR MS 300 4 3 - 3 0.45. 

PARED AC 1 10 3 - 3 0.45 

PARED 'AC 2 4 3 - 3 0.45 

'IUTAL 80 

-.OEFICIENl DE CAE GA • 31 .00 k11:. • 0.35 1q 
10 .92 m.). 

CARGA Fl'CTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

3.60 1 

2.70 1 

1.80 1/2 
1.80 1/2 

1.80 1/3 

3.60 1/3 

1.80 1/3 

4.50 1/3 

1.80 1/3 

4.50 1/6 

1.80 1/6 

4.50 1/12 

1.80 1/12 

36.00 

1m3 • 
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ACCESO ORIE'ITE. 

TERCER AVANCE., TERCERA VOLADURA. 

TABLA DE CARGA. 

DATOS: 

AREA • 57.95 m2• 
BARRENACION • 1.62 m, ¡J • 38 nm. 
AVANCE ESfIMAOO POR VOLADURA • l. 32 m. 
VOL!NEN POR VOLADURA. 57.95 m2 

X 1.32 m. 76.49 m3• 
EXPLOSIVO • GELAMEX 2 DE l 1/8" 

PESO POR CARlUXl • 0.150 kg. 
GELAMEX 2 7 /8" (BARRF.NOS PERIMETRALES). 

PESO POR CARTI.JOI) • 0.095 kg. 

TIPO DE ESTOPIN NUMERO rt1 
CARGA POR BARRENO " 

GELAMEX 2, 1 l/8X8 

BARRENO No. BARRENOS "'~'F~ SIN RE'Ti CART. KG. QUE 

I1'<1'ERIOR INST. 10 3 . 3 0.45 
INTERIOR MS 25 4 3 - 3 0.45 

"--··-· 2 7/1 ~,X 8" 

PARED AC l 14 1 2 3 0.29 
PARED AC 2 34 1 2 3 0.29 
PARED AC 3 4 1 2 3 0.29 

TOTAL 66 

COEFICUN IE DE CJ 'GA .. [.38 kg • o. 28 k 
,l;,49 '1113 

CARGA ~CTOR DE 
TOTAL REDUCCION 

4.5 l 

1.80 l 

4.06 1/12 
9.86 1/12 
1.16 1/12 

21.38 

~/m3. 
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C A P I T U L O III. 

GENERACION DE ALTERNATIVAS. 

A.- DIFERENTES ALTERNATIVAS DE EXCAVACION. 

t.- METODOS CONVENCIONALES DE EXCAVACION DE TUlilELES. 

DEFINICION DE TUNEL. 

Es un conducto subterr4neo artificial o natural que establece 
una comunicación entre dos puntos, para que puedan transpor
tarse por él; carga, pasaje, flu!do; mineral, o para presta~ 
otros servicios. 

CLASIFICACION DE .TUHELES •. 

De acuerdo a su utilizaci6n, los tlineles se pueden clasificar 
de la siguiente manera: 

CLASIFICACieN 

DE LOS 

TUNE LES 

lA Para Conducción 
de fluidos. 

2A Para Comunicación vial. 

JA Sub-Fluviales o Sub-Ma
rinos. 

4A Para Actividad Minera. 

Sª Para Otros Servicios. 

METODOS CONVENCIONALES. 

AA Agua Potable; 
BA Aquas Residuales. 
CA Aguas de Riego. 
DA Agua para.Genera-

ción de Energia -
El~ctrica. 

Se conoce el nombre de "Métodos convencionales de Excavación 
de Tt1neles" aquellos procedimientos y criterios que se han -
venido utilizando con mayor frecuencia en la tunelizaci6n -
usando para ello; explosivos, cargadores frontales, dragas,
taladros neum~ticos, orazos excavadores, jumbos de barrena
ci6n, vagon'etas, etc. 
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Existen diversos métodos para construir t11neles, dependiendo 
de la longitud, secci6n transversal, equipo disponible, de ~ 
la funci6n y sobre todo de las caracter!sticas del subsuelo, 

LOS METODOS CONVENCIONALES SE PUEDEN CLASIFICAR EN: 

l~ Ataque a secci6n completa. 

2~ Ataque a media secci6n. 

3~ MAtodo del ttlnel piloto. 

Los métodos anteriormente mencionados se pueden utilizar t<I!!, 
to en roca, como en suelos compactos. 

1.- ATAQUE A SECCieN COMPLETA. 

Este llll!todo consiste en ir perforando todo el frente o cara 
del ttlnel. Los tuneles pequeños cuyas dimensiones no eEcede 
de.Jmts. de di4metro, se perforan siempre con este método. 
Los grandes tllneles en roca con frecuencia se perforan con 
el procedimiento de ataque en toda la cara,con lo cuai·se·haam 
los barrenos proyectados para la sección completa y se deto
nan simultáneamente o con retardos para obtener el mejor cor 
te y acción de la dinamita. La popularidad del m~todo ha -= 
ido en awnento en la perforación de grandes tdneles, debido 
al desarrollo de las perforadoras montadas en plataformas -
llamadas "jumbo~ 

2.- ATAQUE A MEDIA SECCION. 

Este procedimiento, tambi~n conocido como método de banqueo 
o de terrazas, consiste en hacer la perforación de la porción 
sui:ierior de la secci6n del tdnel v dP.tonarla antes de hacer -
la perforaci6n y detonaci6n de la parte inferior,se hace como 
si fuera una excavación a cielo abierto. 

En los casos en que el tdnel es excavado en roca sana homogé
nea, y lo suficientemente firme para que la bóveda se sostenga 
sin necesidad de ademes, la parte superior de la excavación se 
llevara con un adelanto de una barrenación con respecto a la -
detonaci6n pr6xima anterior del banco. 

Cuando por las características del terreno se hace posible que 
ocurran desprendimientos de la b6veda y es necesario ademar la 
sección, entonces el frente superior se puede adelantar mucho 
respecto al banco, e ir aprovechando ~ate para apoyar los ade
mes de la b6veda. 

3,- METODO DEL TUNEL PILOTO, 

Este mdtodo es utilizado generalmente en tGneles de grandes -
secciones y consiste en perforar un tGnel pequeño a través de 
toda una porción de la longitud del tQnel definitivo, antes de 
terminar de excavar todo un tramo predeterminado. 
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El tllnel piloto, dependiendo de su posición con respecto a la 
secci6n total del tanel principal, puede ser central, latera~ 
inferior o superior. 

El empleo del m~todo del tGnel piloto en las excavaciones -
subterr.1neas tiene ciertas ventajas y desventajas. 

Entre las ventajas p·odemos mencionar las siguientes1 

1.- cualquier zona de material inestable, o de grandes filtracio
nes de agua, se descubriran antes de la perforaci6n de la sec 
ci6n caipleta, permitiendo as! que se tomen las precauciones y 
soluciones co·mrenientes antes de excavar el tdnel en su sec
ci6n completa. 

2,- El tdnel piloto ayudará a la ventilaci6n del tdnel en las ºP! 
raciones subsecuentes. 

J.- La cantidad total de explosivos se podrá reducir, por la exp! 
riencia obtenida en la perforaci6n del tdnel.piloto. 

4.- Si el tGnel piloto es lateral, puede facilitar la instalaci6n 
del ademe para sostener la b6veda, sobre todo en aquellos ca
sos en el que el tdnel se excava en roca fisurada o fractura
da. 

Entre las desventajas podemos resumir las siguientes: 

1.- La excavaci6n de la secci6n completa del tdnel principal ten
drá que demorarse hasta terminar el tGnel piloto. 

2.- El costo de la perforaci6n y rezaga del material del t<lnel P!. 
loto será elevado debido a que la mayor narte del trabajo, 
tiene que hacerse a mano en vez de utilizar maquinaría. 

Las figuras stguientes mueseran los m~todos convencionales de 
excavaci6n en t<lneles. 
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PROCESO CONSTRUCTIVO. 

La excavaci6n de tdneles en roca por medio de los métodos conven
cionales como ya se dijo,requieren del uso de explosivos, para -
lo cual se realizan las siguientes operaciones: 

1T Instalaci6n y principio de la barrenación. 

2T Carga y detonaci6n de los explosivos. 

lT Ventilación y remoción de los gases. 

4T Razaga. 

5T Abatimiento del nivel freático en el caso de que 
sea necesario. 

6T Instalación del ademe en paradas y b6vedas, en el 
caso de que el terreno lo requiera. 

Si el material por excavar es de los clasificados como rocas blan
das o suelos duros, donde el uso de los explosivos muchas veces es 
inecesario o innadecuado, las operaciones de barrenaci6n, carga y 
detonación de los explosivos se suprimen. La excavación se realiza 
entonces mediante máquinas de pluma, topos o simplemente pistolas 
neumáticas. En tales condiciones la ventilaci6n no formará parte -
del ciclo de excavación ya que será independiente de cada avance. 

INSTALACION Y PRINCIPIO DE LA BARRENACION. 

El primer paso de la etapa constructiva ser4 la instalación de -
nuestra maquinaria y equipo en donde se determine, siendo en este 
caso a la entrada del tQnel. Cuando el tdnel va hacer de una lon
gitud relativamente corta, de unos cuantos cientos de metros, la -
perforación, se puede realizar desde una sola entrada. Por el con
trario , si el túnel es largo, de varios kilómetros de longitud, -
puede ser ventajoso hacer aberturas intermedias tales como lumbre
ras, para tener varios frentes de ataque. 

Posteriormente a la instalaci6n de la maquinaria y equipo, se loca 
liza la posición de las perforaciones que se harán en la cara del
tlinel, y se procede a la barrenaci6n de los mismos. La posici6n de 
las perforaciones, también conocido como trazo de la perforación, 
tiene por objeto el de romper el mayor volumen de roca con la me
nor cantidad de explosivos y el menor nfunero de barrenos. El trazo 
para producir 6ptimos resultados variará con diferentes factores,
tales como el tamaño del túnel, la profundidad de los barrenos, el 
tipo de explosivo usado, la clase de roca y el método de montaje -
de los taladros. En la figura III-4 se dan unos ejemplos de trazos 
de perforación. 
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Una marca de pintura en el lugar donde se desea barrenar ayudará 
a la m~s rápida colocaci6n de los taladros en su posici6n. 

Las barrenaciones normalmente se nombran por el tipo de cuña que 
se utiliza para abrirla, por ejemplo, una barrenaci6n con cuña -
en V o una barrenaci6n con cuña quemada. 

La cuña es una <iJertura, generalmente en el centro de la cara, -
que se necesita para avanzar en cualquier frente, y <:is ;.mportan
tisimo en cualquier excavaci6n de túneles, ya que sin una buena -
.:uña los barrenos no se pueden romper con efectividad. Existen 
en general, tres tipos de cuñas. 

l.- La cuña en ángulo dentro de las que destacan la cuña 
triángular, la de abanico y la cuña piramidal. 

2.- La cuña quemada o fragmentada. 

3,- ~ombinaci6n de las otras dos. 

En la figura III.5 se muestran algunos tipos de cuñas: 

CARGA Y DETONACION DE LOS EXPLOSIVOS. 

La operaci6n de carga consiste en colocarse en los barrenos per
forados en la cara del túnel, un explosivo hasta la profundidad 
requerida, el resto del barreno deberá llenarse con retaques. -
El retaque consiste en utilizar arena, trocitos de piedra o al
gun otro material inerte, con el fin de confinar la energ!a del 
explosivo para aumentar la efectividad de la explosi6n. 

La detonaci6n es aquella acci6n que se realiza para hacer explo
tar la carga depositada dentro.de un barreno. Cominmente se - -
acostumbra detonar varias cargas al mismo tiempo; para lo cual -
;e pueden usar circuitos en serie, paralelo o en serie paralelo. 
Los explosivos pueden hacerse detonar con electricidad, mediante 
~P.tonantes tn~tantáneos o de acci6n retardada.o con cañuela pri
macord. Es recomendable hacer detonar primero la zona de transi 
ci6n alrededor de la primera, y finalmente los agujeros exteriores 
que formarán el contorno del túnel. 

Tanto hombres como equipo deben retirarse a una distancia lo su
ficientemente adecuada para no ser dañados por la explcsi6n. 
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VENTILACieN Y REMOCION DE POLVOS. 

Despues de cada explosi6n y aún durante todo el tiempo de traba
jo, se hace necesario ventilar un túnel por varias razones, sien 
do las siguientes las principales: 

a) Para sacar los polvos producidos en la barrenaci6n, de 
tonaci6n, rezaga y otras operaciones. -

b) Para sacar los gases t6xicos producidos por la explo
si6n. 

c) Para proporcionar aire fresco a los obreros. 

La ventilaci6n mec&nica se realiza, por lo general, por medio de 
abanicos impulsados con mntores eléctricos, los cuales tienen la 
paticuJaridad de inyectar aire fresco al túnel o sacar el polvo 
y el aire viciado. 

Dependiendo del sentido del aire, la ventilación se puede reali
zar mediante tres procesos: 

1.-) Introducci6n del aire fresco. 

2.-1 Aspiraci6n o extracci6n del aire viciado. 

3.-) Proceso combinado. 

El primero de ellos consiste eninyectar aire fresco al túnel des 
de la superficie hasta el frente de ataque, durante todo el tieiñ 
po el aire co"lienza a fluir a través del túnel hasta el portal c
entrada acarreando con él polvo y gases. 

El segundo proceso consiste en.absorber aire viciado y polvo por 
mediu de un dueto, con uno de sus extremos colocado entre 25 6 -
30 mts. del frente de trabajo, ocasionando que haya un flujo de 
aire fresco hacia dentro del túnel por el portal. La ventaja 
que este método tiene es la de sacar más rápidamente el aire vi
ciado del lugar de trabajo. 

El tercer método consiste en inyectar aire fresco al frente del 
tanel durante las operaciones de barrenaci6n y rezaga y, extraer 
el aire viciado durante la carga y voladura. 

El volumen de aire requerido para la ventilaci6n de un túnel va
riará con el nürnero de trabajadores que se encuentren dentro del 
mismo, con la frecuencia de las explosiones, con el método para 
controlar el polvo, con el número de máquinas que consumen aire 
comprimido dentro del túnel, con las condiciones geol6gicas y -
con las dimensiones del túnel. 

En lo referente a control de polvos, existen varios métodos p~ra 
limpiar la cantidad de polvo en el aire de un túnel, incluyendo 
los siguientes: 
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1.- Empleo de agua en vez de aire comprimido para limpiar 
los barrenos. 

2.- Empleo de un aapuch6n al vac1o ajustado ~!derredor -
del taladro y pegado a la pared de la roca para reci
bir el polvo que produce la barrenaci6n. 

3.- Buena ventilaci6n del espacio cercano al frente de -
trabajo¡ de preferencia por el mdtodo de extracci6n, 
despu~s de cada tronada. 

4.- Mantener hdmedos los escombros durante la rezaga. 

REZAGA. 

La rezaga es la operaci6n consistente en cargar el material pro 
Jucto de la excavaci6n para sacarlo de un tllnel. Fundamentalme~ 
te,.la rezaga se extrae del t11nel en tres pasos: 

1.- carga del material tronado en el frente de ataque. 

2.- Transporte del material del frente a la lumbrera. 

3.- Manteo o elevaci6n del material del fondo de la lumbr~ 
ra a la superificie. 

El primer paso puede hacerse a mano, con palas mec!nicas, rezaga 
doras o con cargadores de tractor, la carga a mano est! limitada 
a t11neles pequeños y pilotos, en donde la reducci6n de espacio 
no permite el empleo de maquinaria mayor. 

Si la ventilaci6n es un problema serio, no es recomendable el em 
pleo de unidades con motor de gasolina o diese!. -

El segundo paso consiste en transportar el material cargado en el 
primer paso, hasta la lwnbrera. El transporte se realiza por me
dio de ~agonetas de v!a angosta, tiradas por una locomotora. Si -
el tllnel no requiere de lumbreras, el escombro se puede sacar di
rectamente en camiones, con lo que se elimina el tercer paso de 
la Qperaci6n. 

El manteo consiste en elevar por una lumbrera los escombros depo
sitados autom!ticamente por las vagonetas en los botes de manteo 
o SKIPS, los cuales llevan el material a la superficie de la lum
brera z ahi la depositan en una tolva de rezaga, hasta donde lle
gan los camiones encargados de transportar los escombros a los t~ 
raderos. 
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ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

En la tunelizaci6n, el control de agua consiste, primordialmente, 
en dos operaciones: evitar la penetraci6n de cantidades exeeivas 
de agua, y sacar el agua que penetro. 

La primera operaci6n consiste en realizar un "tratamiento de im
permeabilizaci6n", o sea, inyectár a presi6n mezcla de cemento o 
de productos químicos en el frente de la excavaci6a. 

Las inyecciones tienen por objeto obturar las fisuras de la roca 
a fin de disminuir la frecuencia de agua hacia el t11nel o lumbre 
ra, segun el caso, y se realizan principalmente cuando las apor= 
taciones de agua son de tal importancia que retrasan el ciclo -
de excavaci6n o le impiden continuar. 

La segunda operaci6n ponsiste en construir sumideros o gale
rías de bombeo horizontalmente, el agua se eleva hasta la supeE 
ficie por el bombeo vertical. 

El agua que fluye a través de las capas del terreno que se est4 
perforando está sujeta a variaciones, por lo que su estimaci6n -
es i111precisa. 

Una buena medida para determinar la existencia de agua, consis
te en taladrar agujeros a mayor profundidad que los barrenos. 

ADEMADO DEL TUNEL. 

El ademado es la operaci6n consistente en colocar soportes en un 
t6nel con el objeto de resistir las presiones que le son trans
mitidas por el terreno, mientras se coloca el revestimiento defi 
.1itivo. El ademe se hace necea.ario cuando la excavación se rea= 
liza en ¡pateriales que presentan problemas de estabilidad. 

Son la clase y condici6n ftsica del subsuelo donde se realiza la 
perforaci6n y las dimensiones de la secci6n excavada, los facto
res que determinan el tipo y extensi6n del ademado. 
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MARCOS. 

El ademado a base de marcos dest~ca por su facilidad de colocación 
y por su versatilidad. Los marcos pueden ser met4licos o de made
ra y su elecci6n dependerá básicamente del punto de vista econó
mico. 

Las ventajas de las secciones met!licas sobre las de madera son: 

a) Mayor ligereza, r4pidez en la colocación y m4s econó
micas. 

b) Menor secci6n de excavación. 

el Menor vólumen de concreto. 

d) Suplen al acero de refuerzo en el revestimiento defini
tivo. 

e} Ocupa menor espacio en el tlinel. 

La figurattr6.muestra una. comparacHln entre el ademado a base de 
marcos de acero o madera. 

Los marcos deben colocarse en línea y nivel, de acuerdo al proyec 
to al ·terminar la limpia de la rezaga, antes de iniciar la barrena 
ci6n siguiente. Es una práctica el retacar con madera el espacio = 
entre el· terreno natural y la pared inferior del marco, pa~a evitar 
que el supsuelo se mueva hacia el ademe. El retaque se amaciza con 
cuñas. 

Los segmentos de los marcos met4licos se ligan entre s! con torni
llos y soldadura: los de madera se unen con ~lavos. Los principa
les tipos de marcos se muestran en la figura rrr 7. 
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CONCRETO LANZADO. 

Este es un sistema empleado principalmente como soporte temporal en 
excavaciones en suelos y rocas blandasi debido a la poca uniformi-
dad en los espesores y a la rugosidad en la superficie, es poco em
pleado como revestimiento definitivo. 

Existen dos procedimientos para aplicar el concreto lanzado; el de
mezcla seca y el de mezcla htlmeda. 

El procedimiento de mezcla seca es el m~s empleado para aplicar 
concreto lanzado de agregado grueso, particularmente en obras subte 
rráneas. Consiste en una revoltura de agregados poco hdmedos, y ce:' 
mento, que es alimentada a una máquina lanzadora, de la cual se en
v!a en un chorro de aire a presidn a través de una manguera y pro-
yectada neumáticamente a alta velocidad sobre la superficie por re
cubrir. 
El agua de hidratacidn se añade en la boquilla, inmediatamente an-
tes de la expulsidn. La cantidad de agua la regula manualmente el -
lanzador. Los aditivos en polvo se añaden en la mezcla seca cuando
éste se alimenta a la máquina lanzadora; si se usan aditivos lrqui
dos, éstos se mezclan con el agua de hidrataci6n antes de llegar a
la boquilla de expulsi6n. 
El proceso de mezcla seca se indica en los siguientes pasos: 

1.- Los materiales (cemento y agregados hdmedos) se revuelven
en una mezcladora o en un gusano. 

2.- La mezcla obtenida se introduce en un alimentador mecánico 
especial. 

J.- Posteriormente pasa a la tuberta o manguera alimentadora -
por una rueda de alimentacidn o'distribuidor. 

4.- La mezcla es transportada por aire comprimido através de -
la manguera hasta una boquilla de salida¡ ésta tiene fijo
en el interior un tubo mdltiple perforado por el que circu 
la agua a presidn que ha de mezclarse con los otros mate-= 
riales. 

s.- La mezcla final es lanzada por la boquilla a alta veloci-
dad sobre la superficie que se está tratando. 

El segundo pro=dir.tiento es aquel en que se mezclan todos los materia 
les , incluyendo el agua, antes que entren en la tuberta. 

Tienen la ventaja de poder llevar un control r!gido de la relacidn
agua-cemento de la revoltura. Pero el agregado del concreto no debe 
ser mayor de 3/8 l' 

Es recomendable este método para emplearse en los accesos de peque
ñas dimensiones a minas, pues en su mayor parte estAn secos; y cuan 
do se cuenta con operadores poco capacitados. 

Este proceso consiste e los siguientes pasos: 
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1.- Cantidades medidas de aqreqados, cemento y aqua se -
revuelven en una mezcladora convencional. 

2.- Se introduce la mezcla resultante en la c4mara del -
equipo alimentador. 

3.- De ah1 es conducido neWDL(ticamente a través de una -
manquera a la boquilla. 

4.- En la boquilla se inyecta aire adicional para incre
mentar la velocidad y mejorar la trayectoria del cho 
rro. 

Las fiquras III.8 Y III.9 nos muestran los tipos de boquilla que 
se pueden utilizar en el lanzado del concreto por los métodos en 
seco y hdmedo. 
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UNMI - ENEP ACATL.i\ll TESIS PROFESIONAL INGENIEP.IA CIVIL 

'roll\S DE IA ClUZ GruOA AJ:ATIR1 Ero. !E MEKICO 1987 
FIG. III.·9 



144 

ANCLAS. 

El perno de anclaje o perno de roca,es un soporte temporal relati
vamente nuevo, consiste en colocar los pernos seleccionados con -
canales de fierro siguiendo un·patr6n previamente establecido, co!!!. 
primiendo 1a roca antes de que empiece a sufrir deformaciones. 

No hay un ~todo general para calcular un sistema de ailclaje, por 
lo que para cada caso se analiza el mecanismo de cada falla de la 
roca y se determina el nllmero de an.-,1.as necesarias de acueroo al pa 
tr6n de barrenaci6n m~s con.veniente en funci6n de la resistencia 
de los pernos. 

El sistema de anclaje se usa, genera1mente, cuando la roca es com 
patente. Su colocaci6n debe ser inmediatamente despu~s de reali= 
zar la e~cavaci6n. 
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2). ElCCaVacidn con M!guinas lbzadDxas. 

Estas m&quinas Tambi~n llamadas de Pluma, básica -

mente consisten en un aparato autopropulsado, mediante motores

eléctricos, que posee una pluma osciÍante en todas direcciones

en cuyo extremo se encuentra un cortador; el material despren-

dido cae en una charola de donde es empujado por unos brazos -

m~viles hacia una banda transportadora, De ~sta altima, puede

pasar a un sistema de carqa de vaqonetas o bien a otro tipo de

rezaqadora. 

Debido a su peso, las máquinas pueden clasificar -

se en tres clases. 

a) 

b) 

c) 

Superpesadas:con peso de 70 - 90 toneladas. 

Pesadas: pesan entre 30 - 60 toneladas. 

De Peso Medio: Su peso var!a entre 20 - 30 to

neladas. 

Dependiendo del cortador las tuneleadoras de pluma 

pueden ser de dos tipos: 

1). cortador Tipo Fresa.- El cortador es cil!ndri

co o c6nico y gira sobre el eje mismo de la pluma, ejerciendo -

la fuerza de corte hacia los lados, por lo que no se usa el pe

so total de la m4quina en el ataque, 

Se recomienda cuando se trata de atacar estratos -

delgados o muy delgados. Cuando la roca es relativamente dura

la m4quina necesita ser empujada lateralmente con qatos especi!_ 

les, El cortador de fresa arroja los trozos cortados en el --

frente hacia los lados lo que complica el acarreo de la rezaga

hacia la banda transportadora. 
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2). cortador desgarrador.- El eje del cor.tador es -

normal al eje de la pluma, por lo que el peso total de la m4qui

na puede utilizarse para efectuar el ataquei ademas, un 80% del 

material·excavado es arrojado a la charola o dejado en la banda

transportadora. Se recomienda para atacar estratos gruesos o -

muy gruesos. 

Tanto el cortador de fresa como el desgarrador, pr~ 

ducen polvo durante el ataque: este problema adn no se ha resue!_ 

to en forma satisfactoria ya que no puede colocarse una pantalla 

que aisle el frente y aunque la pluma tiene en el extremo un co

lector de polvo es necesaria una excelente ventilacidn. 

En t~rminos generales, este tipo de m4quinas de pl~ 
ma son recomendables a usarse en rocas con resistencia al corte

muy baja, cuando se trata de atacar estratos delgados o muy del
gados, o en aquellos estratos formados por suelos compactos. 

En la figura III.10 se muestran las m4quinas de ti-

po rozadoras. 
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3.- EXCAVACION CON TOPO MECANICO. 

CARACTERISTICAS DE LOS TOPOS MECANICOS. 

Un topo consta básicamente de un cuerpo metálico muy robusto que 
se atraca contra las paredes de la excavaci6n por medio de gatos 
hidraulicos, una cabeza giratoria con un nGmero variable de cor
tadores troncoc6nicos que giran sobre su propio eje y un sistema 
de gatos que generan y mantienen la presi6n de los cortadores de 
la cabeza óiratoria sobre el frente que esta atacando figura 
III 11. 

El giro de la cabeza se efectda bajo la acci6n de motores el~c-
tricos que actúan sobre una corona ligada a:.la cabeza por medio 
de una flecha que pasa a trav6s del cuerpo, en cada empuje el 
avance es de 55 a 60 cm. 

Los cortadores, que son soportados por la cabeza giratoria, pre
sionan contra el frente, girando sobre su eje y produciendo un -
corte en el mismo. La roca se ranpe cuando el esfuerzo produci
do por el filo de un cortador eitc:ieae.. al de ruptura de la roca. 
El producto del corte 6 rezaqa, esta constituido por lajas y, de 
pendiendo del .tipo de roca, de un gran porcentaje de finos. Unos 
raspadores que estan colocados delante de los cortadores perime
trales impiden la acumulaci6n del material suelto, principalmen
te en el piso del tdnel y conducen la rezaga hacia los cangilo-
nes de que esta provista la cabeza, deposit4ndola en una banda -
transportadora ubicada en la parte superior del topo, que la con 
duce hasta la zona de carga a las vagonetas o camiones, detras = 
del topo. 

Para prevenir daños al sistema de extracci6n de rezaga suele ins 
talarse una rejilla protectora que gira junto con la cabeza y -= 
que s6lo permite el paso de tamaños de roca que pueda asimilar -
el sistema. LOs cortadores sobresalen de 6sta rejilla mas 6 me
nos. 3 cm. 

Para evitar en lo posible que el polvo llegue a la consola de -
control, la cabeza giratoria se aisla· del cuerpo del topo median 
te una pantalla y se recia constantemente aqua sobre el frente = 
con el fin de disminuir la dispersi6n del polvo. 

El polvo se extrae por medio de un cicl6n. El volumen de ai:te mo 
vido es de 25,000 p.c.m., aproximadamente. 

Los cortadores son considerados los elementos mas importantes de 
la maquina. 

Los cortadores pueden tener 1, 2 y hasta 7 pistas cortantes por 
lo que en ea frente se tienen una serie de circunferencias de -
corte, separadas 2, 3, 5 6 mas c:ms. 
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Lo;a cortadores pueden ser de dos tipos, a saber: 

1.- cortadores con anillos lisos, con endurec1miento superficial. 

2.- cortadores con insertos de carburo de tungsteno. 

En ambas caso• el cuerpo del. cortador troncoc6nico, de acero
forjado, con dureza Rockwell 450, se monta en una flecha que
gita sobre baleros sostenidos por silletas sujetas a la cabe
za giratoria del topo. 

En el tipo de cortador con anillos, ~stos pueden estar forja
dos, formando una sola pieza con el cuerpo del cortador 6 --
bien pueden ser colocados en ~sta a presi6n asegur&ndolos con 
puntos de soldadura. El ndmei:o de anillos es variable, gene
ralmente de 1 a 5 pero en cualquier caso su seccidn es trian
gular y el filo cortante se endurece superficialmente hasta -
alcanzar una dureza de 62 Rockwell. 

Estos cortadores de anillo o disco se ven y operan como un -
cortador eontra la cara de la roca que hace saltar esquirlas
ª ambos lados, se usan principalmente en rocas suaves o en 
circunferencias interiores de rocas medias 6 duras. 

LOS cortadores con insertos de carburo de tungsteno pueden a
su vez ser de dos clases: dentados, con insertos grandes, d -
con botones Pe<?'..!~es de carburo de tungsteno. Estos cortado
res ~au~an la fractura creando esfuerzos concentrados muy al
tos con la punta del diente 6 del bot6n, las hileras de dien
tes. d botones varia:n entre 2 y 7. 

De los 23 cortadores los que ocupan la posicidn m4s critica -
son los 4 de la periferia, ya que son los que trabajan a ma-:-.
yor velocidad lineal: deben intercambiarse con los de posicio 
nes interiores para aprovecharlos por igual hasta el termino= 
de su vida dtil. 

Aproximadamente a 10 mts. de la parte posterior del topo es -
posible instalar una estructura con brazos hidr4ulicos, llama 
da "dovelero" ,que se utiliza para colocar los segmentos prece) 
lados ael revest1miento del tdnel: en esta forma puede llevar 
se el revestimiento a 20 mts. del frente, m4s o menos. -

Adem«s se dispone de motores para las bombas del sistema hi-
dr!ulico que acciona los gatos de empuje y atraque, y los mo
torreductores de las bandas, as! como un motor para la bomba
de agua. 

Toda la estructura que soporta la banda transportadora largar 
ast como el erector· de dovelas, transformadores, soldadoras, -
etc., es arrastrada por el topo cuando date se mueve para ser 
colocado en posici6n de atacar. 
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La energ!a eUictrica es conducida en 4160 volts hasta dos trans 
formadores instalados en el topo, uno lo reduce a 440 volts. pa= 
ra alimentar los motores del mismo y el otro la reduce a 110 
volts. para la iluminaci6n del remolque con la banda y para el -
uso de herramientas el6tricas. 
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B) ALTERNATIVAS DE REZAGA 

1.- VIA. 

Antiguamente la rezaga de loa tdneles se sacabcl en pequeños carri
tos sobre rieles tirados por hombres o acémilas. Estos pequeños 
carritos han sido reemplazados por carros m&s grandes, como las va 
ganetas de vta angosta tiradas por locomotoras. 

cuando se saca el escombro en val)ones, se requiel!:en v!as. Para esto 
se tienden rieles relativamente ligeros para una v!a angosta, con 
~recuencia de 24 a 36 pulgadas de ancho. Para un tdnel largo es -
necesario proporcionar una vta doble para que puedan salir los ca
rros cargados al mismo tiempo que entran los carros vac!os. Como -
el ancho de un vag6n para rezaga es, por lo comdn el doble del an
cho de la v!a; el ancho de la v!a se limita a una distancia liger!_ 
mente menor que la cuarta parte del ancho del tdnel. La carga del 
riel, expresada en libras por yarda, debe ser lo suficientemente -
pesada para evitar un coleo objecionable entre las durmientes de -
apoyo, al pasar sobre ellos la locomotora con los vagones cargados. 
As! mismo si se van a utilizar los mismos rieles para toda clase -
de acarreos, incluyendo madera, acero de refuerzo, y concreto para 
cubrir la parte interior, se justificar' un gasto considerable al 
colocar los rieles sobre una buena base. La baja resistencia al r2 
damiento, ~s la libertad de un costo de mantenimiento excesivo y 
una producci6n r.!ducida, debida a descarrilamiento de los vagones, 
depende en gran parte del empleo de una buena vía. 

Se utilizan varios tipos y tamaños de vagones para sacar la rezaga 
de los tGneles. La capacidad puede expresarse en pies o yardas cd
bicas. En general., el mayor tamaño que pueda emplearse en un tdnel 
será el ~s ec6nomico, ya que los vagones grandes reducen el tiem
po que se pierde en cambiar de vag6n en las operaciones de carga. 

Los vagones comunmente utilizados se construyen con lados articul~ 
dos en la parte superior, y con cerrojos en la parte inferior para 
facilitar la descarga. 
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Existen tres tipos de locomotoras el~ctricas para el acarreo de es 
combro en tiineles, el de trole, el de batería y una combinación de 
trole con batería. Los tres tipos pueden encontrarse con varios 
pesos y para operar sobre diferentes anchos de vía. 

La locomotora de tipo trole es relativamente f4cil de operar, pero 
requiere un cable de trole sin aislamiento, que puede interferir, 
con otras operaciones y que representa una fuente de peligro en P2 

. tencia para los obreros. También es necesario conectar a tierra -
los rieles que funcionan como un circuito de retorno para la co--
rriente el~ctrica. 

La locomotora de tipo bater!a funciona a partir de un grupo de ac~ 
muladores montados directamente sobre la locomotora. Estos acumul! 
dores deben impulsar una locomotora durante un espacio de 8 horas 
despu~s del cual tienen que volverse a cargar, maniobra que necesi 
ta de otras 8 horas. Si la locomotora tiene que operar m4s de 8 -
horas por d!a, es necesario proporcionar cuando menos dos juegos -
de acumuladores para que puedan utilizarse mientras se est4 carga~ 
do el otro. 

La locomotora del tipo combinado de. trole y bater!a, es satisfact2 
ria para utilizarse en una obra en donde se necesita hacer aca---
rreos adentro y fuera del tdnel. Las baterías se emplean adentro -
del tiinel y el trole afuera. Si la operación con el trole es lo s~ 
ficientemente largo, las baterías pueden recargarse completamente 
en cada viaje redondo. 

El tamaño de la locomotora est4 indicado por su peso, expresado en 
toneladas. Si tiene la suficiente potencia para patinar las ruedas 
motrices al estar sobre rieles de acero secos, el máximo esfuerzo, 
de tracción será igual al producto del peso por el coeficiente de 
tracción entre las ruedas y el riel. El coeficiente de fricción -
usualmente estará entre 0.2 y 0.25r as!, una locomotora de ocho to
neladas debe. proporcionar un.esfuerzo de tracción de cuando menos 

16,000 lb X 0.2 = 3,200 lb. 
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2.- BANDA. 

Los sistemas de transportadores de banda se emplean extensamente -
en el campo de la construcci6n, en donde con frecuencia proporcio
nan el m~todo más satisfactorio y econ6mico para manejar y trans-
portar materiales, tales como tierra, arena, grava triturada, mine 
ralea, ·cemento, concreto, etc. Debido al continuo flujo de materi!: 
les a relativamente grandes velocidades, los transpoi:tailó~3 de ba~ 
da tienen altas capacidades. 

Las partes·. ~nciales de un sistema de transportador de banda in
cluyen una banda continua,. rodillos, una unidad motriz, poleas mo-
trices y de arrastre, equipos para subir, y una estructura de apo
yo. Pueden incluirse accesorios adicionales cuando sean necesarios 
ó aconsejables. 

Una banda sinf!n para transportar materiales a una distancia corta 
puede ser una unidad portátil o una instalaci6n permanente. 

cuando se utiliza un sistema de transportador de banda para llevar 
materiales a distancias considerables, hasta varios kil'bmetros en 
unos casos, el sistema deberá consistir en un niímero de escalones 
diferentes ya que existe un l!mite de longitud máxima de la banda. 
cada escal6n es una unidad transportadora completa que descarga su 
carga en la parte posterior de la siguiente unidad. Este sistema -
puede operar en cualquier terreno siempre y cuando las pendientes 
no se accedal• de las permisibles para las cuales el material parti
cular pueda ser transportada. 
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3.- OTRAS ALTERNATIVAS DE REZAGA. 

Dentro de este punto se analizarán como otras alternativas de 
rezaga, los métodos por medio de cami6n y tractores. Por su -
sistema ~e rodamiento, el transporte puede realizarse sobre -
orugas y sobre neumáticos. 

En cuanto a su descarga, la unidades de acarreo pueden ser: 
- Con descarga por el fondo 
- Con descarga trasera 
- Con descarga lateral 
- Con descarga frontal 

En cuanto a su desplazamiento, pueden ser: 
- De autopropulsi6n 
- De remolque 

Las caracter!sticas 6 variables que deben tenerse presentes -
para el rendimiento de los equipos de acarreo, se .enlist'an en 
la siguiente tabla. 

TIPO IEL CXIIDICICNES MAmRIAIES LIMrl7\CictlES METCXX> IE 
~ FISICl\S !EL POR TlWIS- IE IA .MllQCT.t- CPERACIOO 

TRABAJO PORrAPSE. NA. 

M:>toescre- Ialgitud de Tipo del na~ capacidad de - Nlinero de uaj 
pas, ca- recorrido. rial: arena, carga. dades. 
mia'leS, - TiPo de super 

grava, •:coca, Velocidad. Sistana de -tractOJ:eS, ficie: - aroilla. 
etc. Maniobrabili- cm:ga.. 

lodoso, duro, Tanaño del 11!!, dad en diferen Capacidad del suave, arerio- terial. 
so, rocoso, - tes caniros y- equipo de ca.! 
escabroso. Pesovo~ ccnliciaies - ga. 

trioo. del tienpo. Velocidad de Perdientes de 
recorrido. Al:undamiento Poteroia del - ca:cga. 

del naterial. m:rt:or. Desperdicio, Ccoliciones -
cl.:imatéricas. Pegajoso 6 fa Tipo de trans- terraplen. 

cil en la de!: misi6n. 
Descarga en -Praldmidad y carga. 

abastecimien- Tipo del meca- m::ntales 6 er1 

to de OCllbJs- niBllO de des- capas. 

tibles y re- carga. Iocalizaci6n 
faa::iaies. Inpacto de la de accesos -

carga. ranpas y caro:! 
IXlS. 
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En loa trabajos de caminos, el continuo cambio de distancias de 
acarreo obliga a la correspondiente variación en el número de -
unidadesr causa primaria provocadora del desequilibrio entre -
las unidades de acarreo y el equipo de carga. Aqu! el construc
tor alivia su inversión y encuentra la solución parcial del pr_2 
blema mediante la renta de camiones, forma coman, generalizada 
en los trabajos de acarreo de materiales. 

El meollo del problema es mantener constantemente equilibrado -
el número de unidades de acarreo con el del equipo de carga. -
Este es un problema dif!cil que se motiva por el número reduci
do de veh!culos de transporte 6 por operaciones impropias de -
ellos. Se infiere, por tanto, que un equipo de carga podrá ren
dir el máximo de producción si se cuenta con un número suficien_ 
te de unidades de acarreo. 

Para el balanceo ó equilibrio entre las unidades de acarreo y -

los equipos de carga, ha de tenerse presente: 

a) El número de unidades de acarreo var!a en forma casi direc
ta, con las distancias de acarreo. Como Astas sufren gran-
des variaciones, resulta muy difícil alcanzar un equilibrio 
perfecto. 

bl Para llegar al punto económico del equilibrio, es necesario 
contar con la facilidad de poder conseguir o retirar los 
veh!culos de acarreo, seqtln las necesidades de trabajo. 

c) como regla práctica puede aceptarse que: El número de unid~ 
des 6 camiones de transporte debe ser aquAl que motive en -
ellos, de cuando en cuando, p~rdidas de tiempo igual a las 
que, por espera, pueda perder el cargador. 
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En cuanto al uso del equipo ~e acarreo, deben tenerse presente 
las recomendaciones que se tabulan en el cuadro siguiente: 

TIPO VENTAJAS TIEMPO LIMITACIONES CAMINO 

Su fácil mo- Dificultad al Facilidad de na- le:¡uiere su-
camiaies vilidad. rod<llliento - nejo en todos - perficies -

ccn lluvia y los tipos, -- cxtl manteni-
su adapta-- lodo. depeidien:lo del miento. 
ci6n ava- diseño de la -
rios tipos - caja. Pendientes -
de cam:l.ales. adecuadts. 

Altas veloci J.8¡uiere su-

Tractores 90 
dad en las= perficies -

bre nam!ti= reversas. am manteni-

aJS y nmol- miento. 
l>bvilidad - Dificultad al Facilidad de na-ques. eficiente. rodamiento - nejo en todos - Perñientes -

Velocidad - oan lluvia y los tipos, depen adecuadas. 
lllldia de re- lodo. diendo del dise= 
oorrido. ño de la caja. 

Descargas la 
teral, trase 
ra, o por eI 
fondo. 

~ en 
tándem para 
recorridos - . 
Wgce. 

Radio de -
vuelta redu-
cido. 

La selecci6n del equipo puede establecerse reuniendo los requisf. 
tos de las diferentes variables, pero la idea primordial al ese~ 
ger los diferentes equipos de acarreo es que éstos estén relaci~ 
nados, tanto en la efiqiencia combinada como en los costos, con 
el equipo de ataque y carga disponible. 

El ciclo de los equipos de acarreo está integrado por: 

{

Carga 
Tiempos Fijos. Descarga 

Vueltas 
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{

Recorrido lleno 
Recorrido vac!o 
Velocidades correspondientes 



159 

C A P I T U L O IV 

VALUACION DE AL T·E R NATIVAS 

Esta tarea exige precisar las "ventajas y desventajas" de la asigna 
ci6n de recursos a un fin dado. En otras palabras, se debe establecer = 
cuáles son los patrones de comparación que se van a utilizar y oomó 
se podrán medir. 

Existen fundamentalmente dos criter1.os de evaluaci6n:·· el privado o 
del empresario y el ·.s<Jicial. El primero se hace en función del inte
r~s individual, considerando tan solo los efectos indirectos del pro 
yecto, la utilidad y empleando los precios del mercado. En cambio er 
criterio social atiende a los efectos indirectos, adem4s de que al -
realizarse con el empleo de los precios de mercado, requiere la con
sideraci6n de costos sociales. Esta dist±nci6n debe tomarse en cuen
ta al aplicar los m~todos de evaluación que se presentan en seguida. 

METODO DEL VALOR PRESENTE. 

El valor presente es el valor de dinero en el instante cero, cual--
quier ingreso o desembolso en dicho instante se incorpora al análi-
sis con su valor inicial. A estos costos iniciales se les agrega el 
valor presente de pagos futuros. Cuando los pagos son de la forma de 
una anualidad, el valor presente se calcula con el factor de actuali 
zaci6n para una serie uniforme. Los pagos aislacos se trasladan al-

. instante cero usando el factor singular de actualización. 

EVALUACION POR INCREMENTOS DE INVERSION. 

Un problema de evaluaci6n generalmente involucra varios cursos alter 
nos de acci6n. Algunas de las alternativas pueden eliminarse por re= 
presentar una inversi6n obviamente superior a la requerida por otras 
alternativas similares. Otras éon el1.minadas por falta de fondos, -
de personal o del equipo requerido para llevarlas a cabo. Si las res 
tantes .alternativas tienen en esencia el mismo nivel de inversi6n y
un esquema semejante.de flujo de dinero, entonces la mejor es aque-
lla que esté asociadas con el valor presente m!nimo. 

ANALISIS BENEF.ICIO. - COSTO. 

Desde un punto de vista social interesa lograr el máximo de la·pro-
ducci6n total con el m!nimo de recµtsós empleados. As! el criterio -
de la rentabilidad del capital se ve transformado en el criterio de 
Beneficios-Costos. Un costo atribuible a una iniciativa es, en su -
sentido más amplio,. el sacrificio en la riqueza o p~rdida en el poder 
de consumo qµc.se.dctivade la combinaci6n de recursos cuyo uso está -
impl!cito. 

El análisis Beneficio- Costo se aplica generalmente a diseños pro:--
puestos, sobre los cuales el ejecutivo no tiene otra accci6n que ---
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aceptarlos o rechazarlos. Esto lo lleva a cabo mediante comparacio-
nes directas de costos y beneficios medidos en las mismas unidades -
~pesos generalmente). En el caso en que resulten beneficios que no -
pueden ser reducidos a un comdn denominador, el an4lisis consiste en 
identificar el costo m!nimo para un mismo nivel de efectividad. 

1.- OETERMINACION DE COSTOS. 

Para poder determinar los costos de la obra, ser4 necesario -
realizar las actividades diguientes: 

A) ctWll'IFICllCICN. DE VOLUMENES DE OBRA. 

A.1 VOLUMENES DE EXCAVACION. 

A'. 2 VOLUMENES DE CONCRETO. 

A, 3 TONELADAS DE ACERO. 

B) ESTUDIO DEL SALARIO. 

C) ESTUDIO DEL EQUIPO. 

C,l OBTENCION DE RENDIMIENTOS DE EQUIPO. 

C.2 OBTENCION DE COSTOS HORARIOS DE EQUIPO. 

D) PROGRAMA DE OBRA. 

E) ANALISIS DE COSTOS. 

E.1 PRIMERA ALTERNATIVA. 

E.2 SEGUNDA ALTERNATIVA. 
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A) CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE OBRA 
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A.1 '\OUMH.:S IE ElDVJICICW. 

1.- UMDEWI. 

UJellERA ORIENl'E. 

Iongitud • 28.60 JQ. 

Atea de la lunbrera ,. o/ X (11) 2 '" 95 m2 • 
4 

Vbltinen • 28,60 m x 95 m2 • 2717 m3 en banco. 

ILM!JIERA PamN.l'E. 

IDngitud • 28,60 m. 
Atea • 95 m2 • 

'"'lánen .. %717 m3 en banco. 

2.- 'lUEU!5 DE: ANDm: 

TtH!:[, ORIDn'E. 

IDngitud • 154.65 m. 
Arell de la secx:idn • 64.952 m2

• 

Vblünen • 10,044.83 m3 en banoo. 

'lUIEL PCHIEmE. 

Vbllinen = 10,044.83 m3 en banco. 

3.- '1tlNEL IE cmw mrm: IM ID!3R!!tW! cmmm Y !'Cm!Nm. 

IDng.1.tud '" 52.87 m. 
Area de la secci6n • 109.23 m2• 

Vbltinen ,. 5775.00 m3 en banoo. 

4.- a::Nl'PA - 'lUlEUS. 

aNrnA 'lttm. ORIENl'E. 

Iolllfitud "' 15.00 m. 

Area de la secc16n • 89.15 m2• 

Vbllml!lll • 1337.25 m3 • 

c:nn'RA 1UE[. ~

Volliren • 1337.25 m3 • 
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S.- '1UNEUS IE DISTRIBlCIOO. 

TONEL ORIEmE. 

longitud = SO.DO m. 
Area de la seccie5n = 29. 95 m2. 

Vblllnen = 1497.S m3. 

'lUmL PCNIENIE. 

longitud = so.oo m. 
11rea de la secci6n = 29.95 m2 • 

Vblunen = 1497.S m3• 

6.- 'l'WEtES IE SUBES'l21CIOO. 

TllNEL ORD!Nm. 

I.ongitud = 21.35 m. 

Area de la seccit5n = 29. 95 m2• 

Vbll.llEn = 639.4 m3• 

'lUNEI. PamNJE. 

Vblunen = 639.4 m3. 

7.- 'lUm. IE ClJARro 'm<lmD. 

I.ongitud = 10.35 m. 

Area de la seccit5n = 29.95 rrf-. 
Vbli.lnen = 310. 00 m3. 

e.- ~. 
~. 

IF24.4 m. B=19 m. A=463.6 rrf-. 
EX:avaci<5n del suelo para llegar a la roca. 

h= 2.5 m. 
va 2.5 m. X 463.6 m2 = 1159 m3 • 

VbliJnen de la lbca: 

Se dan los volÚ!EneS parciales por voladura en las tablas de 

carga corresponlientes. 

Vbllml!n total de la Rx:a = 708.41 m3• 

Vbltínen de excavacit5n del suelo para llegar al inicio del -

tilnel. 

Ir 161.7 m2• 

h= 2.l m. 

'l= 339.6 m3• 
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~lunen de Tlhlel 
,,. 58.6 ni'-. 
IP 20.8 m • 
.,. 1219 m3. 

ORI!Nl!l. 

Excavaci6n a cielo abierto (Rlea) • 

· Se dan loa vol6renea parciales por mladura en las t:ablas 

de carga cozresponlientes. 
~lunen total de la Rx:a • 1063.10 m3• 
Ela:lavac:i.dn del 'l'dnel. 

1P 58.6 ni'-. 
JJa 19.3 m. 
V- U31 m3• 

A.2 ~.oIDIENl!S IE CXlOE1'0 

f'c=250 Jcg/~ para el011Entos est:J:ucturales 
f'c-200 ~/an;¡ ¡::ara cxxu:r:eto lanzillb. 
f'c-100 ka/an en plantillaE. 

1 .• -~. 

2.-

1!h un meao de brocal se tiene un ml(lnen de corczeto -

igual a: 

V 1 - 250 X 60 X 100 = 1.5 m3. 

V 2 • 210 X 65 X 100 = 1.37 m3• 
2.87 m3• 

Cblo se tiene por dentm y por fuera. 

V'" 5.74 m3• 

PerÚretto • 'ff X 0 = 'iT X 11 "' 34. 55 m. 
Por lo tanto V. total • 34.55 X 5. 74 nf3. = 198.3 m3. 

ml!RERA. 

~ 
B • 0.25 m. A= 95.00 m2• 
L • 28.60 m. el• 1.00 m. 
D = 11.00 m. e2- 0.20 m. 
p = 33.62 m. b .. 0.15 m. 

Ibnde 

1lF Area, .B= 09peaor del revestimiento definitivo, b= EBpeSor 

concreto lanzado, el= Espesor de losa, e2= Espesor plantilla, 

Lw lDBJitud, O- Di*'8tm y ps Perfnetro. 
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1) O:>n::reto lanzado. 

v= 33.62 m x 0.15 m x 28.60 m = 144.2 m3• 

2) Plantilla. 

v= 0.20 m x 89.92 m2 = 18 m3• 

3) Ri!vest:imiento definitivo. 

v= 0.25 m x 28.60 mx 33.62 m = 240.4 m3• 

4) IDSa de f'ala;>. 

B= 1.00 m. 
IV= 89.92 m2• 
Por lo tanto. 

v= 90 m3 

5) Trabe de borde. 

p= 24.89 

B= 20 an. 
Ir= so an. 
,,,.. 0.80 mx 0.20 m x 24.89 m = 3.98 m3• 

V 'lbtal 18 m3 + 240.4 m3 + 90 m3 = 352.38 m3. 
Oxeo son ó:>s lUlbreras = 704. 76 m3. 

3.- 'ltJNE[.. IE UNI~. 

1.- Olncreto Lan7.ado. 

1.1 Medio ~º· 
bm 0.15m. p= 13.S7m. Ii=Sh. 

Ve 0.15m. x 13.57m. x s:sn. = 100 m3• 

1.2 !tlrCB. 

b= o.1!i:n. h= s.a&n. Ir=Sh. 

V-= O.l!i:n. X S.86m. X s:sn. = 47 m3• 
V'lbtal 47 m3 x 2 = 94 m3. 

v 'lbtal O:>ncreto ~ = 202 m3. 

2.- :Revestimiento definitivo. 

2 .1 Hedio c!rculo. 

B= 0.40 m.; p= 13.57m.; Ii" Sh. 

V-=0.40m. X 13.57m. X Sh. = 287.7 m3• 
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2.2 l-b:Oa. 

9-0.40 m.; fl'z5. 86 m.; 

V"-0.40 m x 5.86 m x 53 = 124.2 m3 
V'1'=124.2 m3 X 2 248.4 znl. 

2.3 I.olla. 

B-0.90 m.; a=l0.20 m.; 

~.90 m x 10.20 m x 53 = 486.5 m3. 
Gran 'lbtal = 1022,6 m3. 

4. - T!H:L IE ANID. 

Datos. 

A• 64.952 m2 

L • 154.65 m. 
B = 0.35 m. 
D = 9.10 m. 

2'ncl"D de piso 1 • 6. 96 m. 

B = 0.15 m. 
el= 0.75 m. 

e2=o 0.10 m. 

r = 4.67 m. 
p =29.342 m. 

IP53 m. 

IP53 m. 

a• 6.32 m. 

b = 0.20 m. 

p •22. 382 = perlr.eti:o de los nmos. 

1) Cl:>ncreto lanzado. 

V• 0.15 m x 22.38mx154.65 m • 519.2 m3• 

2) Reveatimiento definitivo. 

V• 0.35 m x 22.38 m x 154.65 m = 1211.4 m3• 

3) And&. 
V• 6.32 X 0.20 m X 154.65 = 295.50 m3. 

4) Io9a de piso. 

v= 6.96 m x o.90 x 154.65 = 968.73 m3• 

5) 'lbtal "' 2375.63 m3. 

Ol1D son dos ttineles"' 4751.25 m3. 

Datos. 

B • 0.35 m. 
D • 6.70 m. 
1 =long. losa= 6.70 

L"' SO m. 

b"' 0.15 m. 
p = P. nalio c!rculoml0.52 m. 
el= o.so rn. 
e2= 0.10 m. 
)p 11ltura de llUrti6 = 1.94 111. 
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1) O:mcreto Ianzado. 

1 . !) Medio C!rculo. 

'l/'=O.lS m x 10.S2 m x SO m = 78.9 m3 

1.2) !~. 

'IJ!:(O.lS m x 1.94 m X SO m) 2 e 29.1 m3 

'lbtal concreto lanzado = 108.0 m3 

2) Revest:.imient.o definitivo. 

2.1) Medio C1rcul.o. 
v=o.3S m x 10.S2 mx SO m = 184.1 m3 

2.2) z.mos. 
Vm(0.3S m x 1.94 m x SO m) 2 "' 69. 7 m3 

'lbtal revest::tm:iento defintivo = 253.8 m3 

3) IDea de piso. 

V!=0.80 m x 6.70 m x so m= 268 m3 

V. 'lbtal = S21.8 m3 

<l:m> son ck>s túneles = 1043.6 m3 

6 .- 'lUlELES IE SUBFS~CN. 

IP21.3S m. 
1) O:mc:reto Ianzado. 

1.1) Medio C!rculo. 

V=O.lS m x 10.S2 m x 21.3S m = 33.69 m3 

1. 2) llllros. 

V=(0.15 m x 1.94 m x 21.3S m) 2 = 12.43 m3 

'lbtal = 46.12 m3, 

2) .Ravestimiento definitivo. 

2.1) f.Biio C!rculo. 

V=0.35 m x 10.52 m x 21.33 m = 78.61 m3 

2.2) tmos. 

V=(0.3S m x 1.94 m x 21.35 m) 2 = 28.99 m3 

'lbtal = 107.60 m3 

3) !DSa de piso. 

IJ= o.BO m x 6.70 m x 21.35 m = 114.44 m3 
V 'lbtal = l22 .ll4 m3 
CbrD son ck>s túneles~ 444.08 m3 
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7 .- '1UlEL IE ctwm> ~CD. 

~10.35 m. 

1) Qincret:o Ian7.ildo. 

1.1) Medio C[rculo. 

'l/ls0,15m X 10.52111 X 10.35m = 16.33 m3 

1.2) H.JroS • 

..... (0,15m X l.!Mm X 10.35m) 2 = 6,02 m3 

'lbtal = 22.35 m3 

2) Revestimiento definitivo. 

2.1) Medio C!rculo. 

V-0.35m X 10.52111 X 10.35m = 38.11 m3 

2.2) M.Jros. 

V-(0.3Sm x l.94?n x 10.35 m) 2 = 14.055 m3 

'lbtal • 52.165 m3 

3) losa de piso. 

\kO.Bcn X 6. 70m X 10.JSm = 55.48 m3 

V. 'lbtal = 107, 65 m3 

e.- JIO::l:SO ~. 

\bllllll!n entre los ejes 7-9 y H-F 

1) Plantilla: 

Espesor• o.10m., Area = 112.6 rri2 
V= U.26 m3• 

· 2) IDsas,f.luros y 'lrabes. 

Pr1mer ranpa de escalera e= o.sen. t;oU.&n. B=6.BOm. 

V= 33,64 m3• 

Segunda rampa de escalera y descanso e= o. 7m. IP11.69rn. 

B= 6.BOm. V=SS.64 m3. 
\blunen entre los ejes 5-7 y ff-E 

1) Plantilla: 

e= o.10m. 

2) tosas. 
e= o. 70m. 

Area = 99.28 m2 

B=6. B!kn. 

'!=99.30 m3 . 

IP14.60m. 

~99.2Bm2. V=(99.2Bm2 ~ o. 70m) 2 
\b 139 m3. losa superior e inferior. 
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3) !llros h=3. 50m li=l4.6Qn .!1?51.l m2 

V= 51.1 m2 x 0.70 m= 35.77 m3 

Vblumen entre los ejes 7-9 y F-E 

1) Plantilla. 

e= O.l<kn. 

2) I.osas. 

1F88.92 

e= 0.7Qn. A=88.92 m2 

\1'=(88.92 x 0.70) 2 = 124.5 m3 IDsa superior e inferior. 

3) !mOB. 

e= o. 7<kn. L-38.4m. h=3.Stm. 

V'=94.l0 ml. 

Vbll.lllE!Il entre los ejes E-B y S-9 

1) Plantilla. 

e=O.lQn. 

2) IJJSas. 

Jl?164m2. 

e=O. 7Qn. Jl?l64m2 • 

V=16.4 m3• 

Vl=(0.7<kn. x l64m2) 2"" 229.6 m3. losa superior e inferior. 

3) MJrOs. 

e=0.1cm. IP12.72m. tF2.7Ckn. 

V-24 m3. 
Vbltm!n de oonc:reto en ttmel.. 

l) a:mcreto lanzado. 
e=O.lSm. IP28.8Qn. P=l3.57m. 

V=58.62 m3• 

2) REllTeSt:1miento definitivo. 

e=0.70m. li=20. 81)n. P=l3.57m. 
. 3 

V= 197.58 m • 

v. '1btal = 933.83 m3. 

9. - 1lCX:ESO ORIEN.IE. 

'bllmlen de las escaleras norte y sur. oorte o-o 

l) Plantilla. 

-o.10m. li=34.Jm. B=3.3Ckn. 

V=U.32 m3. 
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2) Loaas de ranpa de escaleras 

\b3.3Qn. X 0.4Sm. X 34.:b. = 5Jm3 • 

3) IDaa8 (superior e inferior) 

e1 • o.10m. 
V1 -63.2am3. 

V2 "'18.nnl. 

4) IU:oa. 

e2=0.40m., Ll.=27.36111., L2=13.8lm., B=3.30m. 

Vt= 81.4Jm3. 

elsO. 70m., e2a0.40m. Ll-36.62111., L2=27.62m. 

h=3.SOm. 

Vl.-S9.72 m3. 
'12-38.67 m3. vt-128.39m3. 

~lÚll!ll de concreto en tdnel corte E-E 

1) Q:n:reto lanzado. 

e- O.l!'m. 

""''e.1inl. 
I.i-38.36111. 

2) Revest:lmiento definitivo y losas. 

P.13.5'7m. 

e-().80m. I.i-38.36m. P=l3.57m. 

Vt=416·.'441ftl. 



A.3 TONELADAS DE ACERO. l71 
fy=4000 kg/cm¡¡ 
1. - BROCAL VER FIGURA I.V. 1 

ELEMENTO: BROCAL 
a), varillas en el Plano. 

1.- N8 de la varilla. 

# 6 

2.- Araa de acero de la varilla. 
2.87 an2 

J.- aJpacúmiento entre varillas. 
15 an 

4.- Nlmeto de varillas que caben en un metro 6 en la aecci6n del el.arento. 

6.66 Varillas 

s.- Araa total de las varillas. 
19.13 an2 

6 .- Iongitud de la varilla. 
5.85m x 2 = 11.70 m. 

1.- Vblli!En de la varilla. 
0.0223821 m3 X 2 = 0.0447642 

a.- Densidad del Acero - 1eoo XqAn3 
9.- 'lbneladaa de .llcerO. 7 ·~ x 0.0447642 rn3 = 0.350 'l'tn 

!'1 

b) , Varillas perpendiculaxes al Plano. 

1.- NA de la varilla. 

¡¡ 4 

2.- Araa de acero de la varilla. 

1.21 an2 

3. - Espac:Ull1iento entre· varillas. 

25 an 

4.- Nlmeto de varillas que caben en un ll"etro 6 en la secci6n del el.arento. 
460 an "' 18 4 varill.a!I -::s- . 

s.- Area total de las varillas. 

21.368 an2 

6.- I.cngitud de la varilla. 
100 an. 

1.- Vbl\ilen de la varilla. 
0.002137 m3 x 2 = o.J04274 

8. - Densidad del kero = 7800 Kgftn3 

9.- 'lbnelaclas de Acero. 7•8 ~ x o. J04274 rn3 = :J.333372 'l'tn 
n,3 

10.- 'lbtal tone.ladas de acero en toda la sea:16n. 

o.Jso ton+ 0.333 = 0.6833 to.1 
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2.- Ill!BRERA Vml FiarnA IV.2 

mamno: !vros 

a) , Vllrillaa en el Plano. 

1.- NA de la varilla. 
• 4 

2.:- Atea de acero de la varilla. 
1..:7 an2 

3.-~to entre varillall. 

20 an. 
4.- N6ne%O de varillas que caben en un metro 6 en la aeoci6n del elanento. 

5 varillas 
s.- AEea total de las varilla.a. 

(1.27 an2 x 5 varillas) x 2 lecbos = 12. 7 c:m2 

6.- IDngitu:l de la varilla. 

2a • ..;o m. 
7 .- \bliilen de la varilla. 

J.J36322 m3 

8. - Densidad del .Acelo 
9.- 'lbneladas de Jlcel:O. 

• 7800 I<q¡1n3 

7•8 ~X 0 036322 m3 = 0.283 ton 
m3 

b) , varillas pei:pend:icular al Plano. 

1.- N9 de la varilla. 

lt 4 
2. - Areil de acero de la varilla. 

1.27 c:m2 

3.- Espaciamiento entre varillas. 

20 an 
4. - Nlm!to de varillas que caben en un metxo 6 en la seoci6n del elatento. 

~=143 
s.- Area total de las varillas. 

(1.~7 an2· x 143 varillas) x 2 lechos = 363.2 cm2 • 

. 6.- tongitu:l de la varilla. 
100 an. 

1.- \6lúien de la varilla. 
J,J3632 m3• 

a.- Densidad del 1cer0 
9.- 'lbneladas de Jlcero. 

.. 7800 Kq¡1n3 

1 • 8 ~ x '). J3632 m3 
= 0 • .:83 too. 

m 

10.- 'lbta1 toneladas de acero en toda la sea:i6n. 

o.2s3 ten + o.~a3 ton = o.566 ton. 
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EialfHIO: IreA DE PISO 

a), varillas en el Plan:>. 

1.- N" d!! la varilla. 

2#6 

2.- Ai:ea de acero de la varilla. 

2. [J7 an2 

J.- Espacllmiento enb:e varillas. 

20 = 
4.- NtEmo de varilla.a que caben en un rretro 6 en la secci6n del elEllE!llto. 

~ = 5 varillas 

s.- Ai:ea total de las varillas. 

2.37 an2 x 5 = 14.35 an2 x 2 = 28.7 an
2 

6.- Iongitud de la varilla. 

10.10 m 

7. - Vbllm!n de la varilla. 
3 

28. 7 an2 x 10 70 an = 30709 an3 = 0.030709 m 

8.- Densidad del 1cero • 7800 Y.qftn3 

9.- 'lt>neladas de .l\cezO. 7.8 tai X 0. J3070 m3 

7 
b), varillas perpendiculaxes al Plan:>. 

1. - N" de la varilla. 

2 11 6 

2.- Area de acero de la varilla. 

2. 37 cm2 

3.- E9paaiamiento entl:e varillas. 

20 cm. 

O. 23953 ton. 

4.-~da varillas que caben en IDl metm 6 en la secci6n del elemento. 
~ = 5 varillas. 

s.- Area total de las varillas. 
2.87 cm2 x 5 = 14.35 cm

2 
x 2 28.7 cm

2 

6.- Ii:>ngitud de la varilla. 

10.70 m. 
7 .- Vbllilen de la varilla. 

28.7 cm2 x 10 70 cm= 30709 cm
3 = 0.030709 m

3 

8. - Densidad del AceEO = 7800 Kg,in3 

9.- 'Ibneladas de Acero. 7.8 :!:2!; x 0.03070 m3 = 0.23953 ton 
:n"' 

10.- 'Ibtal toneladas de acero en toda la seoci6n. 

0.23953 + 0.23953 = 0.47906 tal. 
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3, - ':.'RABE DE BOnDE VER FIGURA IV. 2 

EialENlO: TRJ\SE DE BORDE 

a) , varillas en el Plam. 

1.- N8 de la varilla. 
• 4 

2.- Axea de acaro de la varilla. 

1.27 cm2 • 
3.- Especiemfento enae \9rillaa. 

20 cm. 

4.- Nlm!zo de varilla.a que caben en un metro 6 en la seociOn del elellento. 

5 varillas 
s.- Area total de la.a varillas. 

6.35 cm2 • 

6.- Ion:11tu:l de la varilla. 
80 cm x 2 lechos • 160 cm. 

7 .- \t>luien de la varilla. 
Q.001016 m3 

a. - Densidad del Acero 
9.- 'lbneladas de Jlcero. 

• 7800 y,q¡tn3 
7• 9 ~ x O.J01016 m3 

m3 

b) , varillas perpendiculares al Plarx:>. 

1.- N" de la varilla. 
1) .- 9 !j 6 2) .- 3 fr 4 

2.- Area de acero de la varilla. 
1).- 17.22 cm2 2).- J.31 cm2 

3. - &ipaciamiento entre varillas. 
variable 

0.009 ton. 

4.- Nlitero de varillas que caben en un 11Etro 6 en la seccl6n del elenento. 

9 del # 6 3 del 1 4 
s.- Area total de las varillas. 

21.03 cm2 

6.- Ionqitud de la varilla. 
100 cm. 

7.- \t>l\Zllen de la varilla. 

J.)02103 m3 • 
s.- Densidad del Acero 
9.- 'lbneladas de Acero. 

= 7800 Kg/1113 

7 · 8 ~X 0.002103 m3 
m 

10.- 'lbtal toneladas de acero en toda la seooi6n. 

O.JOS ton + 0.0164 ton = 0,0419 ton. 

O. Jl64 ton 
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4.- TUNEL DE UNION VER FIGURA IV.3 

EialENIO: HEDIO CIRCULO 

a), Varillas en el Plano. 

1.- N" de la varilla. 

2#6 
2. - Atea de acero de la varilla. 

2.37 cm2 x 2 = 5.74 cm2 

3.- Dlpaciamiento entre varillas. 

15 cm. 

4.- Nlm!ro de varillas que caben en un metro 6 en la secci6n del elemento. 

6.67 varillas 

5.- Area total de las varillas. 
5. 74 cm2 x 6.67 x 2 (ambos lechos) = 76•57 cm2 • 

6.- IDD31.tu:l de la varilla. 
13.57 m. 

7 .- \b6ll.llE!Il7 de21a var135il7la. 
7 • ..JCmX cm = 103 907.G cm

3 

V = 0.103 9076 m3. 
8.- Densidad del kero 
9.- 'lbneladas de licero. 

- 7800 lfg¡tn
3 

7.8 ton/m3 x 0.103 9076 m3 = 0.810 ton. 
,_ .• .'.\.. = 0.810 

b) , Varillas perpendiculares al Plano. 

1.- N" de la varilla. 

#4 

2.- Area de llCeIO de la varilla. 

1.27 cm2 

3.- Espaciamiento entre varillas. 

30 cm. 

4.- Nlm!ro de varillas que caben en un metro 6 en la seoci6n del el.E!lll!llto. 
1~:~J ~ = 45.~3 varillas 

5.- Area total de las varillas. 
1.¿7 cm2 x 45.23 = 57.45 cm2 

6.- IDngitu:l de la varilla. 
100 cm. 

2 (ambos lechos = 

= 7800 Kg,,tn3 3 3 
7.J ton/m x 0.111 48926 m 

7 .- \bll.llE!Il de la varilla. 
57.45 cm2 x 100 cm x 
V= 0.jll48 926 m3 

B.- Densidad del kero 
9.- 'lbneladas de Acero. 

10.- 'lbtal toneladas de acero en toda la seoci6n. 

0.810 + 0.0896 = 0.399 toneladas. 

0.0896 ton. 
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EUJDll01 !!UROS 

a), Vllr.U.lu en el P~. 

1.- N8 de la varilla. 

' 5 
2.- Area de acaro de la varilla. 

1. 95 cm2 

J.- Dlpacillll1ento entre "Ullrillas. 
20 cm. 

4.- Nlímero de var1.ll.as que caben en un ·nm:ro 6 en la secci6n del el.eirento. 
lOO cm = 5 varillas 
2lfCiii 

s.- Area total de l.a8 varillu. 
1.95 cm2 x S varillas x 2 {ambos lechos) x 2 (ambos muros) = 
V = 39 cm2 

6.- IDnqit\Xi de la varilla. 
566 cm. 

1.- Vblmen de la varilla. 
v = 39 cm2 x 566 cm = 22072 cm3 
V= 0.022072 ml 

8.- Dena1dad del k:lero - 7800 ~An3 
9.- 'lbneladas de .llceEO. 7. 8 ton/m3 x O. 022 07 2 m3 0.172 ton. 

b) , V'4rillas pexpencliculares al Plano. 

1.- N" de la varilla. 

# 5 

2 .- Atea de acero de la varilla. 

1.95 cm2 • 

J.- Espaciamiento entze varillas. 
20 cm. 

4.- Nlímero de varillas que caben en un metro 6 en la secc:i6n del elenento. 
~ = 28.J varillas 

.:u cm 
s.- Area totsi de las varillas. 

195 cmZ-x 28.3 varillas x 2 (ambos lechos) x 2 (ambos muros) = 
218. 1 cm2 

6. - I.ongitud de la varilla. 
100 cm 

1.- Vblimen de la varilla. 
V = 218.4 cm2x100 cm= 21840 cm3 

8.-~~2&,~4~ .. 7800 Kg/1113 3 
9.- 'll:meladas de J\cero. 7.8 ton/m x O.J2184 

10.- 'lbtal toneladas de acezo en toda la seoci6n. 

0.112 ten + 0.110 ten = 0.342 ten. 

0.171J ton. 
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EUJl!Nl'O:LOSA DE PISO 

a), varillas en el Plano. 

1.- N" de la varilla. 
2#8 lf4 

2. - Area de acezo de la varilla. 

5.07 cm2 1.27 cm2 

3.- DlpacUmiento ent.J:e wrillaa. 
20 cm. 20 cm. 

4 .- NlileJ:O de varillas que caben en un metro <5 en la secc1<5n del elenento. 
5 varillas 5 varillas 

s.- Area total de las varillas. 
5.07 cm2x2x5 varillas= 50.7 cm2 

6.- I.ongib.d de la varilla. 

944 cm 944 cm 
1.- \blimm ~ la varilla. 

3 50.7 cm2x944 cm= 47860.3 cm 3= 
6.35 cm x 944 cm= 5994.4 cm3= 

8. - Densidad del .l\ceJ:O - 7800 IG:JAn 
9.- 'lbneladls de lcetO. 7 • 3 ~ X 

m 

1.27 cm2x5 varillas 

o.04766000m~ 
0.0059944 m3 J.J536552 m TOTAL 
O.J536552 0.419 ton 

b) , varillas perpe?Kliculares al Plaoo. 

1.- N" de la varilla. 

# 4 E f 3 

2.- Area de acero de la varilla. 
1.27 cm2 0.71 cm

2 

3.- Espaciamiento entre varillas. 
25 cm. 20 cm 

6.35 cm2 

4.- NCnem de varillas que caben en un netro <5 en la seoci<5n del elerrento. 
38 varillas 90 estribos 

5.- Axea total de las varillas. 

48.26 an2 64.00 an2 

6. - IDngib.d de la varilla. 
100 an. 
104.1 an x estribos x 90 estribos = 9369 an. 

7.- \blmien &!;!la varilla. . 3 . 3 
42.26 cm x 100 cm = 4226 cm = 9.u04226 m 

~ 64. 00 cm2x 9369 cm= 59867~1 cm = O. ,;996791 
8.- Densidad del 1tCeJ:O .. 7800 Kgftn3 
9. - 'Ibneladas de Acero. 

7.8 ton x 0.6035051 m3 = 4.71 ton. 

10.- ~l toneladas de acero en toda la seoci<5n. 
u. 419 ton+ 4.71 ton= 5.13 ton. 

m3 total=0.6035051 m3 
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El:iJIENI01 ANCLAS DEL MURO EN HUESCA Y LOSA 

a), VBrillaa en el Plan:>. 

1.- NA de la varilla. 

• 8 
2.- Axes de acero de la varilla. 

5.07 cm2 • 

3.- Blpllc:1an1ento entre varillas. 

20 cm. 

4.- Nlkrero de varillas que caben en un netm 6 en la aecci&l del eleaento. 
5 varillas 

S.- Are& total de las varillas. (muesca y losa) 

5.07 cm2x 5 x 2 ~ 50.7 cm2 en un lado 

6.- longitud de la varilla. 

80 cm. 

1.- Vblimmn de la varilla. 

j.1 cm2 x 80 cm x 2 (lados) = 8112 cm3 = v = 0.0081 12 m3 • 

0.- Densidad del .Acero - 1eoo Kq,1113 
3 3 

9.- 'lbneladas de .llcero. 7.8. ton¿'m x 0.008112 m = 0.06327 ton. 

T.A. = 0.0327 ton. 

bl , varillas perpendiculares al Plano. (N:> Hay) 

1.- NA de la varilla. 

2.- Area de acero de la varilla. 

3.- Espaciamiento entre varillas. 

4.- N6tero de varillas que caben en un netro 6 en la secci6n del elemento. 

5.- Area total de las varillas. 

6.- I.ongitur3 de la varilla. 

7.- Vblimm de la varilla. 

8.- Densidad del .Acero 
9.- 'lbneladas de Acero. 

= 7800 Kq,1113 

10.- 'lbtal toneladas de acero en toda la sea:i6n. 
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5. - TlNEL !E A~ vm FIGURA J:IJ. 4 

ELEJmn:>: CI}l(lJI.D, 

a) , varillas en el Plan:>. 

1.- N" de la varilla. 

2 # 6 
2.- Area de acero de la varilla. 

2.87 cm2 

3.- fllpaciamiento entre varillas. 

20 cm. 

4.- Nlriero de varillas que caben en un netro 6 en la secci6n del eletento. 
5 varillas. 

5.- Area total de las varillas. 
¿, 37 cm2 X 5 varillas X 2 • 28. 7 cm2 

6.- Ion:J1.tud de la varilla. 

2934.2 an. 
7 .- Vblmen de la varilla. 

2934.2 en X 28.7 cm2 = 84211.54 cm3 • 0.08421154 m
3 

8.- Densidad del Acero = 7800 Rg¡1n3 

9.- 'lbneladas de 1tcer0. 
7.8 ten. X 0.008421154 m3 ·= 0.660 ten. 
m3 

b) , Varillas perpendiculares al Plam. 

1.- N" de la varilla. 

j 4 

2. - Area de acero de la varilla. 
1,¿7 cm2 

3.- Es¡Dciamiento entre varillas. 
30 cm. 

4. - Nlriero de varillas que caben en un metro 6 en la secci6n del el.errento. 
~ = 97.81 = 98 varilla. 

5.- Area total de las varillas. 
1.27 an2 X 98 varillas = 124.21 cm2 

6.- Iongitm de la varilla. 

100 cm. 
7.- Vblmen de la varilla. 

124.21 an2 X 100 cm = 12421 cm3 = O.u12421 m3 

8.- Densidad del J\cerO = 7800 Rg¡1n3 

9.- 'lbneladas de J\cel:o, 
~ X O.Jl2421 m3 = 0.097 ten. 

m 
10.- 'lbtal toneladas de acero en teda la secci6n. 

O.ú60 ton+ 0.097 ten= 0.757 ten. 
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EIDIENIO: AN113N 1 

a), varillas en el Plaoo. 

1.- Nll de la varilla. 

2 # 3 
2.- Axe.a de acero de la varilla. 

o. 71 an2 

3.- Espacicllniento entni varillas. 

30 en 20 an. 
4.- Ntinero de varillas que caben en un l1'etro 6 en la seo::i6n del elerrento. 

3.3. varillas 5,0 varillas. 

5
·-~ ~ ~3 ~~~~i.34 crn2 o. 71 an2 X 5 varillas = 3.55 cm2 • 

6. - tongibñ de la varilla. 

432 an 200 an 

7.- Vblunen de ~ varilla. 
O,J0204336 111) O 00346336 m3 
o.0014200~m • 

8.- eensidiíd dii kero = 7800 Kg/1113 

9.- 'lbnelacas de Acero. 
~ X 0.00346336 m3 = 0.027 tai. 

m b), varillas perpendiculares al PlaID. 

1.- N" de la varilla. 

2 # 3 

2.- Area de acero de .la varilla. 
0.71 an2 

3.- Espaciamiento entre varillas. 
35 an. 

4.- Nlírero de varillas que caben en un metro 6 en la secci6n del elemento. 

432 cm + 200 an. = is. 06 varillas 
35 an. 

5. - Area total de las varillas. 

0.71cm2 X18.06 varillas= 25.64 crrf 
6.- Iongitu:i de la varilla. 

100 cm. 

1.- Vbll.llell de la varilla. 

0.002564 m3 

e.- Densidad del kero = 7800 Kg/1113 

9.- 'lbneladas de licero. 
~ X O.'J02564 m3 = 0.020 

m 
10.- 'lbtal toneladas de acero en toda la seoci6n. 

o,027 ten + 0.020 t01 = 0,047 ten. 
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ElBll:'Nro: IffiA CE PISO. 

a) , varillas en el Plano. 

1.- Nll de la varilla. 

i 8 2#6 #4 

2.- Area de acero de la varilla. 

5.07 an2 2.87 an2 1.25 cm
2 

3.- Espaciamiento entte varillas. 

20 an. 20 an. 20 an. 

4.- Nmero de varillas que caben en un metro 6 en la secci6n del elemmto. 

5 varillas 5 varillas 5 varillas. 

s. - Area total de las varillas. 

25.35 an2 28.70 an2 6.35 an
2 

6.- longitud de la varilla. 

2/3 (6.96 m} 1/2 (6.~6m) 6.~6 m. 

7 .- ~lúien de la varilla. 
J.00117624m~ Ov099876m3, 0.0044196m3 total = 0.0261696 m

3 

a.- Densidad del 1tcero = 1000 pq¡tn3 

9.- 'lbneladas de kel:O. 

~x o.0261696 m
3 = 0.204 ten. 

l1l b) , varillas perpendiculares al Pl.aro. 

l.- N" de la varilla. 
# 4 E # 3 

2.- Area de acero de la varilla. 
1.27 an2 0.71 an2 

3.- ESpaciamiento entre varillas. 
23 an. 20 an. 

4. - Nmero de varillas que caben en un netro 6 en la secci6n del elemmto. 
30.26 Varillas 100.00 Estribos 

s.- Area total de las varillas. 
1.27 an2 X 30.26 varillas = 38.43 an2 o. 71 an2 X 100 estribos = 71..J an

2 

6.- longitud de la varilla. 
100 an. ~o cm. por estribo: total = 90 00 an. 

7 .- ~l= de la varilla. 
0.003843 ~ total. 0.642843 m

3 

0.639000 m 3 
a.- Densidad del 1\cero = 7800 I<g,An 
9.- 'l):!f~ª de Pocero. 3 -:¡- = o.642843 m = 5.01 ten. 

m 
10.- 'lbtal toneladas de acero en toda la secx:i6n. 

0.204 ten + 5.Jl ten = 5.214 ten. 
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6 • - i'i~Fh~I~90CICN , SUBESTACICN Y/O ero, TECNICX>. 

Eiaml01 ~10 CIRCULO. 

a), varillas en el Plan:>. 

1.- NA de la varilla. 

2#4 116 

2. - Jlrea de acero de la varilla. 

1.27 cm2 X 2 = 2.54 cm2 2.87 an2 = 2.87 an2 'Ibtal = 5,41 an2 

3.- !lspaciamiento entre varillas. 

24 an. 24 cm. 
4. - NlinEro de varillas que caben en u¿i metro (5 en la secci<5n del elerrento. 

lOO an = 5 varillas 24Cñ" . 
5.- Jlrea total de las varillas. 

5.41 an2 X 5 = 27.05 cm2 • 

6. - IDngi tud de la varilla. 

p = X 6 • 70 = 1052 en. 

7.- Voluien.. de la varilla. 

27.05 an
2 X 1052 an = 28456.6 an3 = O.J284566 m3 

a.- nmsidad del Acero = 1000 K9.hn3 

9.- 'Ibneladas de Acero. 
7.8 ton 3 
--

3
- X 0.0284566 m = 0.222 tc:ri. 

r.t 
b) , Varillas perpendiculares al Plano. 

l.- NA de la varilla. 

2 i# 4 

2.- Area de acero de la varilla. 

1,27 an2 X 2 = 2.54 an2 

3.- Espaciamiento entre varillas. 
20 cm. 

4. - N1ítero de varillas que caben en un metro (5 en la secci<5n del elenento. 
~ = 52.62 varillas. 

20 
5.- Area total de las varillas. 

2.54 c:m2 X 52.62 = 133.65 cm2 

6. - IDngi tud de la varilla. 
100 en. 

7.- Volumen de la varilla. 

133.65 can2 X 100 en = 13 365 c:m3 = 0.013365 m3 

8.- Densidad del Jlcero = 7800 Kg.hn3 

9.- 'Ibneladas de 1\oero. 
7 ·~ ten X 0.013365 =O. 104 ten. 

m 
10.- 'Ibtal toneladas de acero en toda la seoci<5n. 

u.222 ton + o. 104 ton = ·). 326 ton. 
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EU?IENIO: MURCG 

a), Varillas en el Plaro. 

1.- N" de la varilla. 

1#6 2#4 

2.- Area de ace= de la varilla. 
2. 87 an2 2. 54 an2 Total = 5. 41 an2 

3.- Espaciamiento entre varillas. 

24 cm. 24 an. 

4.- Nt'lrero de varillas que caben en un metro 6 en la secci6n del elenento. 
4 varillas. 

5.- Area total de las varillas. 
5.41 an2 X 4 X 2 (. nuros ) = 43.28 an2 

6.- IDngitui de la varilla. 
194 an. 

1.- Volurren de la varilla. 

43.28 an2 x 194 an = 8396.32 an3 = o.J0839632 m
3 

0.- Oensidad del 1ceI0 = 1000 Kgfa\3 

9.- Toneladas de kel:O. 
?.B

3
t:I:n X 0.00839632 m3 = 0.066 ton. 

11\ 
b) , varillas perpendiculares al Plano. 

1.- N" de la varilla. 
2. # 4 

2.- Are de acero de la ~illa. 
1.21 an2 x 2 = 2.54 an • 

3.- Espaciamiento entre varillas. 
40 an. 

4.- ~de varillas _que caben en un metro 6 en la secci6n del elerrento. 
--¡¡o¡:m = 4. 85 varillas = 5 • 

5.- Area to'f: de las varillas. ) = 
25

_
4 

an· 2 
2. 54 an X 5 X 2 ( ambos m.n:os 

6.- I.ongitui de la varilla. 

100 cm. 

1.- Volunen de la varilla. 

25.4 an2 X 100 an = 2540 an3 = 0.002540 rn3 

B.- Densidad del licero = 7800 Kg;tn3 

9.- Toneladas de licero. 
~ X 0.002540 M3 = 0.020 ton, 

10.- To~l toneladas de acero en toda la secci6n. 

J.066 ton + 0.020 = 0.086 tc:n. 
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EUJIENl'O: U:SA DE PISO. 

a), Varillas en el Plam. 

1.- NA de la varilla. 

2 # 6, # 4, 10 # 3 
2. - Area de acero de la varilla. 

5.74 cn2 + 1.27 an2 + 7.10 an2 = 14.09 an2 

3.- Espaciamiento entre varillas. 

17 an 24 cm. 24 en. 

4.- N!í:ero de varillas que caben en un rretro 6 en la secci6n del elerrento. 
5.9 varillas = 6 4.J varillas 4.0 varillas 

5.- Area total ele las varillas. 

14.09 an2 X 14 varillas = 197.26 cm
2 

6. - IDngitl.rl de la varilla. 

670 an 670 an 1450 cm. total 2790 cm. 

7. - '-':>lumen de la varilla. 

197.26 cm2 X 2790 an = 550355.4 an3 = 0.5503554 m3 

8. - Densidad del Jlcero = 7800 Kg/rn3 
9 . - 'Ibre ladas de l'cero. 
~ X ~.5503554 m3 = 4.292 ten. 

m3 
b), varillas perpendiculares al Plaro. 

l. - N" de la varilla , 

2 # 4 

2.- Area de acero de la varilla. 

1.27 cm2 X 2 = 2.54 cm
2 

3. - Espaciamiento entre varillas. 

25 en. 

4.- N!irrero de varillas q..ie caben en un rretro 6 en la secci6n del eler.e."lto. 
670 an 26 J '11 ·>7 lS'"Cñ = • vari as = -

5.- Area total de las varillas. 
2.:;4 cm2 x 27 = 68.j8 en2 

6.- IDngitud de la varilla. 
100 an. 

7.- VOlurren de la varilla. 
68.58 cm2 x 100 en= 6858 an3 = 0.00 6858 m

3 

8.- Densidad del Fcero 7800 Kg/m3 

9 . - 'Ibre ladas de /\ce ro. 
~ X 0.006858 m3 = O •. J54 ton. 
m 

10. - 'Ibtal toreladas de acero en toda la secci6n; 

4.292 ton + o •. >54 tcri = 4. 346 trn. 
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ACCESO PONIENTE, VER FIGURA IV.6 A LA IV.8 

Primer rampa de escaleras corte 6-6 

1.- Varillas en el plano. 
2 Varillas # 4 a 25. 
:'lúmero de varillas que caben en 6.8m. (ancho .de la escalera) 
680 cm= 27.2 = 54.4 varillas . 

.!5 cm 

Longitud de las varillas = 23.¿9m. 
Area de la varilla= 1.27 cm 2 . 
V= (1.27cm 2x 2329 cm) 54.4 = 160 905.95 cm3 . 

7. 8 ~ x ·o .16090595m 3= i; 255'.ton: ·· 
2.- Varillas perpendiculares al plano. 

2 Varillas # 6 a 15. 
lúmero de varillas que caben en 23.29m 2329cm =.155.2 varillas. 

15 cm. 
155.2X2= 310.4 Varillas. 
Longitud de la varilla = 6.um. 
Area de la varilla = 2.87 cm 2 . 
V= (2.d7 cm 2 X 680 cm) 310.4 = 605 776.64 cm 2 

7· 8 ton X o.60577664 m3) 
~ 

Acero entre los ejes 5-7 y H-B 

ill.&· 

1.- Varillas en el plano. 
4 Varillas # 6 a 15. 

4.725 ton. 

Número de varillas que cabe~ en 23.60m (longi~ud entre los ejes H-B) 
23 60 .cm= 157.3 varillas X 4 = 629;2 

15 cm 

Longitud de la varilla = ll.08m. 
Area de la varilla= 2.87 cm 2 . 
V= (2.87 cm 2 X 1108 cm) X 629.2+ 2000 830: 8 cm 3 

7.8 ~X 2.000B308 m3 = 15.61 torí. 
m" 
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2.- Varillas perpendicul~res al plano. 
4 Varillas del /1 6 a 15. 
Número de las varillas que caben en el ancho de la sección. 

1108 cm = 73.8 X 4 varillas = 295.2, 
15 cm 

Longitud de la vari11¡ = 23.60m. 
Area de la varilla= 2.87 cm2 . 
V = (2.87cm2 X 2360cm) 295.2 = 1999448.6 cm 3 

7.8 ~X 1.999 448.6 m 3~ 15.60 ton. 

l. - V a ri 11 as en e 1 p 1 ano. 
2 Varillas del /1 6 a 15. 
Número de varillas que caben en la longitud del muro. 
2360 cm 

15 cm 
157.3 X 2 varillas = 314.6 varillas. 

Longitud de la varilla= 3.SOm. 
Area de la varilla= 2.87 cm2 . 
V= (2.87 cm2 X 350 cm) 314.E = ·316015.7 cm3 , 

7. 8 tonx 0.3160137 m3 = 2. 46 ton. 
7 

2.- Varillas perpendiculares al plano. 
2 Varillas del /1 4 a 25. 
Número de varillas Que caben en la altura del muro. 

~ = 14 X 2 = 28 varillas. 
25 cm 

Longitud de la varilla= 23.60m. 
Area de la varilla= 1.27 cm2 , 
V = (1.27 cm2 X 2360cm) X 28 = 83921;6 
7 · 8 ~X 0.0839216 m3 = 0.654 ton. 

m" 

3 cm . 
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Acero entre los ejes 7-9 y B-E 

LOS AS. 

Varillas en el plano. 
2 Varillas del /J 4 a 15. 
2 Varillas del # 6 a 15. 
Número de varillas que caben en 9m. (longitud.entre los ejes B-E)= 

_9_oo __ c_m~- 60 X 2 varillas = 120 varillas. 
15 cm 

Para las varillas del 4 y del 6. 
Longitud de las varillas; ll.40m para las varillas del número 4 y 

16.40m para las varillas del número 6. 
Area de las varillas; 1.27 cm 2 y 2.87 cm 2 para las del número 4 y 
6 respectivamente. 

V (1.27 cm2 X 1140 cm) X 120 = 173 736 cm 3 . 

V (2.87 cm 2 X 1 640 cm) X 120= 564816 cm 3 

Volumen Total 738552 cm 3 

7. 8 ton X 0.738552 m3 = 5 76 ton. 
m3 

Varillas perpendiculares al plano. 

4 Varillas del /J 6 a 15 

En la losa superior caben 1140 cm 76X2 152 var.illas. 
15 cm 

En la los a de piso caben 1640 cm =109X2= 218 varfj1as. 
15 cm 

Longitud de las varillas 9.0m. 
Area de las varilla= 2.87 cm 2. 

V = (2 .87 cm 2X900)370 = 955 710 cm 3 . 

7.8 ton X 0.955 710 m3 = ~45 ton. 
7 
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l.- Varillas en el plano. 

4 Varillas del 1 6 a 15. 

Número de varillas que caben 9.0m = 900cm 
15 cm 

Longitud de la varilla 6.50m (ambos mu ros) 

Area de la varilla 2.87 cm 2 

V= ( 2. 87 cm2 X 650 cm) 240 = 447720 cm3 . 

X 0.447720 m3 = 3.3 ton. 

2.- Varillas perpendiculares al plano . 

..¡Varillas del# la 25. 

8 Varillas del # 10. 

60X4=240 varillas. 

Número de varillas que caben en 6.50m (altura de los muros). 

~ 26 X 4 = 104 varillas. 
25 cm 

Longitud de las varillas " 9.J m. 

A rea de las varillas; 1.27 cm2 para la 

para la del número 10. 

V= (l. 27 cm 2 X 900) X 104 118872 cm 3 . 

V= (7.94 cm 2 X 900) X 8 57168 cm 3 . 

Volumen Total = 176 040 cm3 

7 · 8 fil X O. l 7604m 3= l. 4 ton. 
m3 

Gran Total de Acero = 58.~0 ton. 

Túnel. = 86.64 ton. 

del número 4 y z. ~4 cm2 
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ACCESO ORIENTE VER FISURA IV.9 A LA IV.14 

ESCALERAS NORTE Y SUR (CORTE 0-0). 

1.- Varillas en el plano. 

2 Varillas 11 4a 25 

Número de Varillas que caben en 3.50m (ancho de la escalera). 
350 cm. 

25 cm. 
14X2 Varillas = 2BX2 Rampas de escaleras= 56 Varillas 

Longitud de desarrollo de las escaleras= 23.62m 
Area de la varilla= 1.27 cm 2 . 
V= (1.27 cm 2x 2362 cm) 56 = 167 985.4 cm 3 • 

7.B ~X 0.167 9'954 m3 

m 
1. 3 ton. 

2.- Varillas Perpendiculares en el plano. 

2 Va ri 11 as 11 6 a 15 

Número de Varillas que caben en 23.62m 
= 314.8 X 2 = 629.6 Varillas ·. 
Longitud de la Varilla= 3.50m. 
A re a de 1 a V ar il 1 a= 2 • 8 7 cm 2 . 

157 .4X2 

V= (2.87 cm 2 X 350 cm) 629.6 = 623 "433.2 cm 3 . 

1.b ton = x 0.6234332 m3 = 4.93 ton. 
m3 

TOTAL ACERO EN LOSAS = 6. 23 ton . 

. ~uros en la primer rampa. 
1.- Varillas en el plano. 

2 Varillas 11 6 a 25 y 2 Varillas del # 4 a 15. 

314.8 X2 rampas 

Número de Varillas que caben en3.90m X 2 muros 7.8m. 
780 cm. 31. Varillas y 780 cm. 52 Varillas. 

25 cm. 15 cm. 

Longitud de la Varilla 1.40 m. promedio. 
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Area de las varillas = 
V (2.87 cm2 X 140 cm 

2 2. 87 cm y 

) X 31.2 
1.27 cm2 respectivamente. 
12536.2 cm 3 . 

V= (1.27 cm2 X 140 cm X 52 20893. 6 cm 3 

Volumen total 33 429.J cm 3 

7 · 8 ton X 0.0334298= ;;;r 0.26 ton. 

2.- Varillas perpendiculares al plano. 

4 Varillas N 3 a 20 . 
Jamero de varillas que caben en l.40m ( altura promedio del muro) . 

.!.!Q. = 7 X 4 = 28 Varillas. 
¿o 

Longitud de la varilla i.JOm. 
JI.rea ·de la varilla = 0.71 cm 2 • 
V = (O. 71 cm2 X 780cm ) 28 = 15506.4 cm 3 

7.B ~X 0.015 506 4 m3 = 0.120 ton. 
m 

Muros- en la segunda rampa. 

1.- Varillas en el plano. 

4 Varillas # 6 a 15. 
Número de varillas que caben 7.~4 m X 2 Muros 

1488 cm = 99X4 = 396 Varillas 
15 cm. 

Longitud de la varilla = l.40m promedio . 
. ~rea de la varilla= 2.D7 cm 2 

V= ( 2.J7 cm2 X 140 cm) 396 = 147 747. 6 cm3 . 

7.o 1:-J =X 0.1477476 m3 = 1.152 ton. 
m 

2.- Varillas perpendiculares al plano. 
4 Varillas IJ 4 a 25. 

14.88m 

Número de varillas que caben en 1.40 m (altura promedio del muro). 

!iQ = 5.6 X 4 = 22.4. 
i5 

Longitud de la varilla 14.88m. 
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Area de la varilla= 1.27 cm2 . 

V= (l.<::7 cm 2 X 1488 cm) X 22.4 = 42330.6 cm . 

7· 8 ~X 0.0423306 m3= 0.33 ton. 
m 

Total toneladas en muros = 1.863 ton. 
Como el acero de los muros se calculó en una sola escalera, este r~ 
sultado hay que multiplicarlo por dos, ya que son aproximadamente -
simetricos 1.863 ton X 2 = 3.726 ton. 

CajóA entre los ejes 6 - 8 y N-P 
LOSAS. 

l.- Varillas en el plano. 
4 Varillas # 4 a 25 • 
iamero de varillas que caben en 3.so~m ( ancho del cajón). 

350 cm 
25 cm 

14 X 4 = 56 Varillas. 

Longitud de las varillas 
ferior). 

21 m ( longitud de la losa superior e in 

Area de la varilla= 1.27 cm 2. 

V= (1.27 cm2x 2 100 cm) X 56 = 149352 cm3 • 

7.8 ~ = 0.149352 m3 
m 

1.165 ton. 

l.- Varillas perpendiculares al plano. 
4 Varillas # 6 a 15. 
NOmero de varillas que caben el 21 m (longitud de las losas): 

2 100 cm= 140 X 4= 560 varillas. 
15. cm 

Longitud de la varilla= 3.50m. 
Area de la varilla= 2,87 cm 2 . 
V= ( 2.87 cm2x 350 cm ) X 560 = 562520 cm 3 . 

7.8 ~ o.562520 m3 = 4.4 ton. 
m 

Total de acere en losas = 5.565 ton. 



1.- Varillas en el plano. 
2 Varillas # 6 a 15. 
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Número de varillas que caben en 21 m. ( longitud del muro ) . 
2100 cm 

15 cm. 
= 133.3 X 2 = 166.6 

Longitud de la varilla = 3. 50 m. 
Area de la varilla = 2.87 cm2 . 
V= (2.87 cm2 X 350 cm) 166.6 = 167 349.7 cm 3 

7• 8 ~ K 0.167 3497 m3 = 1.31 ton. 
m . 

2.- Varillas p~~pendiculares al plano. 

2 Varillas # 4 a 25. 
:lúmero de varillas que caben en 3.50 m (~lt~ra-.~deLmÚro). 
350 cm._ 14 X 2=28 Varillas. 
25 cm 

Longitud de la varilla = 21 m. 
Are~ de la varill~ = 1.27 cm 2 

V= ( l.?7 cm 2 X 2100 cm) 28 74676 cm 3. 

7•8 to~ X 0.074 676 m3 
m 

O. 582 ton. 

Total de acero en muros = 1. 892 ton. 

Acero en el cajón antes de llegar.al túnel 

1.- Varillas en el plano. 
4 Varillas # 6 a 15. 

( Corte E-E). 

Número de varillas que caben en 9.0m (ancho del cajón). 

90º---9!!_ = 60 x 4 = 240 Varillas. 
15 cm 

Longitud de la varilla = 13. 73 m. 
Area de la varilla= 2.87 cm2 . 
V= (2.87cm2 X 1373cm) 240 = 945 722.4 cm 3 . 

7· 8 ton X 0.945 722 4 m3 = 7.3 ton. 
7 



193 

2.- Varillas perpendiculares al plano, 
4 Varillas # 4 a 15. 
Número de varillas que caben en 13.73m (largo del cajón). 
1373cm 91.5 X 4 = 366 varillas. 
15 cm 

Longitud de la varilla = 9.0m. 
Area de la varilla= 2.87 cm2 . 
V = (2.87 cm 2x 900cm) X 366 = 945378 cm3 . 

7 · 8 ~ 0.945378 m3 = 7.4 ton. 
Total de ~cero en losas = 14.70 ton. 

Muros (Perpendic~lares a los ejes 22 y 23. 
1.- Varillas en el plano. 

6 Varillas # 6 a 15. 
Número de varillas que caben en 9.0m ( longitud~~" los ~uros). 

~ = 60X6 - 360 Varillas. 
15 cm 

Longitud de las varillas ( altura de. los muros ) = J.50 m. 
Area de la varilla= 2. 87 cm2 . 
V= ( 2 .'B7 cm 2 X 750 cm) X 360 = 774900 cm 3 . 

7.8 t~nx 0.7749 m3 = 6.0 ton. 
m 

2.- Varillas perpendiculares al plano. 
6 Varillas # 4 a 25. 
Número de ~arillas que caben en 7.50m altura de los muros). 
750 cm 

~ 30 X 6 = 180 varillas. 
25 cm 

Longitud de la varilla ( longitud de los muros ) 
Area de la varilla= l. 27 cm 2 . 
V = (1.27 cm2 X 900 cm) 180 = 205740 cm 3 . 

7.8 t~nx o. 205740m 3 = 1.6 ton. 
m 

Muros ( en los ejes 22 y 23 ) . 
4 Varillas # 6 a 15. 
4 Varillas # 4 a 25. 

9.0m. 

NQmero de varillas que caben el 13.73m ( longitud del muro) y en 
6.0m ( altura del muro). 



1373 cm 
15 cm 

91 X 4 
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366 va ri 11 as del 11 6 

~ = 24 X 4 = 96 varillas del # 4. 
25 cm 

Longitud de las varillas; 6.0m para las varillas del# 6 y 13.73m 
para las varil hs del # 4. 

Area de las varillas; 2.87 cm2 y 1.27 cm2 para las del número 6 y 
4 res~ectivamente. 

V= (2.87 cm2x 600 cm) 366 

V= (1.27 cm 2 X 1373cm) 96 

Volumen total = 797 648 cm 3. 

630, 252 cm3 . 

167 396 cm 3 . 

7· 8 1J!!- X 0.797648 m3 = 6.22 ton. 
m 

Total de acero en muros = 13.82 ton. 
Total de acero en todo el acceso = 45. 933 ton. 

Tanel 86.64 ton. 
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RESUMEN DE VOLUMEN ES DE OBRA Y COSTOS. 

ELEMENTO EXCAVACION U1 3l CONCRETO (H3) ACERO (TON.) 

BROCALES 198 198 47 

LUMBRERA ORIENTE 2717 352 36 

LUMBRERA PONIENTB 2717 352 36 

TUNEL ANDEN ORIENTE 10045 2376 931 

TUNEL ANDEN PONIENTE 10045 2376 931 

TUNEL DE UN ION 5775 1023 340 

TUNEL DE DISTRIBUCION ORIENTE 1498 522 238 

TUNEL DE DISTRIBUCION PONIENTE 1498 522 238 

TUNEL DE SUBESTACION ORIENTE 639 222 102 

TUNEL DE SUBESTACION PONIENTE 639 222 102 

TUNEL CUARTO TECNICO 310 108 49 

ACCESO ORIENTE 1131 767 145 

ACCESO PONIENTE 3426 1128 133 

TOTAL. 40638 10168 3328 

COSTOS $ 60 1 094,394 $ 84 1 822,433 $ 230 1 073,173 

% CON RESPECTO AL COSTO TOTAL 16.02 22.63 61.35 
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BI E S T U ::> I O DEL SALARIO 

I M P O R T A N C I A. 

Es necesario hacer notar la importancia de un estudio de salarios cui 
dadoso y correcto ya que los resultados de este estudio repercuten -
directamente en cada uno de los anAlisis de nuestro presupuesto, y de 
haber incurrido en algdn error aqu!, lo arrastrar!amos a trav~s de -
todo el presupuesto. 

SALARIO B A S E. 

Es el que asigna la Comisi6n Nacional de Salarios M!nimos a cada una 
de las especialidades que tienen consideradas, y el que le asigna la 
Industria de la Construcci6n a las que no lo est!n 

FA C TO R. 

Este factor es el que se debe aplicar al salario base para obtener -
el salario real correspondiente, y ha sido obtenido de la siguiente 
manera. 

S A L AR I O. 

Para el cálculo del factor consideraremos el salario base igual a la 
unidad (1.00). 

p E R e E p e I o N A N U A L. 

Es lo que percibe realmente el trabajador en un año, es decir el sa
lario base por el ndmero de d!as del año. Si se toma en cuenta que -
hay un año bisiesto cada cuatro años, quedar!a: 

PRIMA 

Percepci6n anual 1.00 x 365.25 
365.25 

V A e A e I o N A L • 

. SegQn el art!culo de la Ley Federal del Trabajo "Los trabajadores -

. tendrán derecho a una prima no menor del veinticinco por ciento de -
los salarios correspondientes durante el per!odo de vacaciones (sie~ 

ck> seis d1as las vacaciones m1nimas l . 

Prima vacacional 

GRATIFICACION A N U A L. 

1.00 X 6 X 0.25 
1.50 

Segdn la Ley Federal del Trabajo en su Articulo 87 "Los trabajadores 
tendrán derecho a un aguinaldo anual que deberA pagarse antes del -
d!a veinte de diciembre, equivalente a quince d!as de salario cuando 

·menos. 
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Gratificaci6n anual 1.00 X 15 

15.00 

TOTAL D E V E N G A D O A N U A L. 

Es simplemente la suma de los resultados anteriores. 

Total devengado anual 365.25 + 1.50 + 15.00 

381. 75 

C U O T A I. M. S. S. 

Para la Industria de la Construcci6n se definieron los siguientes po~ 
centajes sobre el total devengado: 

/ 

Para el pedn (salario m!nimo) 
Para salarios superiores al m!nimo 
Cuota IMSS salario m!nimo 

Cuota IMSS salarios superiores 

19.6875 % 
15.9375 % 
381. 75 X 0 .196875 
75.16 
381. 75 X O .159375 
60.84 

IMPUESTO SOBRE EL PRODUCTO DEL TRABAJO. 

se paga el 1 % sobre el total devengado 
Impuesto Sobre el Producto del Trabajo 

G U A R D E R I A I, M. s. S. 

381. 75 X 0.01 

3. 81 

Se paga el 1 % sobre la percepci6n anual, es decir, no grava, ni pri
ma vacacional ni gratificaci6n anual. 

CUOTA 

Guardería 365.25 X 0.01 

3.65 

I N F O N A V I T. 

·Se pagar! el 5 % sobre el salario integrado (total devengado) • 

Cargo infonavit 381.75 x o.os 
19.09 

D I A S L A B O R A D O S. 

Es la diferencia entre los d!as de calendario pagados y los d!as no 
laborables. 

D1as no Laborables 
Domingos 
·lºde Enero 
5 de Febrero 

21 de Marzo 
lºde Mayo 

16 de Septiembre 
lºde Dic. de c/6 años 

25 de Diciembre 
Vacaciones mínimas 

·-------

52 
l. 
1 
1 
1 
1 
o .17 
1 
6 
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Df as de costw:Wre 
D!as de enfermedad 
Mal tiempo 

Suma 

Días pagados 
Días laborados 

3 
3 
3 

74.17 

365.25 
365.25 - 74.17 
291.08 

En base a los datos obtenidos anteriormente podremos calcular los fac 
torea de acuerdo a las necesidades o condiciones que tengamos establ~ 
cidas. 

Factor para el salario 

Total devengado 
Cuota IMSS 
ISPT 
Guarderta 
Cuota infonavit 

Suma 

mínimo. 

381. 75 
75.16 
3.81 
3.65 

19.09 

483.46 

Dtas laborados 
Factor 

291.00 
483.46 / 291.08 
1.661 

Factor para salarios superiores. 

Total devengado 
Cuota IMSS 
ISPT 
Guarderta 
Cuota infonavit 

Suma 

Días laborados 291.08 

381.79 
60.84 

3.81 
3.65 

19.09 

469.14 

Factor = 469.14 / 291.08 
= 1.612 

Podemos presentar en forma resumida esta tabla de factores. 

SALARIO 

Salario mínimo 1.661 
Salarios superiores 1.612 

RE A L. 

Es el salario que se ocupar! dentro de los an!1isis de precios, y r~ 
su1ta de multiplicar el salario base por el factor correspondiente. 

Salario real Salario Base x Factor 
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C) ESTUDIO DEL EQUIPO 
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C.l OBTENCtON DE RENDIMIENTOS DE EQUIPO. 

ESTIMACION DEL RENDIMIENTO DE UNA 
RETROEXCAVADORA DE 1.S yd3. 

TIEMPO DE CICLO. 

Carqa • 10 seq. 
Maniobras • lS seq. 

Descarga = S seq. 

Tialpo Total de Ciclo 30 seq. 

capacidad del cuchardn 1.13 m3 • 

Factor de Abundamiento 1.2 
Relaci6n del volumen carqado al 
volumen nominal del cuchar6n. 
Factor del cuchardn con respecto 
al material que se excava. 

o.es 

o.es 

R 3600 seg. / hr x 1.13 m3 x o.es x o.as 
30 seg. x 1.2 

R el.64 m3 / hr 

81.64 m3 / hr 
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ESTIMACION DEL RENDIMIENTO DE UN CARGADOR 

FRONTAL DE 3 1/2 y d3 

TIEMPO DE CICLO. 

1.- Sin recorrido. 

Carga 

Maniobras 

Descarga 

Tiempo Total de Ciclo 

Factor de Abundamiento 

Eficiencia 

0.4 minutos 

0.3 minutos 

0.3 minutos 

R 60 min./hr. x 2.676 m3 x o.e 
1 min. x 1.2 

R 107.04 m3 / hr. 

2.- Con Recorrido 

1.0 minuto. 

1.20 

80 % 

R 60 min./hr. x 2.676 m3 x O.B 53.52 m3/hr. 

2 min. x 1.2 

R 53.52 m3 / hr. 
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ESTIMACION DEL RENDIMIENTO DE UNA DRAGA CON CUCHARON DE ALMEJA 

DE 2.5 y d3 

1.- Excavaci6n Manteo y Descarga. 

TIEMPO DE CICLO. 

Tiempo Fijos promedio para este material 

Tiempo Variables .. 20 seg. 

Tiempo total de ciclo 80 seg. 

Factor de abundamiento = 1.2 

Eficiencia de la maquina = 0.75 

Angulo de giro (optimo) 90° 

Factor de llenado del cucharon = 0.90 

R 3600 seg./hr. x 1.91 m3 x 0.75 x 0.90 

80 seg. x 1.2 

2.- Unicamente Manteo y Descarga. 

Tiempo de Ciclo 40 seg. 

Factor de llenado del CUchar6n 1.0 

60 seg. 

48.35 m3/hr. 

R 3600 seg./hr. x 1.91 m3 x o.75 

40 seg. x 1.2 

107.44 m3/hr. 
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ESTIMACION DEL RENDIMIENTO DE UN CAMION DE VOLTEO DE 6 m3. 

1.- con un rendimiento de la draga de 48.35 m3/hr. 

Tiempos Fijos 

Tiempo de Carga = 6 m3 x 60 min./hr, 

48.35 m3;;,r 
Tiempo de descarga 
Tiempos Variables 

7.4 min. 

1.0 min. 

A una distancia de 4 km. con una velocidad media de30 km~/hr. 

Ida mas Vuelta = 8 km. x 60 min.¿hr. = 16 min. 

30 km./hr. 

Tiempo Total de Ciclo = 24.4 min. 

R = 60 min.¿hr. X 6 m3 x o.a = 9.84 m3/hr. 

24.4 min. X l. 2 

Número d.e camiones = T. c. Cami6n 24. 4 min. 

T. carga de un cami6n. 7.4 min. 

3.3 = 4 

Camiones 

2. - Con un rendimiento de la draga de 107. 44 m3 /hr. 

Tiempo de Carga = 6 m3 x 60 min./hr. = 3.35 min. 

107.44 m3/hr. 

Tiempo de Descarga 

Tiempos variables 

Tiempo total de Ciclo = 20.35 min. 

R 60 min./hr. x 6 m3 x o.a 
20.35 min. x 1.2 

Número de Camiones = 20.35 = 6.07 

3.35 

11.ao m3/hr. 

6 Camiones 

= LO min. 

=16.0 min. 
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3 .- Con un rendimiento de cargador de 107. 04 m3 /hr. 

Tiempo de Carga = 6 ml x 60 min./hr. = 3.36 min. 

107.04 m3/hr. 

Tiempo de Descarga 1.00 min 

Tiempos variables 

A una distancia de 150 m. con una velocidad media de 10 km./hr. 

Ida mas Vuelta 0.300 km. x 60 min./hr. = 1.8 min. 

10 km./hr. 

Tiempo total de Ciclo 6.16 min. 

R 60 min./hr. x 6 m3 x o.e 
6.16 min. x 1.2 

Ntímero de Caminoes 6.16 min. 

1.8 min. 

23.38 m~/hr. 

3. 4 Camiones 4 Camiones 
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. ·aw;::11. S3BR: CRX;Afj I.S.,.118.QJQUIR;tl IE AUmJA 2.5. Y 31?3 IE GIP. MJIDR DIESEL 120 H.P 

CO,.CEPTO 

I ~ FIJOS 

l.- Depreciac16n 

°"' Y!....::J!!. 
Ve 

2.- Interes de la invera:l.6! 

I~Xi 
2 Ha 

3.- Segures 

S=~ xs 
2 Ha 

4. - Almaceslaniento 

Pr= K.O. 

5.- Mantenimiento 

Mm o.o 

II ctNStM>S 

l. - o:.mbustible 

E- e Pe 

2.- I1lbricantes 
Ir a Pe 

III OPERllCICN 

o=$/tur. ap:goo tur./añ:> 

2000 hr/afD 

cnsro HORARIO 'IOl'AL 

OPERACIO'f COSTO 
HORARIO 

<..l!rP..~2. 916 + 240, 000 ) - 4,940,583 1 666.86 

12,000 

24'942,916 + 4'940,583 X O.l5 
2 X 2000 

24'942,916 + 4,940,583 X 0.025 
2 X 2000 

M • l X l 666.86 

26 x 0.1514 x 120 x o.e 

< 100 +o.0035 x 120 xo.e )x360 = roer 

2 1 045.63 X 300 

2000 

l 120.63 

186. 77 

1 666,86 

4641.12 

377.89 

490.96 

858.85 

306.84 

5 806.8 
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IQ!PEOORA NElMl\TICA ING. - RAND. PD - 8 

OPERACIO,. COSTO COflCEPTO HORARIO 

I CAIU>S FL10S 

1 
1. - Depreciaci6n 1 
D=~ 94~500 - 9450 u.os 

Ve 7,700 

2. - Interes de la inversiá 

I=lla + Vr Xi 94 500 + 9450 X OUS 7.10 --2 Ha 2 (1 100 ) 

3.- Seguros. 

S= ~ xs 94 500. + 9450 X 0.025 1.18 
2 Ha 2(1100) 

4. - Almaoerulniento 

1'i=- K.O. 

s.- Mantenimiento 
M= o.o. M= 1X11.05 u.os 

"romI. CARrlS FIJOS 30.38 

II a:NST.MaS 

1.- Lubricantes 

L= a Pe O.OS X360 18.00 

Ill OPERACIW 

0•$/tur. !?E• X 300 'l'U-./año 816 X 300 
2000 Hr / aiD 2000 122.4 

cnsro HORARIO 'lOl'AL. 170. 78 



LANZADORA DE CONCRETO ALIVA 240 

COllCEPTO 

I·CARGOS FIJOS 

1.- Depreciaci6n. 

o- Va - Vr 

Ve 

2.- Inter6s de la 
si6n. 

I• Va + Vr X 

2 Ha 

3,- Seguros 

s- Va + Vr X s 
2 Ha 

4.- Almacenamiento 

A = K.O. 

s.- Mantenimieto 

M "' Q, O. 

in ve 

i 

TOTAL DE CARGOS FIJOS 

II CONSUMOS 

1 Lubricantes 

L- a pe 

III OPERACION 

OPERACIO .. 

2 1 422,800 - 484,560 

6000 

2'422,800 + 484,560 X 0.15 

1 2000 

2 422,800 + 484 560 X 0,025 

12 000 

M • 1,0 X 323.04 

0.05 X 360 

0•$/tur. oo.x300 tur/añc 3567.33 x 300 

2000 hrs/año 2000 

COSTO HORARIO TOTAL 
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COSTO 
HORARIO 

323.04 

36.34 

6.06 

323.04 

688.50 

18.00 

535.10 

1 241. 58 



~------------·-
CARGADOR FRONTAL ( TRAXCAVO ) 95 - B 95 H.P 

CONCEPTO 

I CARGOS FIJOS 

1.- Depreciaci6n 

D: Va - Vr 
Ve 

· 2. - Interes de la inve 
si6n. 

I= Va + Vr X i 
2 Ha 

3.- Seguros 
S= va·+ Vr x s 

2 Ha 

4.- Almacenamiento 
A= K. D 

5.- Mantenimiento 
M= Q.D. 

TOTAL CARGOS FIJOS 

II CONSUMOS 
1.- combustible 

E= e Pe 

2.- Lubricantes 
L= a Pe 

TOTAL CONSUMOS 

III OPERACION 

0=$/tur. oo. x300 tur/aib 
2000 hr/año 

COSTO HORARIO TOTAL 

OPERACIOlll 

4' 340,000 - 6~4,000 

6000 

4 1340,000 + 634,000 

2 ( 1200 ) 
X 0.15 

4 1340,000 + 634,000 X ~.025 

2 ( 1200 ) 

M= 1 X 617.67 

26 X OJ.514 X 95 X o.a 

( 60 +0.0035 X 95x0.8) 360 roo 

3647.93 ¡¡; 300 
2000 
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COSTO 
HORARIO 

617.67 

310.88 

51.81 

617.67 

1598.00 

299.17 

311. 76 
610.93 

306.84 

2515. 77 
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MALACATE DIESEL 3 TON., INCLUYE TORRE DE MANTEO. 30 H.P. 

CONCEPTO 

J: CARGOS FIJOS 

1.- Depreciaci6n 

D= Va - Vr 

Ve 

2.- Inter~s de la inver 
si6n. 

I"' Va + Vr X i 

2 Ha 

3.- Sequros 

S• Va + Vr X s 
2 Ha 

4.- Almacenamiento 

A• K.D. 

5.- Mantenimiento 

M= Q.D. 

TOTAL CARGOS FIJOS 

II CONSUMOS 

1.- Combustible 

E= c Pe 

2.- Lubricantes 

L- a Pe 

TOTAL DE CONSUMOS 

III OPERACION 

0=$/tur. opx300 tur/año 

2000 hr/año 

COSTO HORARIO TOTAL 

OPERACIO~ 

8,630,000 - 1726 000 

9000 

8 630,000 + 1726 000 

2 ( 1285 ) 

8 630 1 000 + 1726 000 X 0.025 

2 ( 1285 ) 

M = 1 X 767.11 

26 X 0.1514 X 30 X o.e 

(.~ + 0.0035 X 30 X 0.8)360 

1965.028 X 300 

2000 

COSTO 
HORARIO 

767.11 

604.44 

100.74 

767.11 

2239.40 

94.47 

3486.24 

3580.71 

294.75 

6114.86 



EXCAVADORA WESFALIA 235 

CONCEPTO 

I CARGOS FIJOS 

1.- Depreciaci6n 
D= Va - Vr 

Ve 

2.- Interes de la inver 
siOn. 
I=Va + Vr x i 

2 Ha 

J.- Seguros 
S= Va + Vr X s 

2 Ha 

4.- Almacenamiento 
A=K.D. 

s.- Mantenimiento 
M= Q.D. 

TOTAL DE CARGOS FIJOS 

II CONSUMOS 

Enerq1a el~ctrica 

III OPERACION 

0=$/tur. on. xJOO tur/<Jñc 
2000 hr/año 

TOTAL COSTO HORARIO 

OPERACIO't 

20,000,000 - 4, 000, 000 

61 000 

20 1 000,000 + 4 1 000 000 X 0.15 

2 ( 6000 ) 

20,000 1 000 + 4,000,000 X 0.025 

2 ( 6000 ) 

M= 1 X 2 666.67 

155 kw/hr. x 10 $/kw 

2045.63 X 300 

2000 

-------
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COSTO 
HORARIO 

2 666.67 

300.00 

so.oo 

2 666,67 

5 683 .34 

1 550 .oo 

547.19 

7780.53 
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RETROEXCAVADORA CATERPILLAR MOD. 235 195 H.P. 

COtcCEPTO 

I CARGOS FIJOS 

l.- Depxeclacidn 

[)m~ 

Ve 

2.- Interes de la Inver
si6n. 

I•va+Vr Xi 

2 Ha 

3.- Seguros 

S=~ xs. 
2 Ha 

4.- Almacenamiaito 

A= K.O. 

s.- Mantaiimiento 

M= o.o 

1. - Cl:lnbust1ble 

E= e Pe 

2.- Wbricantes 

o-$/tur. op.x300 blr./añD. 
2000 Hr /año 

OPERACJO" 

16'996,000 - 1 1699500 
11200 

16!995,000+1'699,500 X 0.15 
2 ( 11200 ) 

16 1 995,000 + 1'699,500 X 0.025 

2(11200) 

.!fs 1365.67 X 1 

26 X 0.1514 X 195 X o.e 

( fgg- X 0.0035 X 195 X 0.8 ) 360 

2,045. 6J X 308 
2000 

COSTO 
HORARIO 

1365.67 

125.19 

20.84 

1365.67 

2767.37 

614.10 

556.10 

1170.66 

306.84 

4244.87 



a:J.IPRESJR ~ - RANO, llR - 250 105 H.P. 

COllCEPTO 

I auG:6 FLJCE 

1.- J:epreciaci6n 

D=.~ 

Ve 

2.- Interes de la Inver
sión 

I=~ Xi 
2·Ha 

3.- Segu_'"Os 

S=~ xs 
2 Ha 

4. - J\lmacerumiento 

l!i= K.D 

5.- Mantenimiento 

M= o.o 

lI CXNSlMOS 

1,- O:l!lbustible 

E= e Pe 

2.- Lllbricantes 
L= A Pe 

'1UrAL CXNSlMJS 

III OPERACICN 

0=$ tur.op x300 tur./año 

2000 hr/año 

OPERACJO.. 

1,757,000 ~ 175,700 

11200 

1,757,000 + 175,700 X 0.15 

2 (11200) 

~ 1757 1 000 + 175,700 X 0.025 
2 (11200) 

M = 1 X 141. 19 

5SX0.2274xl05x0,8 

( 20 + 0.009Sx 160 xQ.8) 360 roo 

1797.33 X 300 
2000 
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COSTO 
HORARIO 

141.19 

12.94 

2.16 

141.19 

297,48 

1050.60 

509.70 

1560.30 

269.60 

2127.40 
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CAMION IJE VOLTEO F - 600 CAPACIDAD 6 M3 160 H P 

COfCCEPTO 

I CARGOS FIJOS 

1. - Depzeciaci&l 

I>' (va-VLL) - Vr 

Ve 

2.- rnteres de la inver 
sif.n 

I:~ Xi 
2 Ha 

3.- Seguros 

s-~ Xs 
2 Ha 

4.- Almacenaniento 
A= K. D 

5. - Mantenimiento 

MooQ. D 

II c:DlSlK>S 

1.- c:antAlStible 

E= e Pe 

2.- l11bricantes 

L= a Pe 

3.- Llantas 

Y!!. 
HV 

TOl'AL a::NS!MlS 

III OPERACICN 

0=$/tur, Op. X 300 tur,faño 

200 hr/año 

aPS'lO HCIWUO 'lOlJ\I. 

OPERACJO't 

(985,300 - 53 112) - 98,530 
12,000 

98Si300 +98530 X 0.15 
4 000 

985,300 + 98530 X 0.025 
4000 

M= 1 X 69.50 

26 X 0.227 X 160 X o.e 

( 8 + 0.0095 X 160x0.8 ) 360 
m-

1965.03 X 300 
2000 

COSTO 
HORARIO 

69.50 

40.60 

69.59 

186.40 

756.80 

466.56 

2.95 

1226.31 

294. 76 

1707.50 
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D) PROGRAMA DE OBRA 

En este punto se muestran en forma desglos:i.da, las tablas 

con las cantidades de obra, la ;uerza de trabajo que se 

requiere para dar un cierto rendimiento y la duraci6n -

en d!as que resulta de aplicar el rendimi.ento al volumen 

total de la obra, para cada uno de los elementos que fo;:_ 

man la estacidn. Posteriormente se muestran los progra

mas de barras de las lumbreras, del tdnel de unidn,. tdn~ 

les de andén, tdneles de distribuci6n, subestaci6n, cuaE 

to técnico y de los accesos. En los programas de los t~ 

neles de distribuci6n, subestaci6n y cuarto técnico, se 

observan dos barras de duracidn, la primera es para un -

procedimiento de excavacidn con m4quina rozadora y el -

revestimiento de los tdneles en forma convencional, la -

segunda es para un procedimientQ de excavaci6n a mano 

y el revestimiento de l!stos con concreto lanzado. En 

seguida se muestra el programa global de la estacidn ,· in 

dicando la secuencia de ataque de cada uno de los eleme~ 

tos de la misma. 



PROGRAMA DE OBRA LUMBRERA 

CONCEPTO llNIDl\D CANTIDAD RENDIMIENTO FUERZA DE TRABAJO 
llJRACICN 

lnTll.Cl 

Lillpia y trazo m2. 90.00 45m2/jor. l Brigada 2.00 

Excavaci6n de Brocal m3. 99.00 s<nl/jor. l cabo + 10 Feales 2.00 

Amado de Brocal ton. 23.41 5 ton./jor. 5 of.+10 ayud. 4.70 

Colado de Brocal m3. 198.40 25m3fhr. 1.5 Of.-H; peo.+2 b1bra 1.SO 
doristas. -

Excavaci6n I.unbrera 2.S m. m3. 237.60 48.3Sm3/hr. l op. + l ayud. 0.61 

Barrenaci6n y Lillpia de Barreno ml. 330.00 17. 7Jl0.lr. 2 of.+ 2 ayui. 2.SO 

carga y DetmacUn lfq. 176.80 Voladura,/jor. l of.+. l ayud. 1.00 

Rezaga m3. 199.SO 48. 3Sm3 /h:r. 1 q¡.+ l ayud. o.so 

Excavaci6n I.unbrera 2 m. m3. 190.00 48.35m3/hr. 1 op.+ l ayud. o.so 

Pr.trnera capa ccncreto lanzado m3. 3.SO 10 m3/hr. l op.+ 1 ayud. 0.04 

Colocaci6n Malla . 2 m • 69.00 so m2/hr • 1 Of .+ 2 ayud. 0.17 

SegWlda capa concreto lanM.do m3. 6.87 10 m3/hr. 1 op.+ 1 ayud. 0.09 

Colado de Plantilla m3. 18.00 20 m3,lhr. 1.S of.+ 6 peones 0.11 

Amado Losa de Piso ton. S.27 S ton./jor. 5 of.+ 10 aytd. 1.0S 

Colado Losa de Piso m3. 90.00 20 m3/hr. 1.S of.+ 6 ~ O.S6 

Azlllado de Muros. ton. 16.17 4 tai./jor. 5 of.+ 10 aytd. 4.04 

Habitado cúrDra deslizante pza. 1.00 2 jor./cinbra 1 of.+ 6 peones 2.00 

Colados de muros. ml. 28.60 60 an/hr. 1 ~f.+ 2 vibradoristas 6.00 
+ pea1eS. 



PROGRAMA DE OBRA TUNEL DE UNrON 

CONCEPTO UNID!ID . CANTrDAD RENDrMIEN'l'O nER2A IE TRABllJO ~~ 

Ehpartalémiento pza. 1.00 ·~J.amiento/ 
jor. 

1 of. + 2 ayud. 1.00 

Excavación Trabe de BonJe m3. 0.16 4 m3/jor. 0.1 cabo + 1 peon 0.04 

Al:mado TJ:abe de Botde ten. 0.62 o.s ton./jor. 1.5 of. + 3 ayud. l.20 

Colado Trabe de Borde m3. 0.16 0.5 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.04 

Excavaci&l ler. Ban::¡ueo m3. 109.00 20 m3¡br. 1 op. + 1 ayud. 0.68 

Rezaga m3. 109.00 53.5 ml/hr. 1 op. + 1 peen 0.25 

Primera capa caicreto lanzado m3. 2.03 o.s ml/hr. 1 op. + 1 ayud. o.so 
Colocaciái Malla m2. 40.71 50 m2¡br. 1 of. + 2 ayud. o.oe 

Segunda capa ocnc:reto lanzad:> m3. 4.07 o.s ml/hr. 1 op. + 1 ayud. 1.02 

Axmado ler. Ban¡ueo ton. 45.30 4.0 tcn./jcr. 5 of. + 10 ayud. U.JO 

Colado 1er. Ban:¡ueo m3. 287.30 10 ml/hr. 1 of. + 2 ayud. 3.40 

Excavaci6n ~. 2" Ban:¡ueo m3. 109.00 20 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.68 

!E zaga m3. 109.00 53.5 m3/hr. 1 op. + 1 peal 0.25 

Primera capa CX11creto lanzado m3. o.es o.s ml/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.22 

Colocaci&i Malla m2. 18.30 50 m2/hr. 1 of. + 2 ayud. o.os 

Segunda capa de ocncreto lanzado m3, 1. 76 o.s ml/hr. 1 of. + 1 ayud. o.so 

Armado 2" Banqueo tal. 39.50 4.0 ton./jor. 5 of. + 10 ayud. 10.00 

Colado 2" Banqueo m3. 124.10 10 m3/hr. 1 of. + 2 ayud. 1.55 

Excavacioo 3 m. 3er. Ban::¡ueo m3. 109.00 '. 20 m3/hr. ' 1 op. + 1 ayud. 0.68 

Hoja 1/2 



PROGRAMA DE OBRA TUNEL DE UNION 
CONCEPTO ltmil!ID CANTIDAD RENDIMIENTO FUERZA lE TlW3ll.JO ~~ 

Rezaga m3. 109.00 S3.S m3/hr. 1 q>. + 1 peen 0.2S 

Primara capa cmcreto lanzad::> m3. o.ea o.s m3/hr. 1 q>. + 1 ayud. 0.20 

Colocaci6n Malla m2. 18.96 SO m2/hr. 1 of. + 2 ayud. o.os 

Seguma capa caicreto lanzado m3. 1.76 o.s m3/hr. 1 q>. + 1 ayud. o.so 

Am1ado 3er. &m:¡ueo ten. 39.S 4.0 too../jor. 5 of. + 10 ayud. 10.00 

Cola:lo 3er. &m:¡ueo m3. 103. 70 10 m3/hr. 1 of. + 2 ayud. 1.30 

Arilack> losa de piso ten. 271.20 8 too../jor. 10 of. + 20 ayud. 34.00 

Colado losa de piso m3. 1022.60 10 m3/hr. 1 of. + S pecnes 12.80 

' 

Hoja 2/2 



PROGRAMA DE OBRA TUNEL DE ANDEN 

CONCEPTO UNIDl\D Cl\Nl'llll\D RE:IDIMimro FUERZA DE TlWIAJO ~Of 
Ebp>rtalaniento pza. 7.00 anport:a./jomada 1 of. + 2 ayud. 1.00 
Excavación trabe de borde m3 0.16 4 m3/jor. . 0.1 mbo + 1 peen 0.04 
Ai1Mdo trabe de borde tal. 0.62 O.Sl/tm./jor. 1.s of. + 3 ayud. 1.20 
Colado trabe de bJ.tde m3 0.16 o.so m3/jor. 1 op. + 1 ayud. 0.04 
Excavaci~ priner bar..:¡-usc m3 130.00 20 m3/jor. 1 op. + 1 ayud. o.so 
Rezaga m3 130.00 S3.S m3/hr. 1 op. + 1 peen ü.3íi 
Fijación ele l\nclas pza. 7.00 J;)Jqx>rta ./jamada 1 of. + 2 ayud. 1.00 
Pr1mer capa cxn::reto lanzado m3 1.12 o.s m3/jor. 1 op. + 1 ayud. 0.28 
Colocaci6n de Malla m2 29.34 SO.O m2/jor. 1 of. + 2 ayud. 0.07 
SegWlda capa de ooncreto lanzado m3 2.24 o.s m3¡'hr. 1 op. + 1 ayud. O.S6 
Excavaci6n se;1Ulldo ~ m3 130.00 20 m3¡'hr. . 1 op. + 1 ayud. o.so 
JE zaga m3 130.00 53.5 m3/hr. 1 perador o.JO 
Prinera capa concreto lanzado m3 1.12 0.5 ml¡'hr. 1 op. + 1 ayud. 0.28 
Colocación de Malla m3 29.34 SO.O m2/hr. 1 of. + 2 ayud. 0.07 
Segunda capa de a:Ticreto lanzado m3 2.2• o.5 rn3,+:. 1op.+1 ~· O.S6 
Almado sección del ttlnel tal. 117.34 4 tai./jor. 5 of. + 10 ayud. 29.34 
Cimbrado de la seoci6n m2 34 61 160 m2/jor. 4 of. + 8 ayud. 21.63 
Colado ele la seoción del tllnel y fra- m3 1211.20 15.0 m3/hr. 1 of. + 6 peones 20.00 guado. 
Armado losa de piso too. 808.17 12 ta\./jor. 10 of. + 20 ayud. 67.30 
Colado lasa de piso. m3 968.73 10 m3/hr. 1 of. + 5 peones 12.10 
C.imbrado de andén m2 1290.00 15(1 m2/jor. 2 of. + 2 ayud. 8.60 
Armado de enadén ton. 7.30 2.0 tcn./jor. 2.5 of. + 5 ayud. 4.00 
Colado de andén m3 295.50 10 m3/hr. 1 of. + 2 peones 3.70 



PROGRAMA DE OBRA TUNEL DE DISTRIBUCION, SUBESTACION Y/O CUARTO TECNICO 

CONCEPTO UfilW) CAN!'IDAD RE:IDIMIENIO FUERZA DE TRABl'JO irm~ 
Preparacifu para alojar anclas ml 300.00 ElnpOrta. /jornada 2 of. + 2 ayud. 1.00 
Colocaci&i de anclas tal. 0.27 0.274 tal./jor. 2 of. + 2 ayud. 1.00 
Lechada para fijar anclas m3 O.lS o.1s2 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 1.00 
Excavaciál primer banqueo m3 JS.26 e.o m3/hr. l, op. + 1 ayud. O.SS 
Rez¡¡ga primer banqueo m3 42.31 64.22 m3/hr. 1 operador 0.08 
Pr:lnera capa concreto lanzado m3 LOS o.so m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.26 

Colocaci6n de malla m2 21.04 so.o m2/hr. 1 of. + 2 ayud. o.os 
Segunda capa concreto Lanzado m3 2.10 o.s m3/hr. 1 op. + 1 ayud. O.S3 

Excavaci&i segundo banqueo m3 24.64 e.o m3jhr. 1 op. + 1 ayud. 0.39 
lezaga segundo banqueo m3 29.S7 64.22 m3/hr. 1 operador 0.06 

Primera capa concreto Lanzado m3 0.39 o.so m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.10 

Colocacim malla m2 7.76 so.o m2/hr. 1 of. + 2 ayud. 0.02 
Segunda capa de concreto lanzado m3 o.1e o.so m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.20 

Annado de la seccioo del túnel ton. 20.60 4.0 t:ai./jor. s of. + 10 ayud. s.20 

Cimbrado secci6n del tGnel m2 720.00 80 m2/jor. 2 of. + 2 ayud. 9.00 

Colado secci6n del túnel y fraguado m3 2S3.eo lS.O m3/hr. 1 of. + S peaies 2.12 
lt:rm::r.ñn. 1 na.=. ño -.; an ~- 217.30 4 tal./jor S of. + 10 ayud. S4.2S 

.. -··- --- - i:---

Colado losa de piso m3 26e.oo lS.O rn3/hr. 1 of. + S peones 2.23 



PROGPAMA DE OBRA ACCESO ORIENTE 
cnc¡;pro UNIDAD CAN1'IIW> REM>IMimro roER1A DE TRABAJO ~~ 

EKCAVACIW A CIEID ABIERro. 

Pr11ler avance (trazo) m2 260.50 150 m2/jor. 1 tq>. + 2 cad. 1.73 
Barrenaci6n y línq;>ia de barrenos ml. 800.28 44.25 m/hr. 5 of. + 5 ayud. 2.26 
carqa y detonaci6n kg. 187.67 vol.adura/jor. 1 cuadrilla 1.00 
Rezaga m3 670.54 64 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 1.31 
Segundo avance trazo m2 228.00 150 m2/jor. 1 top. + 2 cad. 1.52 
Banenaci& y 11mpia de barrenos ml. 466.56 44.2!im,lhr. 5 of. + 5 ayud. 1.31 
carqa y detonaci6n kg. 125.72 VOladura/jor. 1 cuadrilla 1.00 
Rezaga m3 391.25 64 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.76 
Voladura ranpas de escalera trazo m2 28.84 150 m2/jor. 1 top. + 2 cad. 0.19 
Barrenaci6n y linpia de barrenos ml. 43.f\I) B.8!XD/hr. 1 of. + 1 ayud. 0.62 
Cilr]a y detonaci6n kg. 17.60 voladura/jor. 1 cuadrilla 1.00 
Rezaga m3 57.42 64 ml/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.11 
'l'ezcer avance trazo m2 147.16 150 m2/jor. 1 top. + 2 cad. 1.00 
Barmnac.i6n y J.int:>ia de bll'renos ml. 309.42 44.25 m,lhr. 5 of. + 5 ayud. 0.87 
carqa y detonaci6n kg. 75.93 voladura/jor. 1 cuadrilla 1.00 
Rezaga m3 262.82 64 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.51 
Excavaci6n del tGnel trazo m2 58.95 150 m2/ior. 1 top. + 6 cad. 0.40 
Ellportalaniento Pza. 13.00 4 HJ:s./EqDrta. 1 of. + 1 ayud. o.so 
Excavaci6n trabe de borde m3 0.16 4 m3/jor. 0.1 oabo + 1 peen 0.04 
AEmado trabe de borde ton. 0.61 0.5 tcn./jor. 1.5 of. + 3 ayud. 1.22 
Colado trabe de borde m3 0.61 ll.5 m3/hr. 1 of. + 1 ayud. 0.04 
Excavaci6n pr:imer ban¡ueo m3 29.95 9 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.47 
Rezaga m3 35.94 64 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.07 
Primera capa caicreto lanzado m3 0.68 0.5 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 0.17 
Colocaci6n de malla m2 27.14 50 m2/hr. 1 of. + 1 ayud. 0.07 

lnJA 1/2 



PROGRAMA DE OBRA ACCESO ORIENTE 

c:nlCEPro 1.IUDl\D CANl'IDAD RmDIMIF.NlU FUERZA DE TRABl\.JO ~~ 
Segunda capa ooncreto lanzado m3 1.36 o.5 m3/hr. 1 q>. + 1 ayu:i. 0.34 
EKcavaciOn Se::JWlÓO banqueo m3 29.95 8 m3/hr. 1 q>. + 1 ayud. 0.47 
!Ezaga m3 35.94 64 m3/hr. 1 q>. + 1 ayu:i. 0.07 

Primera capa concreto lanzado m3 o.68 o.5 m3/hr. 1 q>. + 1 ayu:i. 0.17 
Colocaci6n malla m2 27.14 50 m2/hr. 1 Of. + 1 ayu:i. 0.07 
Segunda capa concreto lanzado m3 1.36 0.5 m3/hr. 1 op. + 1 ayu:i. 0.34 
Aanado del ttlnel. (clave y muros) ton. 9.22 l. 7 ton./jor. 5 of. + 10 ayu:i. 5.42 

Cimbrado del tGnel. m2 261.93 80 m2/jor. 2 of. + 4 ayu:i. 2.27 

Colado de clave, muros y fraguado m3 97.27 15 m3/hr. 1 of. + 5 peones 2.00 
Armado de losa de pise too. 83.87 4 too./!Pr. 5 of. + 10 ayud. 21.00 

Cimbrado losa de piso m2 5.36 50 m2/jor. 1 of. + 1 ayu:i. 0.11 
Colado losa de piso m3 103.45 15 m3/hr. 1 Of. + 5 peones 0.90 

~e.ti A CIEW ABIERIO. 

Amado losa de piso ton. 10.70 4 too./jor. 5 of. + 10 ayud. 5.36 

Colado losa de piso m3 40.72 15 m3/hr. 1 of. + 5 peones 0.34 

Annado de muros ton. 15.71 3 too./jor. 5 of. + 10 ayud. 5.24 

Cint>rado de nuros m2 224.84 100 m2/jor. 2 of. + 2 ayu:i. 2.25 

Col.ado de muros m3 107.87 15 m3/hr. 1 of. + 5 peones 0.90 

Amado de r¡¡npas de escalera too. 6.23 3 too./jor. 5 of. + 10 ayud. 2.10 

Colado de rampas m3 50.94 15 m3/hr. 1 of. + 5 peones 0.42 
Allnado de muros de escaleras ton. 3.73 3 too./jor. 5 of. + 10 ayud. 1.24 
Cilrbrado muros de escaleras m2 50.63 50 m2/jor. 1 of. + 1 ayu:i. 1.01 
Colado de muros m3 20.52 15 m3/hr. 1 of. + 5 peones 0.17 
Cimbrado losa de techo m2 197.00 200 m2/jor. 4 of. + 4 ayu:i. 1.00 
Amlado losa de techo ton. 10.1'3 4 ton./jor. 5 of. + 10 ayud. 2.53 
Colado losa de techo m3 40.72 15 m3/hr. 1 of. · + 10 ayud. 0.34 

HOJA 2/2 



P,ROGRAMA DE OBRA ACCESO PCNIENTE 
CONCEPTO llNIIWJ C\NTIDAD m~:muENro 

-
FUERZA DE TllABl\JO ~0\1 

m2 l50 m2/jor. 
- ·-····- .... - ··-

Linq:>ia y trazo 463.60 1 tqx:igra. + 6 cad. 3.00 
Ex:cavaci6n del suelo para llegar a la m3 1159.00 81.64 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 1.70 
roca y rezaga 
Primer avance trazo m2 463.60 150 m2/jor. 1 topogra. + 6 ca:l. 3.10 
Barrenaci61 y Jj¡¡pia de barrenos ml 503.70 44.25 m./hr. 5 of. + 5 ayud. 1.40 
emga y detonación kq. 204.31 voladura/jor. 1 OJlldrilla 1.00 
Rezaga m3 597.44 64 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. 1.17 
Voladura de la primera y sEgl.Ulda r<11pa m2 191.40 150 m2/jor. 1 topogra. + 6 cad. 1.00 de escaleras trazo 

aarrenacioo y l.1npia de barrerv:>s ml 313.10 44.25 m./hr. 5 of. + 5 ayud. 0.90 
Carga y detonaci6n kq. 215.60 voladura/jor. 1 cuadrilla 1.00 
Rezaqa m3 320.89 64m3/hr. 1 op. + 1 ay¡d. 0.63 
EKcavaci6n para llegar al inicio del - m3 339.60 54 m3/hr. 1 op. + 1 ayud. o.eo tanel y rezaga. 
Colado de plantilla m3 12.BO 15 m3/hr. 1 of. + 5 peones 0.11 
Ex:cavaci6n del tfinel trazo m2 58.95 150 m2/nr. 1 topogra. + 6 ca:l. 0.40 

fntlc>rtalamiento pza. 13.00 4 hrs./mporta. 1 of. + 1 ayud. o.so 
EKcavaci6n trabe de bonie m3 0.16 4 m3/jor. 0.1 cabo + 1 peon 0.04 
Armado trabe de borde ton. 0.61 0.5 ton./jor. !.5 of. + 3 ayLw:'!. 1.22 

Colado trabe de borde m3 0.61 o.s m3/hr. 1 of. + 1 ayud. 0.04 
EKcavacioo primer banqueo m3 29.9S e.o m3/nr. 1 op. + 1 ayl.d. 0.47 

Rezaga m3 35.94 64 ml/nr. 1 op. + 1 ayl.d. 0.07 

Primera capa concreto ~zado m3 0.68 0.5 m3/nr. 1 op. + 1 ayl.d. 0.17 

Colocacioo de malla m2 27.14 SO m2/nr. 1 of. + 1 ayl.d. 0.07 

Segunda capa ooncreto lanzado m3 1.36 o.s m3/nr. 1 op. + 1 ayl.d. 0.34 

Ex:cavaci6n segundo banqueo m3 29.95 e m3/hr. 1 op. + 1 ayl.d. .0.47 

Rezaga m3 35.94 64 m3/nr. 1 op. + 1 ayl.d. 0.07 

HlJA 1/2 



PROGRAMA DE OBRA ACCESO PONIENTE 

CONCEPTO WIDl\D Cl\Nl'IIW) RENJIMIENro FUERZA DE TRl\BilJO ( U.LA:> J 

Primera capa ooncreto lanzado m3 0.68 0.5 m3/hr. 1 cp. + 1 ayud. 0.17 

Colocaci6n de malla m2 27.14 SO m2,lhr. 1 of. + 2 ayud. 0.07 

Segurda capa cx:ncreto lanzado m3 1.36 0.5 m3¡br. 1 op. + 1 ayud. 0.34 

Armado de túnel (clave y muros) ten. 10.71 1.7 tcn./jor. 3 of. + 10 ayud. 6.30 

Cinilrado del túnel m2 261.93 ·so m2/jor. 2 of. + 4 ayud. 3.30 

Colado de clave y nuros (fraguado) m3 104.94 10 m3/hr. 1 of. + 5 peones 3.00 

Aimaio losa de piso ten. 90.40 5 m2 too./jor. 5 ofs. + lOayud. 18.00 

Cini:>rado losa de piso m2 5.36 SO m2/jor. 1 of. + 1 ayud. 0.11 

cola losa de piso mj 111.48 15 m3/hr. 1 of. + s peones 0.93 

ESTROC'rulW::ICN A CIELO ABIERrO. 
Ai:mado losas de piso ten. 22.21 s tcn./jar. 5 of. + 10 ayud. 4.50 

Colado losas de piso m3 256.60 15 m3/hr. 1 of. + S peones 2.10 

A=ado de rruros ten. s.oo 3 ton./jor. S of. + 10 a-¡W. 2.70 

Cil!Erooo de muros m2 271.90 100 m2/jor. 2 of. + 2 ayud. 2.70 

Colado de nuros m3 153.87 15 m3/hr. 1 of. + s peones 1.00 

Al:mado ranpa de escalera ten. 5.98 S ton./jor. S of. + 10 ayud.. 1.20 

Colado ranpas de escalera m3 89.28 15 m3/hr. 1 of. + S peones 0.40 

Ama'lo muros de escalera ten. 3.73 3 tcn./jor. 5 of. + 10 ayud.. 1.20 

Cú:i:>rado nuros de escalera m2 50.63 SO m2/jor. 1 of. + 1 ayud.. 1.00 

Colado nuros de escalera m3 20.62 15 m3/hr. 1 of. + S peones 0.20 

Cimtirooo losa de techo m2 463.60 200 m2/jor. 4 of. + 4 ayud. 2.30 

Al:::lado losa de techo ten. 22.21 4 ton./jor. s of. + 10 ayud. 5.60 

Colado losa de techo m3 256.60 15 m3fhr. 1 of. + 5 !JOOne5 2.10 

HOJA 2/2 



PROGRAMA DE OBRA LUEÍRERA 

e O N C E P TO 1 
MESES 

2 a 
1.- Lin¡>ia y trazo • 
2.- EKcavaci&l de brocal • 
3.- Annado de brocal •• 
4.- Colado de brocal • 
s.- EKcavaciál de lunbrera 2.5 m. 1 

6.- Ban:enaci&l y linpia de barrenos • 
1.- Carga y detonaci&l 1 

e.- Rezaga 1 

9.- EKcavaci&l y revestimiento primario 

10.- Colado de Plantilla ~ 

11.- Armado losa- de piso 1 

112.- Colado losa de piso 1 

113.- Habilitado 01alibra désl.izaote. • 
l14.- Armado de muros •• 
ti.s.- Colado de muros 

111111111 



PROGRAMA DE OBRA TUNEL DE UNION 

CONCEPTO M E S E S 
l 2 3 4 6 6 7 8 

L- ~lamiento y trabe de bOJ:de. • 
2.- Excavaci6n, rezaga y revest:imiento 

primario, primer banqueo. 

3.- Amado primer banqueo. • •• 
4.- Colado primer banqueo. • 
s.- Excavaci6n, rezaga y revest.:úniento 

primario segundo banqueo. 

6.- Annado segwó:> banqueo. •• 
7.- Colado segwó:> banqueo. 1 

8.- Excavaci6n, rezaga y revest:imiento 
primario tercer banqueo. 

9.- Ailllado tercer banqueo. •• 
10.- Colado tercer banqueo. • 
11.- Amado losa de piso. 

12.- Colado losa de piso. ••• 



240 PROGRAMA DE OBRA TUNEL DE ANDEN 

e o N e E p T o o u R A c. 1 o N 
1 2 3 .. 8 6 7 e 9 10 " 12 13 14 

-
1.- Emportalamiento y trabe de borde. 1 

2.- Excavaci6n, rezaga, fijaci6n de anclas 
y revestimiento primario primer banqueo 

3.- Excavaci6n rezaga y revestimiento prima 
rio segundo banqueo. 

4.- Armado.de la. secci6n del.· túnel. · 

... - ::~~--- -.::~' 

s.- Cimbrado de la·.secci6n de1 túnel. 

6.- Colado de la secci6n del túnel. ••• 
7.- Armado losa de piso. 

•• 
8.- Colado losa de piso. 

9.·- Cimbrado de andén. : •• 
10.- Armado de andén. • 
11.- Colado de andén. 11 



CONCEPTO 

1.- ettiortalamiento. 

2.- Excavac:16n, rezaga y revest.ünientD 
primario ler. binJueo. 

3.- ExcavacilSn, rezaga y revestimiento 
primario 2do. b;nJueo. 

4.- Annado de la aeccilSn del ttlnel. 

s.- Cini>rado de la aecci6n del tttnel. 

6. - Cl:>lad:> de la aeccilSn del tdnel. 

7.- Azmado losa de piso. 

8. - Colado losa de piso. 

PROGRAMA DE OBRA TUHEL DE nISTaIBUCION 
MESES 

2 s 4 5 T 

• 



PROGRAMA DE OBRA TUNEL DE SUBESTACION 

e ONCEPTO 
MESES 

1 2 a 

!.- Ehp>rtalaniento • • 
2.- Excavaci&l, rezaga y :revestimiento prinar:io 

ler.banqueo 

3.- Excavaci&l, rezaga y revestimiento primario -• 2do. banqueo 

4.- Al:mado de la secci6n del tGnel • 11 

s.- Cúrbrado de la secc.ifn del tOnel -
6.- colado de la secci&l del tlinel l J 

• 
7.- Annado losa de piso 

B.- Colado losa de piso • • ................ -------------~-



PROGRAMA DE OBRA TUNEL DE CUARTO TBCNICO 

e o Ne E P TO llEIEI 
1 2 1 

1.- R!pÓrt:alaniento • • 
2.- Excavaci6n rezaga y revestimiento primario • -ler. barq.ieo • - . 
J.- Excavaci&l, rezcga y revestimiento primario •• 2do. banqueo -
4.- Al:mado de la seoci6n del túnel -• • 
5.- Cinmr;tdo de la seccit.n del túnel 

6.- Colado de la seccilln del tQnel 1 

• 
7.- Ailnado losa de piso 

e.- Colado losa de piso • • 



PROGRAMA DE OBRA ACCESO ORIENTE 

e o N e EPT o MESES 
1 2 a 

E.XCAVACICN A CIEID ABIERro. 

.. Primer avance de excavaci6n en roca • -¿. - Segundo avance de excavaci6n en roca. -L- Excavaciát de rcmipas de escaleras. 11 
4.- Tercer avance de excavaci6n en roca. -5.- Excavaciát del tlinel trazo. 1 
ó.- Emportalamiento y trabe de borde. • 
7.- Excavaciát primer barxJUeo y ooncreto lanzado. 
8.- Excavación Segundo banqueo y concretr lanzado. 
t.t.- Annado de tlinel clave y muros. -10. - Cimbrado del tGnel. • 

l J. - Colado de clave, muros y fraguado. .. 
12. - Annado losa de piso. 
l l.- Colado losa de piso. • 

ESTR!X!IURACIOO A CIEID ABIERID. 

14. - Annado losas de piso. ·-15.- Colado losas de piso. • 16.- Annado de muros. •• 17.- Cimbrado de muros. • 18.- Colado de muros. • 
19.- Annado r¡m¡pas de escaleras. • 20.- Colado rampas de escaleras. • 
21.- Armado de muros de escaleras. • 22.- Cimbrado muros de escaleras. 1 
23.- Colado muros de escaleras. 1 
¿4.- Cimbrado losa de techo. • 25.- Annado losa de techo. • 26.- Colado losa de techo. 1 



PROGRAMA DE OBRA ACCESO PONIENTE 

CONCEPTO 

l.- L:lmpia y trazo 
2.- EKcavaci6n del suelo para llegar a la roca 

y rezaqa 
J.- Primer avance de excavaci6n en roca 
4.- Segundo avance de excavación en roca 
s.- EKcavaci6n para llegar al nivel del t:Gnel 
6. - Colado de plantilla 
7 .- Excavaci6n del tGnel trazo 
8.- Ernportal.aniento y trabe de borde 
9.- Elccavaci6n y 0CC1creto lanzado pr1mer banqueo 

10.- EKcavaci6n y ooncreto lanzado segurr:!o banqueo 
11.- Armacb clave y muros 
12.- Cimbrado del tGnel 
13.- Colado clave y muros 
14. - Annado losa de piso 
15.- Colado losa de piso 

ESTRUC'lURl!CIOO DE LI\ EXCAVACIOO A CmD ABIERro 

16.-
17.-
18.-
19.-
20.-
21.-
22.-
23.-
24.-
25.-
26.-
27. -
28.-

Armado losas de piso 
Colado losas de piso 
Armado de !1llros 
Cimbrado de muros 
Colado de muros 
Aunado rampas de escaleras 
Colado ra'f1las de escaleras 
Armado de muros en escaleras 
Cimbrado muros en escaleras 
Colado de muros en escaleras 
Cimbrado losa de techo 
Annado de losa de tecl1o 
Colado losa de techo 

-• ·-.. 
MESES 

2 

• 1 

• 11 

IT~!LI ·-:. • 
•• • • .. • • • • • 1 

11 

-:. 

• 



p R o G -R A M A DE o B R A DE LA E s T A e 1 o N 
COSTO J.IL COSTO 2.Q 

ALTERNATIVA ALTERNA TI V.A 2 3 4 

N o e R A u D 26 25 24 23 22 21 20 CONCEPTO 18 19 16 17 I!! 14 11 12 13 10 9 8 7 6 

1 - LUMBRERA PONIENTE $. 13, 803,422 $ 13, 803,422 

2 .- LUMBRERA ORIENTE 13,803,422 13,803,422 

3. - TUNEL DE UNION 55,193,058 55,193,058 

4.- TUNEL DE ANDEN NOR-PONIENTE 59,273,280 59,637,490 

5 .- TUNEL DE ANDEN SUR-ORIENTE 99,494,425 100,105,786 

6.- TUNEL DE ANDEN SUR- PONIENTE 99,494,42!5 100,10!5,786 

7.- TUNEL DE ANDEN NOR-ORIENTE 59,2~280 59,637,490 

8.- TUNEL DE SUBESTACION PONIENTE 15,965,9!50 14,438,336 

9.- TUNEL DE SUBESTACION ORIENTE 15,965,950 14,438,336 

10.- TUNEL DE CUARTO TECNICO 7,906,534 7,005,423 

11.- TUNEL DE DI STRIBUCION PONIENTE 37,397,724 33,810,654 

12.- TUNEL DE DISTRI BUCION ORIENTE 37,397,724 33,810,654 

13.- ACCESO PONIENTE '36,5!50,055 36,219,166 

14.- ACCESO ORIENTE 29,157, 759 26,424,7'.!5 ----- ----580 1 677,008 568,433, 798 COSTO TOTAL 

EROGACION MENSUAL 8°494,413 9'781,252 17°888,977 12'579,968 9'394,563 32'566,.403 22'56;';,"I0325'676,314·26'437,763 33'432,58540°427,40938°653,415 33°331,432 33°331,432 33°331,432 44'712,791 45°842,29517
1

689,859 15'430,849 19°365,252 25°558,667 23°784,673 6°799,586 6°799,566 6°799,560 

8' 494,413 9' 781,252 17°868,977 12' 579,968 9'394,563 22'647,339 22 644,339 25 796.007 26 600,214 32 929,7~ 39'259,305 37°655,045 32°842,267 32 842,267 32°842,267 44°709,797 45°710,571 17°255,874 15'254,325 18'193,556 23 134,339 21' 530,079 6°147,391 6° 1'17, 391 · 6° 47 39j- -
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E) ANALISIS DE COSTOS 
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E.l PRIMERA ALTERNATIVA 



ANALISIS DE COSTOS LUMBREl~A 

e o N e E p T o u CAHTI DAD c. u. IMPOf¡TE 

1.- Excavacien. 
Incluye; excavacien ccm nertillo lllU!dtico, K3 2, 717.00 $ 324.10 $ 880,579. 70 

• ¡I carga CXll traxcavo~ mantéo o:n draga y mano 
de obra. 

2.- Ccnc:teto Lanzado. 
K3 Incluye; calCreto, lanzadora y maoo de cbra. 144.20 $ 4,507.43 $ 202,951.41 

3.- Malla Electrosol.dada. 
M2 Incluye; Malla y man:> de obra. 988.35 $ 215.30 $ 212, 791. 76 

4.- Colado de PlanUlla. 
K3 Incluye; Mano de <bra, cax:ret:o y herrami!!!! 18.00 $ 5, 706.83 $ 102, 724.94 

ta. 

5.- AEIMdo Losa de Piso 
Incluye; licero de refuerzo, al.amlre, maoo - 'l'bn. 5.27 $ 72,640.00 $ 382,812.80 
de dray~ta. 

6.- Colado Losa de Piso. 
M3 Incluye; oc:ncreto, nan:> de obra y henlsmi!!!! 90.00 $ 7,943.84 $ 714,945.60 

ta. 

7.- Amado de Muros. 
Incluye; licero de refuerzo, alalli:>re, man:> - 'l'bn. u.so $ 84,940.00 $ 976,810.00 
de ciira y herramienta. 

8..- Colado de M.Jros. 
M3 Incluye; Concreto, maix> de obra y cinbra - 240.40 $ 26,630.80 $ 5'440,444.30 

deslizante. 

Slm $ 8 1 914,060.50 



ANALISIS DE COSTOS_ : TUNEL DE UNION 

e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. IMPOF\TE 

1.- ~lani.ento. 
In:luye¡ Perfaraci6n, materiales y nBnO de 
obra. 

Pza 1.00 $ 7,034. 77 $ 7,034. 77 

2.- Trabe de Bozde. 
Incluye; Exoavacidn, armado, colado, mano - Pza 1.00 $ 20,997.67 $ 20,997.67 
de obra y herramienta. 

3.- ExcavacU:n. 
In:luye¡ Excavaci6n con alpine y maro de - M3 8,449.50 $ 402.36 $ 3'399, 740.80 
obra. 

4.- Rezaga. 
M3 Incluye¡ .Acarreo hasta la lurbrera y roaoo 8,449.'50 $ 53.52 $ 452,217.24 

de c:t>ra. 

5.- Mal.la El.ectroeoldada. 
M2 Incluye¡ Material, mano de cilra y herramien 1,340.37 $ 215.30 $ 288,581.66 

ta. -

6.- c.oncreto Lanzado. 
M3 In:luye1 lanzadora, ccn::i:eto y mano de obra. 202.00 $ 4,507.43 $ 910,500.86 

7.- Annado del TGnel. 
Incluye; Acero, maro de cilra y herramienta. '1'tln 340.18 $ 76,296.51 $ 25'954,547.00 

8.- Revestimiento Definitivo. 
M3 Incluye; Concreto, nano de obra y equipo. 1,022.60 $ 4,507.43 $ 4'609,297.90 

SIJM!\ $ 35'642,918.00 



ANALISIS DE COSTOS TUNELES DE ANDEN 

e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. IMPOPTE 

1.- lil1p'lrtalamieto. 
In:::luye; *teriales, lll!lnO de obra y equ:tpo. Pza. 4.00 $ 7,034. 77 $ 28,139.10 

2.- '1llbl:e de Bcl:de. 
In:::luye; ExcaVacidn, amado, ex>lar:b y mano Pza. 4.00 $ 20,997.67 $ 83,990.68 
de obra. 

J.- Excavaci6n. 
M3 Incluye; EKcavaci6n cm alpine y maro de - 20,089.66 $ 402.36 $ 8'083,275.60 

obra. 

4.- Re7.aga. 
M3 In:::luye; Acaneo hasta lA llmmwa y mmo 20,089°.66 $ 53.52 $ 1 1075, 198. 60 

de cbra. 

5.- Malla Electrosol..dada. 
M2 Incluye; Material, msno de obra y berra- 6,922.75 $ 215.30 $ 1'490,468.10 

mienta. 

6.- cancceto lanzado' 
M3 Incluye; lanzadora, ooncmto y msno de - 1,038.40 $ 4,507.43 $ 4'680,515.30 

obra. 

7.- Amado del nínel. 
Incluye; l\cerO y nano de cbra. 'l'on. 1,861.40 $ 76,296.51 1 $142 '020 ,ooo. 00 

8.- Cinbrado de TCinel. 
Incluye; Cimbra, nano de cbra y herJ:ami"!! M2 6,938.42 $ 1,391.24 $ 9'653,007 .40 
ta. 

9.- ~timiento Definitivo. 
M3 Incluye; ooncreto, mano de ct>ra y equipo. 4,751.26 $ 7,986.99 $ 37'948,266.00 

"'""' S205 1060.nnn .nn 



ANALISIS DE COSTOS TUNELES DE DISTRIBUCION 

e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. IMPORTE 

1.- ~llllniento. 
Incluye 1 Perfarad.c5n, lllUIO de obra y -
mated.al. 

PU 2.00 $ 7,034.77 $ 14,079.54 

2.- Exr:avaci&l. 
M3 Incluye¡ Excavaci& can alpine y mano 2,995.00 $ 402.36 $ 1 '205,068.20 

de obra. 

3.- ~zaga. 
M3 Incluye¡ Acarreo huta la llllbrera y - 2,995.00 $ 53.52 $ 160,292.40 

mano de obra. 

4.- Mlllla Elect:roeol.dada. 
M1-Incluye¡ Material., mano de d>ra y i-- 1,440.00 $ 215,30 $ 310,032.00 

rrmnienta. 

5.- Cancreto Lanzado. 
MJ Incluye1 lanzadora, ccncreto y 1111DD de 216.00 $ 4,507.43 $ 973,604.88 

dml. 

6.- All!lldD de 'l'lmel. 
;Incluye¡ Acero, almbre y lllUIO de -- '1'llll 475.80 
cbra. 

$ 76,296.51 $ 36'301,879.00 

7.- C111irado de 'l'Gnel 
M1-Incluye¡ cintlra, _., de ctJra y hm:xa- 120.00 $ 1,391.24 $ 1 '001,692.80 

lllienta. 

e.- BIMmtiml.ento Definitivo. 
M3 Inclqye1 Ca>cmto, IDll10 de ctra y - 1,043.60 $ 7,986.99 $ 8'335,222.80 

equipo. 

SIM $ 48'301,872.00 



ANALISIS DE COSTOS TUNELES DE SUBESTACION 

e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. IMPORTE 

1.- Ellpertalalliento. 
Inc~1 Perforaci&, material y mano 
de obra. 

Pza. 2.00 $ 7,034. 77 $ 14,069.54 

2.- Exmvaci6l 
i.3 Inc1~1 Exc:aVaci& oon alpine y mano 1,278.90 $ 402.36 $ 514,578.20 

de d:ra. 

3.- Rezaga. 
i.3 Inclll:fe1 Acan:eo hasta la lunbrera y 1,278.90 $ 53.52 $ 68,446. 73 

lll!ll10 de obra. 

4.- Malla Elsctro5ol.da:la. 
M1-Incluye; Material y mano de obra. 614.90 $ 215.30 $ 132,387.97 

5.- caiaeto Lanzado. 
i.3 Iiic~1 Lanza<kira CCSICmtD y mano de 92.24 $ 4,507.43 $ 415, 765.34 

obra. 

6.- Amado de '11inel. 
Inclll:fe1 Acero y mano de c:tJra. 'll:n. 203.17 $ 76,296.51 $ 15' 501, 161. 00 

7.- Cil!brado de Tmel.. 
147-Inc~1 Cimbra, nano de otra y herm 307.46 $ 1,391.24 $ 427,750.65 

mienta. -. 
8.- Revestimiento Definitivo. 

i.3 Inclll:fe1 O::lncreto, mano de cbra y ~ 444.10 $ 7,986.99 $ 3'547,022.30 
equipo. 

~ $ 20'621,182.00 



ANALISIS DE COSTOS TUNEL DE CUARTO TECNICO 

e o N e E p T o u CANTIDAD e. u. 1 MPOF:TE 

1.- &lpartalamiento. 
Incl.uye1 PerforacUm, mno de obra y pza. 1.00 $ 7,03ol.77 $ 7,034. 77 
equipo. 

2.- Excavad.&. 
M3 Incluye; EKcavacUn ccn alpine y lllll- 310.00 $ 402.36 $ 124, 731.60 

no de otra. 

3.- Rezaga. 
M3 Incluye; Acar:reo hasta la 1l.l!brel:a y 310.00 $ 53.52 $ 16,591.20 

DmlO de Gt>m. 

4.- MlllA El.ectrosolmda. ¡¡. Incluye1 Material y mano de c:tJta. 149.00 $ 215.30 $ 32,079. 70 

5.- Calcret:o Unzado. 
M3 Incl.uye1 Lanzadora, cxncnto y mno 22.35 $ 4,507.43 $ 100, 741.06 

de cbra. 

6.- Amailo de 'l'Onel. 
IncluyeJ AcJero y IBIO de dra. Tan. 49.25 $ 76,296.51 $ 3'757,603.10 

7.- Clmrado de TC!nel. ¡¡. Incl.uye1 CJnilra, 1111110 de cm:a y 11e- 149.04 $ 1,391.24 $ 207,350.41 
. rrllll1enta. 

e.- R!Mtat1miento Definitivo. 
M3 . Incluye1 oer.:reto, _., de cllEa y - 107.65 $ 7,986.99 $ 859, 799.47 

equipo. 

SIM $ 5'105,931.30 



ANALISIS DE COSTOS ACCESO OIU ENTE 

e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. 1 MPOF!TE 
·---

1.- Trazo. 
M1-Incluye; Calidnl, hil.cs, alquiler de ins- 664.50 $ 15.00 $ 9,967.50 

tr\nental, tqJografo y ~. 

2.- EKcavaci&l oon Explosivos. 
~ Incluye; Banenaci.6n carga y detcnaci&i, 1,382.00 $ 624.95 $ 863,680.90 

material.es y mano de cbm. 

3.- Rezaga. 
~ In::luye llilnO de cbra y equipo. 1,382.00 $ 50.60 $ 69,929.20 

EXCA~ !EL 'lUEL 

4.- &rparta1.amiento. 
In::1uye1 Material, mano de obra y eqw.po. Pza. 1.o'o $ 7,034. 77 $ 7,034. 77 

5.- Talbe de Borde. 
Incluye; Excavaci&, lmllld:>, colado, mano Pza. 1.00 $ 20,997.67 $ 20,997.67 
de cbra y herramienta. 

6.- Excavaci&l. 
~ Incluye; Excavaci&l oon alp1ne y mano de 1,131.00 $ 402.36 $ 455,069.16 

obra. 

1.- Rezaga. 
H3 Incluye; Acarreo hasta la lmbreza y mano 1,131.00 $ 53.52 $ 60,531.12 . de otn • 

8.- COtl<:Eeto Lanzado. 
~ Incluye; Lanzadora, caicxeto y mano de -- 78.10 $ 4,507.43 $ 352,030.28 

cbra. 

9.- Malla Elect:rosol.da3a. 
H2 Incluye; Material, mano de ctira y berra-- 524.16 $ 215.30 $ 112,851.64 

mienta. 

10.- Al:nacil de 'l'Gnel. 
In::luye; Material y mano de cbra. i'on. 93.0!! $ 76,296.51 $ 7' 102,442.10 

IDJA 1/2 



ANALISIS DE COSTOS ACCESO ORIENTE 

e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. IMPORTE 
--·· 

u.- Clnbmdo de 'l'Qnel. ,¡. Incluye1 Cimbra, mano de dlra y han:!. 254.00 $ 1,391.24 $ 353,374.96 
mienta. 

12.- Colado de 'l'dnel. 
tr3 Incluye1 cax::reto, mano de aira y - 416.44 $ 7,896.99 $ 3. 288, 622. so 

equipo. 

ES'Dlr1URACI~ A CJEW ABIERro 

13.- colado de Plantillas. tr3 U.32 $ 5, 706.83 $ 64,601.32 

14.- Amado de la Est:m::tura a Cielo l\bierto. 
Incluye1 Material, mano de c:bra y equipo. llat. 46.50 $ 76,296.51 $ 3'547,787. 70 

15.- Cinbrado. ,; Incl\l'fB: Cinbra, clavce, mmio ele dra. 472.47 $ 950.00 $ 448,846.50 

16.- Q)J.ado. 
K3 Incluye; Material, mano de c:bra y llena-- 260.82 $ 7,943.84 $. 2'071,912.30 

mienta. 

SlHl $ 191829,600.00 

lllJA 2/2 



ANALISIS DE COSTOS ACCESO PONIENTE 
e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. 1 MPOfiTE 

1.- Trazo. ,¡. 463.60 $ 15.00 $ 6,954.00 

2.- Primera excavac:l.tn. 
~ Incluye¡ Mllno de obra, equiP' y i:ez&qa. 1,159.0P $ 50.60 $ 58,645.40 

3.- Trazo:exoavacUln ccn explosivos. M2 655.00 $ 15.00 $ 9,825,00 

4.- Exeavaci&l ccn explosivos. M3 918.33 $ 624.95 $ 573,910.33 

5.- Rezaga. 
~ Incluye¡ Mano de obra y equipo. 918.33 $ 50.60 $ 46,467.50 

6.- Segunda excavacitn y rezag11. 
K3 Incluye¡ Mano de d>ra y equipo. 339.60 $ 50.60 $ 17,183~ 76 

EXCAVN::IQI IEL '1UEL 

7.- lillplrtalmnienta. Pza. 1.00 $ 7,034. 77 $ 7,034. 77 

s.- Trabe de Barde. Pza. 1.00 $ 20,997.67 $ 20,997.67 

9.- Excavacidn. M3 1,219.00 $ 402.36 $ 490,476.84 

10.- Rezaga. M3 1,219.00 $ 53.52 $ 65,240.88 

111.- Malla El.ecb:oeol.daia. ,¡. 524.16 $ 215.30 $ 112,851.64 

112.: caicreto Lanzado. ~ 58.62 $ 4,507.43 $ 264,225.54 

13.- Anuack> de TGnel. rran. 101.11 $ 76,296.51 $ 7'714,34D.10 

114.- Cintlrad:> de .'I'Gnel. ,¡. 391.00 $ 1,391.24 $ 543,974.84 

15.- Jlellest:.imiento definitivo. (CX>lar:lo) • M3 197.58 $ 7,896.99 $ 1' 560, 287. 30 

~CN A CIEID ABmm:> 

116.- Oolak> de plantilla K3 135.86 $ 5, 706.83 $ 775,329.92 

IOJ'A 1/2 



ANALISIS DE COSTOS : ACCESO PONIENTE 

e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. IMPOFTE 

17.- Al:ma<b de la esti:uct:ura a cielo abierto. Tal 62.13 $ 76,296.51 $ 4'740,302.10 

18.- Cinbi:ado. K2 786.13 $ 950.00 $ 746,823.50 

19.- ColacJD. M3 736.25 $ 7,943.84 $ 5' 848, 652. 20 

Sll4I\ $ 23'603,523.00 

HOJA 2/2 
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E.2 SEGUNDA ALTERNATIVA 



ANALISIS DE COSTOS 
CONCEPTO 

1.- Exmvacil!n. 
'Incl.uye1 excavacilln oca mrtillo nanltico, 
carqa oca t:rasasvo, l1l!lllt!o oca drlll]ll y 11111m 
de cbn. 

2. - CQx:J:eto lanzado. 
Incl.llyq .:xincreto, lanzadera y mno de dlra. 

3.- Malla Electroeoldada. 
Incluye1 Halla y mano de dra. 

4.- colado de Plantilla. 
Incluye1 Mano de Q)ra, ocncreto y herramien 
ta. -

5.- Amado lesa de Piso 
Incluye¡ Acero de refuerzo, alarrille, mno -
de ol:ra y herranienta. 

6.- Colado Illllll de Piao. 
Incl.uye1 ccn::nit:o, mno de Cbza y herr.1en 
ta. -

7.- Anmldo de lb:al. 
. Incluye¡ Acero de reflmno, alantml, lllllnO -

de c:ma y herrmaienta. 

e<#" colado de fllroll. 
Incluye¡ OoncJ:et:o, _., de otra y datJra -
cleslizantie. 

U CANTIDAD c. u. 1 MPOf¡TE 

2,111.00 $ 324.10 $ 880,579.70 

144.20 $ 4,507.43 $ 202,951.41 

988.j5 $ 215.30 $ 212, 791. 76 

18.00 $ 5, 706.93 $ 102, 724.94 

'ltwl. 5.27 $ 72,640.00 $ 382,812.80 

90.00 $ 7,943.84 $ 714,945.60 

1\:ln. 11.50 $ 84,940.00 $ 976,810.00 

240.40 $ 26,630.80 $ 5'440,444.30 

SOio\ $ 8'914,060.50 



ANALISIS DE COSTOS TUNEL DE UNION 
e o N e E p T o u CANTIDAD e . u. 1 MPOfiTE 

1.- Dlport.alaniento. 
Incl~¡ Perfaraci6n, materialea y l'llUO de pza 1.00 
obra, 

$ 7,034. 77 $ 7,034.77 

2.- 'lTabe de l!o%de. 
Incluye: Excavacidn, anado, colado, msno -
de obra y herranienta. 

pza 1.00 $ 20,997.67 $ 20,997.67 

3.- ExcavaciOn. 
~ Incluye: Excavac1dn CXll alp1ne y 1111n:> de - 8,449.50 

cbra. 
$ 402.36 $ 3' 399, 740.80 

4.- Rezaga. 
~ Incluye; Acarreo basta la lll!brera y maoo 8,449.50 $ 53.52 $ 452,217.24 

de c:i:>ra. 

s.- Malla Electroool.dada. 
M'-Incl11.r-e1 Material, 11111nO de ara y herram1en 1,340.37 $ 215.30 $ 288,581.66 

ta. -

6.- COnc:n!to Lanzado. 
tfJ Incluye; Lllnzadara, ccn:reto y mmo de obra, 202.00 $ 4,507,43 $ 910,500.86 

7.- IUmado del 'l'Gnel. 
Incluye; licero, mano de c:ma y henmienta. 'l'lln 340.18 $ 76,296.51 $ 25'954,547.00 

8.- Revestimiento Definitivo. 
Incluye; o:ncceto, llllJlO de abra y equipo. ~ 1,022.60 $ 4,507.43 $ 4'609,297.90 

SllMI\ $ 35 1642,918.00 



ANALISIS DE COSTOS 

e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. IMPORTE 

1.- Ellpartalaniento. 
Incluye: Materiales, mano de cilra y equipo. Pza. 4.00 $ 7,034. 77 $ 28,139.10 

2.- Trabe de Borde. 
Incluye; EKcavacUn, a?Jlllllb, oola<i:l y lllllllO Pza. 4.00 
de cbra. 

$ 20,997.67 $ 83,990.68 

3.- Excavacifn. 
M3 Incluye; Excavaci6n ccn alpine y mano de - 20,089.66 $ 402.36 $ 8'083,275.60 

cbra. 

4.- Rezaga. MJ 20,089.66 $ 53.52 $ 1'075,198.60 
Incluye; Acan:eo hasta la lU!brera y meno -
de cbra. 

5.- Malla Élect:rosoldada. 
K2 Incluye; Material, mano de ctira y herramien 6,922.75 $ 215.30 $ 1'490,468.10 

ta. -

6.- Ccncreto Lanzado. 
K3 Incluye; Lanzad:lra, a:ncreto y mano de -- 1,038.40 $ 4,507.43 $ 4'680,515. 30 

obra. 

7.- AnnaOO del Tlinel. 
Incluye; licero y mano de cbra. rn:n. 1,861.40 $ 76,296.51 $ 142'020,000.00 

8.- Cimbrado de Tl'.lnel, 
K3 Incluye; Cinbra lllCllOlltica, mano de ctira y 6,938.42 $ 1,572.13 $ 10'908,098.00 

hexranienta. 

9.- Revestimiento Definitivo. 
K3 Incluye; Ccs>creto, mano de cbra y equipo. 4,751.26 $ 7,986.99 $ 37 1 948,266.00 

SU!I\ $ 206. 320, 000. 00 



A N ALISIS DE COSTOS TUtlELES DE DIST~IBUCION 

e o N e E p T o u. CANTIDAD c. u. IMPORTE 

1.- erpartal.amiento. 
Incluye1 Perforacit5n, mano de obra y lllllt:e- PU. 2.00 $ 7,034. 77 $ 14,079.54 
rial. 

2.- EKcavacit5n. 
M3 Incluye1 Escavaci6n am martillo neun4tico y 2,995.00 $ 17l,39 $ 513,313.05 

IMno de obra. 

3.- Rezaga. 
M3 Incluye1 Acarreo hasta la lurb:cera y mano 2,995.00 $ 53.52 $ 160,292.40 

de <i:Jra. 

4.- Malla El.ectrosol.dada. ,¡. Incluye; Material, mano de obra y berra- 1,440.00 $ 215.30 $ 310,032.00 
mienta. 

5.- O:ncreto Lanzado, 
MJ Incluye7 Ianzacbra, concreto y mano d9 - 216.00 $ 4,507.43 $ 973,604.88 

c:t>ra. 

6.- Atmado de TGnel. 
Incluye: Acero, alant>re y mano de obra. Ton 41.20 $ 76,296.51 $ 3' 143,416.20 

7.- ReVestimiento Definitivo con Olncreto Lll!l 
zado (Clave y ~). 

MJ Incluye: LanzadorA, cxncreto y mano da - 607.60 $ 4,507.43 $ 2'738, 714.50 
obra. 

8.- Acnado IDsa de piso, '1'on 434.60 $ 76,296,51 $ 33' 158,463.0D 

9.- O::>lndo IDsa de piso. M3 436.00 $ 7,986.99 $ 3'482,327.60 

StM\ $ 44'49',243.00 



ANALISIS DE COSTOS TUNELES DE SUBESTACION 

e o N e E p T o u. CANTIDAD c. u. IMPORTE 

1.- DrpOrt:alaniento. 
Incluye; Perforaci6n, material y mano pza, 2.00 $ 7,034. 77 $ 14,069.54 
de d>ra. 

2.- Exoavacl6n. 
K3 Incluye; Excavaci6n cxin martillo !1EUll4tia> 1,27B.90 $ 171.3'1 $ 219,190.67 

y mano de obra. 

3.- llezaga. w Incluye; Acaneo hasta la 11.Jlilrera y 1,278.90 $ 53.52 $ 68,446. 73 
mano de obra. 

4.- Malla Elect:rosoldada. 
Incluye; Material y mano de obra. M2 614.91> $ 215.30 $ 132,387.97 

5.- a:nc:reto Lanzado. 
M3 Incluye; Lanzadora ooncreto y mano de 92.24 $ 4,507.43 $ 415, 765.34 

d>ra. 

6.- l\nMdo de T6nel. 
Incluye; lli:erO y mano de obra. Tal. 17.60 $ 76,296.51 $ 1' 342,818.60 

7.- Revestimiento definitivo cxin cxncreto 
Lanzado (Clave y tm'oe) • w Incluye; Lanzadora, cxincreto y mano - 259.00 $ 4,507.43 $ 1 '162,916.90 
de c:bta. 

8.- Annado Iaia de Piso, Tal. 185.60 $ 76,296.51 $ 14' 160,632.00 

9.- colado Iosa de Piso, M3 196.10 $ 7,986.99 $ l '486,378.80 

SlJ4I\. $ 19'002,606.00 



ANALISIS DE COSTOS TUNEL DE CUAR,TO TECNICO 

e o N e E p T o u. CANTIDAD c. u. IMPORTE 

1.- ~ento. 
Incluye; Perfarac!On, mano de obra y pza. 1.00 $ 7,034. 77 $ 7,034. 77 
equipo. 

2.- Excavaci&l. 
K' Incluye1 Excavad.&> cai martillo neunAti<X> 310.00 $ 171.39 s 53,131.00 

y mano de cbra. 

3.- Rezaga. 
K' Incluye: Acarreo hasta la lll'ltlrera y 310.00 $ 53.52 $ 16,591.20 

mano de cbra. 

4.- Halla Electrosoldada. 
" M2 Incluye; Material y mano de cbra. 149.00 $ 215.30 $ 32,079. 70 

5.- Cronc:reto Lanzado. 
Incluye1 Lanzadora, cx:n:xet:o y manci - M3 22.35 $ 4,507.43 $ 100, 741.06 
de c:t>ra. 

6.- Amado de 'l'llnel. 
Incluye1 Acero y mmio de c:t>ra. 'l\:lrl. 4.26 $ 76,296.51 $ 325,023.13 

7.- Revest:1mient:o Definitivo cai ccna:eto 
Lanzado. (Clave y llu:tle) • 

K' Incluye; Lanzadora, ccncret:o y mano 52.20 $ 4,507.43 $ 235,287.85 
de cbra. 

8.- Allnado It>sa de Piso. 'l\:lrl. 44.98 $ 76,296.51 $ 3'431,817.00 

9.- Col.ado It>sa de Piso. K3 55.45 $ 7.986.99 $ 442,878.60 

SU4A $ 4'644,583.30 



ANALISIS DE COSTOS f'CW?J) ORIENTE 

e o N e E p T o u CANTIDAD c. u. IMPORTE 

1.- Trazo. 
Incltr¡e: calidra, hilos, alquiler de ins- M2 664.50 $ 15.00 $ 9,967.50 
t:runent:os, tqiografo y cadell3ros • 

2.- Excavaci& oon Explosivos. 
K3 Incltr¡eJ Banenaci(n carga y <Etmaci(n, 1,382.00 $ 624.95 $ 863,680.90 

materiales y mano de ci>ra. 

3.- Rezaga. 
K3 Incluye: mano <E d>ra y equipo. 1,382.00 $ 50.60 $ 69,929.20 

EllrAVACICll lEL TWEL 

4.- StpOrtalaniento. 
Incluye: Material, mano de ci>ra y equipo. I'Za. 1.00 $ 7,034. 77 $ 7,034. 77 

5.- Trabe cE Barde. 
Incluye¡ El<=c161, =nado, colado, mano FZa. 1.00 $ 20,997.67 $ 20,997.67 
<E ci>ra y herramienta. 

6.- Excavac161. 
K3 Incluye: Excavac161 ocn alpine y mano de 1,131.00 $ 402,36 $ 455,069.16 

d>ta. 

7. - Rezaga. 
M3 Incluye; Acarreo hasta la l\Jtb:tera y mano 1,131.00 $ 53.52 $ 60,531.12 

<E ci>ra. 

8.- ccncreto Lanzaoo. 
M3 Incluye: Lanzadora, ocncreto y mano <E - 78.10 $ 4,507.43 $ 352,030.28 

d>ta. 

9.- Malla Electrosoldada. 
M2 Incluye; Material, mano de cbra y herra-- 524.16 $ 215. 30 $ 112,851.64 

mienta. 

HOOA 1/2 



ANALISIS DE COSTOS ACCESO ORIENTE 

e o N e E p T o lu CANTIDAD c. u. 1 MPORTE 
t 

10.- Axmado ele TGnel. 1 

Incluye; Material y mano ele cbra 1~· 91.09 $ 76,296.51 $ 7'102,442.10 

u.- Colado ele TGnel oc:m ooncreto lanzado. 
Incluye; Lanzadm:a, oc:acreto y nano - MJ 411;.44 $ 4,51)7.43 $ 1 'R77,o74. to 
ele obra. 

ESTRtCitJRACICJ¡ A CIEID J\BIERIO. 

12.- Colado de Plantillas, ~ 11.32 $ 5, 706. 83 $ 64,601. 32 

13.- Amado ele la Estructura a Cielo l\bierto. 
Incluye; Material, mano de obra y -equipo. 

~. 46.50 $ 76,296.51 s 3'547, 7'l7. 70 

14.- Cini:>rado. .,¡. Incluye; Cimbra, clavca y TMnO de oora. 472.47 $ 9511.01) s 448,846.50 

15.- Colado. 
M3 7,943.84 $ 2'071,912. 30 Incluye; Material, mano de ci:ira y he-- 460.82 $ 

rranienta. 

stffl\ $ 17'064, 756.00 

._ 
lllJA 2/2 



ANALISIS DE COSTOS 
-e o N e E p T o ·U CANTIDAD e . u. IMPORTE 

1.- Trazo. ! K2 41i3.60 $ 15.00 $ 6,'!54.0rJ 

2.- Primera excavacUn. 
1 M3 Incluye; Mano de d>ra, equipo y rezaga. 1,159.00 $ Sll.lifl $ 59,64~.40 

1 
3.- Trazo excavaci6n con expl0!3ivos. K2 655.00 s llj.l)O s 'l,825.00 

1 
4.- Excavaci6n ocn explosivos. M3 'll8.33 $ 624.95 $ 573,910.33 

5.- Rezaga. 
H3 

1 
Incluye; Mano de d:>ra y equipo 919.33 $ 50.61) $ 46,467.50 1 

1 
6.- 5e;¡lmda excavacioo y rezaga. ' 

Incluye; Mano de d:>ra y equipo. ~ 339.60 $ 50.61) $ 17,1R3. 7¡; 
1 

El!CAVl\CI~ !EL TtH:L. 
1 1.- El!p:>rtalamiento. Pza. l.00 $ 7,IJ34.77 s 7,034.77 

8.- Trabe de Borde. Pza. 1.00 $ 20,91)7.67 s 20,997.!'7 

9.- Excavaci6n. M3 1,219.00 $ 402,31; $ 490,471;.84 

10.- Rezaga. M3 1,:!19.00 $ 5~.52 s 65,240.88 

11.- Malla Elect:rosoldada. M2 524.16 $ 215.30 $ tl?.,851.64 

12.- Calcreto Lanzado. M3 58.1;2 $ 4,507.43. $ 264,225.54 

13.- Ai:maOO de Tllnel. 'Il'.ln. 101.11 s 76,29fi.';l $ 7' 714, 340.10 

14.- Revest:1rniento definitivo con caic:reto '\3 197.58 $ 4,~07.43 $ R'lrJ,5711.02 L!lnzado. 

ES'l'HICl'll!U\ION A CIEW AllIER'IO. 

15.- Colado de plantilla. MJ 135.% 

1: 
s. 106.nJ $ 775,32'!.'12 

J 
16.- Armado de la estructura. l'I\'.ln. 62.13 76,296.Sl s 4'740,302.10 

1 : 
..: 
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ANALISIS DE COSTOS ACCESO PONIENTE 

1 e o N e E p T o u CANTIDAD e. u. IMPORTE 

17.- Cl.nbrado. Ml 786.13 $ 950.00 $ 746,823.50 

18.- Colado. ~ 736.25 $ 7,943.84 $ 5'848,652.20 

SlM\ $ 23'389,839.00 

lllJA 2/2 
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2.- !>ETER'IIWJ\CI(')tl Dn LA I.·IVERSION. 

1.- COSTO DIRECTOS. 

ELEMENTO 

LUMBRERA 
TUNEL DE UNION 
TUNELES DE ANDEN 
TONELES DE DISTRIBUCION 
TONELES DE SUBESTACION 
TUNEL DE CUARTO TECNICO 
ACCESO PONIENTE 
ACCESO ORIENTE 

2.- COSTOS INDIRECTOS. 

COSTO DIRECTO 
ADMINISTRACION CENTR.IU. 
ADMINISTRACION DE OBRA 

IMPREVISTOS (3%) 

UTILIDAD (10%) 

I.V.A. (15%) 

COSTO la. 
ALTERNATIVA 
$ 17'828,121.00 
$ 35'642,918.00 

$ 205'060,000.00 
$ 48'301,872.00 
$ 20'621,182.00 
$ 5'105,931.30 
$ 23'603,523.00 
$ 18'829,680.00 

$ 374 1 990,000.30 

100.00 
5.42 

13.43 

118.85 
X 1.03 

122.41 
X 1.1 

134.65 
X 1.15 

154.85 

COSTO 2a. 
ALTERNATIVA 
$ 17'828,121.00 
$ 35'642,918.00 

s 2116 1:321),020· •. oo 
$ 43'668,910.00 
$ 18'648,158.00 
$ 4'524,006.00 
$ 23'389,839.00 
$ 17'064,756.00 

$ 367'090,000.00 

FACTOR DE INDIRECTOS 1.5485 

3.- PRECIO DE VENTA O PRECIO ALZADO. 

A) PRIMERA ALTERNATIVA. 

$ 580'672,015.00 

B) SEGUNDA ALTERNATIVA. 

$ 568°438,865.00 
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3.- OTROS PARAMETROS IMPORTANTES. 

Dentro de este punto, es importante mensionar el Factor Infla

ci6n como un par4metro importante dentro de la construcci6n de 

cualquier obra de ingenier!a. 

La inflaci6n es la elevaci6n sostenida del nivel general de -

los precios, debido a la disminuci6n del poder adquisitivo de 

la moneda. 

Por ~so en ~pocas inflacionarias las tasas de inter~s y las -

ventas fijas tienden aumentar como protecci6n contra la infla

ci6n. 

Tomando en consideraci6n este parámetro, se muestra a continu~ 

ci6n un análisis de como afecta la inflaci6n en la construc--

ci6n de la obra que se estudia. 
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PRIMERA ALTERNATIVA: F ., P (lti)n 

TASA DE INFLACION 6' MENSUAL 

(lti)n 
PROGRAMA DE PAGOS VALOR QUE ALCANZA LA INVERSION DES-

MES DE LA INVERSION. PUES DE n PERIODOS AL INTERES 1 

1 1.06 $ 8'494,413 $ 9'004,077 

2 1.1236 $ 9 1 781,252 $ 10 1 990,215 

3 1.1910 $ 17 1 888,977 $ 21'305,772 

4 1.2625 $ 12'579,968 $ 15 1 882,210 

5 1.3382 $ 9 1 394,563 $ 12 1 571,804 

6 1.4185 $ 22'566,403 $ 32'!>10,443 

7 1.5036 $ 22 1 563,403 $ 33'926,333 

8 1.5938 $ 25'676,314 $ 40'922,909 

9 1.6895 $ 26'437,763 $ 44 1 666,601 

10 1.7908 $ 33 1 432,585 $ 59'871,073 

11 1.8983 $ 40'247,409 $ 76'401,653 

12 2.0122 $ 38'653,415 $ 77'778,402 

13 2.1329 $ 33'331,432 $ 71'092,611 

14 2.2609 $ 33 1 331,432 $ 75'359,035 

15 2.3965 $ 33'331,432 $ 79'878,777 

16 2.5403 $ 44 1 712,791 $ 113 1 583,903 

17 2.6927 $ 45'842,295 $ 123'439,547 

18 2.8543 $ 17'689,859 $ 50 1 492,164 

19 3.0256 $ 15 1 430,849 $ 46'687,576 

20 3.2071 $ 19 1 365,252 $ 62'106,299 

21 3.3995 $ 25'568,667 $ 86 1 920,683 

22 3.6035 $ 23'784,673 $ 85'708,069 

23 3.8197 $ 6 1 799,586 $ 25 1 972,379 

24 4.0489 $ 6 1 799,586 $ 27'530,844 

25 4.2918 $ 6'799,580 $ 29'182,463 

TOTAL $ 1313'285,842 
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SEGUNDA ALTERNATIVA: F P (lti) n 

TASA DE INFLACION 6% MENSUAL 

MES (lti)n PROGRAMA DE PAGOS VALOR QUE ALCANZA LA INVERSION DES-
DE LA INVERSION, PUES DE n PERIODOS AL INTERES i. 

1 1.0600 $ 8 1 494,413 $ 9'004,077 

2 1.1236 $ 9 1 781,252 $ 10'990,215 

3 1.1910 $ 17' 888,977 $ 21' 305, 772 

4 1.2625 $ 12,579,968 $ 15'882,210 

5 1.3382 $ 9,394,563 $ 12'571,804 

6 l. 4185 $ 22'647,339 $ 32'125,250 

7 1.5036 $ 22 1 647,339 $ 34'052,539 

8 1.5938 $ 25'798,007 $ 41 1 116,864 

9 1.6895 $ 26'600,214 $ 44'941,062 

10 1.7908 $ 32'929,750 $ 58'970,596 

11 1.8983 $ 39'259,305 $ 74'525,939 

12 2.0122 $ 37'655,045 $ 75 1 769,482 

13 2.1329 $ 32 1 842,267 $ 70'049,271 

14 2.2609 $ 32'842,267 $ 74'253,081 

15 2.3935 $ 32'842,267 $ 78'607,966 

16 2.5403 $ 44'709,797 $ 113'576,297 

17 2.6927 $ 45'710,571 $ 123'084,855 

18 2.8543 $ 17 1 255,874 $ 49 1 253,441 

19 3.0256 $ 15'254,325 $ 46'153,486 

20 3.2071 $ 18'193,556 $ 58 1 257,586 

21 3.3995 $ 23'134 ,·339 $ 78'645,185 

22 3.6035 $ 21 1 530,079 $ 77 1 583,640 

23 3.8197 $ 6'147,391 $ 23'481,189 

24 4.0489 $ 6'147,391 $ 24'890,171 

25 4.2918 $ 6'147,391 $ 26'383,379 

T O T A L $ 1275'475,357 
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C A P I T U L O V 

s E L E e e I o N y C O N T R O L 

l.- SELECCION: 

De las diferentes alternativas de excavaci6n para tt1neles que estoy 
proponiendo, seleccion6 de el m@todo convencional, el procedimiento 
de martillo neum4tico, asi como el método de excavaci6n con m4quina 
rozadora. 

Esta decisi6n se debio a la longitud de los tdneles de laestaci&l, a 
el ataque del frente de excavaci6n en forma de banqueos que se espe
cifican y por el tipo de estratos que se localizan en esta zona, -
los cuales est4n formados por suelos muy compactos. 

El método de excavaci6n por medio del topo mec4nico, es empleado -
cuando el material por atacar esta formado por una roca competente 
y de buena calidad para autosoportarse y cuando el tdnel por exca-
var es deWl!l longitud considerablemente grande. 

Por estas razones y porque el costo inicial de la inversi6n es muy 
alto, el m@todo de excavaci6n por medio del topo mecano se puede -
descartar en el caso del estudio en cuesti6n. 

2.- CONTROL: 

El control de la construcci6n de la estaci6n se llevará a cabo me-
diante el programa de obra, que consiste en adjudicar el costo de -
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cada actividad a la barra de duraci6n. Este costo y duraci6n se di!_ 
tribuirln linealmente, con lo cual podremos obtener un costo y un -
avance semanal, ast como una erogaci6n mensual programada, para ca
da una de las actividades. Por lo tanto si hacemos un corte semanal 
del avance real de la obra y lo comparamos con el programado, esta
remos en condiciones de determinar si la obra va adelantada o atra
sada, tanto en ejecución como en erogaciones. 

Los avances reales de la obra (terminada) los tendr! que elaborar -
tanto la supervici6n como la constructora, con· el fin de llevar a -
cabo una conciliación de los mismos para que a la hora de cobrar -
las erogaciones mensuales, no existan diferencias entre las que es
tima la supervici6n y las de la constructora. 
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C A P I T U L O VI. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del pre•ente trabajo se derivan las siguientes conclusiones. 

1.- Al planear uña estaci6n 6 L1nea del Metro, se debe evitar un 
qrln nGmero de afectaciones para no perjudicar a zonas con -
estratos sociales bajos. Adem!s que de estas afectaciones de 
pende que el costo se eleve 6 minimice. 

2.- La ubicaci6n de la estaci6n debe ser tal que la captacidn de 
usuarios, se pueda realizar de la misma zona de influencia,
captaci6n perpendicular por medio de la transportación cole~ 
tiva de superficie, asi como de provocar que la estación sea 
usada racionalmente a cualquier hora del d1a por corredores 
de actividades econ6mica, canercial y de servicios. 

J.- El método convencional de excavación de tdneles puede ser 
aplicado en la denominada zona de lomas y es recomendable b! 
sicamente, en estratos que presentan una gran resistencia al 
corte. El ataque de los frentes del tdnel, puede realizarse 
a secci6n completa, media secci6n o con tlinel piloto. 

4.- El m6todo de excavaci6n por medio del topo mec~ico, es em
pleado cuando el estrato por atacar esta formado por roca -
competente y de buena calidad para autosoportarse y adem!s -
que el tdnel por excavar sea de una longitud considerableme!!_ 
te grande, para que pueda recuperarse la inversi6n inicial. 

s.- El método de excavaci6n con m!quina rozadora, es aplicable -
en la zona de lanas y en aquellos estratos formados por sue
los canpactos, 6 en rocas con resistencia al corte muy bajo. 
Es recomendable usar este m6todo en &reas habitadas donde se 
tratan de evitar las explosiones, pues las vibraciones que -
producen podrlan dañar las.edificaciones, como es el caso de 
la Ciudad de México. 
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6.- De las diferentes alternativas de excavaci6n es preciso -

eli.minar aquellas que presenten una inversi6n obviamente 
superior a las restantes, y de estas, la mejor es aquella 
que est6 asociada con el valor presente m1nimo, siempre -
y cuando tengan en esencia el mismo nivel de inversi6n y 

un esquema semejante de flujo de dinero. 
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