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CAPITULO No. 1 

1.1.· lNTRODUCClON 

Buscar soluciones a los mOltlp!es problemas de 

abastecimiento de agua potable, para los habitantes de hoy 

y del futuro, en la Ciudad de México y su area Metropollta • 

na, son de grandes preocupaciones para los Ingenieros. 

Esto, ha hecho que la lngenler!a de pasos agigan

tados en la materia para realizar obras funcionales, s6lldas 

y bien planeadas, de acuerdo a las neceaidades especificas · 

de cada regl6n •. 

La Ciudad de México, en su desarrollo urbano, ha -

considerado desde hace años, la nece•ldad de garantizar el -

abastecimiento de agua potable para sus habitantes, siendo • 

solucionado en gran medida 'con obras como las realizadas en 

el R!o Lerma. 

1 .1 .1. • ANTECEDENTES. 

En el año de 1325, el pueblo azteca se establecl6 

en un valle cerrado a 2249 MSNM, en un llano rodeado por 

lagos y sierras con mas de 5,000 mts de altura, fundando la 

Cd. de Tenochtltlan, que en el transcurso de los añGs se -

convirtió en el centro lnd!gena mas Importante de la regl6n, 
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hoy llamada Ciudad de México. 

Desde la época prehispánica fue necesario respon-

der con obras de gran envergadura a situaciones que, por --

abundancia o por escasez de agua, se sucedlan inundaciones.

hambres y epidemias. Fué entonces cuando Netzahualc6yotl, -

por encargo del Rey Moctezuma, diseñó y dirlgl6 la construf 

cl6n de dos Importantes obras hidráulicas; un dique de 16 

kms. de longitud, para proteger a la gran Tenochtltlán de 

las l~undaciones, y el Acueducto de Chapultepec, para abast! 

cer a la Ciudad con agua de manantiales. 

Después de la con.quista, consumada por los españo

les en 1521, siguieron el mismo sistema de los aztecas para 

contener el agua mediante diques y con manantiales y acuedUf 

tos para el abastecimiento de agua. Ahora el gran problema -

al que se enfrentaban era el de desaguar toda el agua que se 

acumulaba en el Valle, fué cuando Enrice Martlnez propuso la 

construcción de un túnel en la zona de Nochlstongo, locallz! 

da al noroeste del Valle de México, para as!, dejar de ser -

una cuenca cerrada y tener un desagüe artlflclal. 

Durante el presente slglo,el primer sistema de 

pozos que se construyo fué el de Xochimllco, terminado en -

1913 con el que se proporciono 2,4DD lts/seg para abastecer 

a los 6DO,OOO habitantes con los que contaba la Capital. -

En 1930 la poblac!On se habla duplicado y, en consecuencia, 

fué necesario perforar nuevos pozos en las zonas urbanas, -

lo que provoco hundimientos en la ciudad, distorsionando el 

drenaje, pero a pesar de ello se siguieron perforando y ex -

trayendo agua para satisfacer la demanda de los habitantes -

de la metrOpol i. 
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En 1942, se !n!c!6 la obra para captar agua del 

Alto R!o Lerma, localizada en el Estado de México, al este • 

del Distrito Federal, poco tiempo después, tuvieron que per

forarse nuevos pozos, ya que los existentes en un principio 

se agotaron r~pidamente. As!, en 1935, la Cd. de México que 

contaba con 3.5 millones de hab!tantes,era abastecida por •• 

14,3DO lts/seg provenientes de las zonas de Xochim!lco,Lerma 

Desierto de los Leones y Ajusco, incluyéndo el vo!Omen extr~ 

!do de los pozos municipales y particulares. 

1,1.2,. ABASTECIMIENTO ACTUAL 

Sin embargo, debido a la urgente necesidad de agua 

ha sido indispensable continuar hasta la fecha con la extra~ 

c!6n de agua subterr~nea y algunas zonas se han llegado a •• 

asentar hasta 8.DO mts, durante el presente siglo. 

El constante aumento y demanda de agua, y a las •• 

inversiones cada vez mayores para satisfacerla, hacen atrae-

tivo reutilizarla y evitar el empleo de agua potable en lo. 

que no requiere esa calidad, tal es el caso de riego de 

~reas verdes, llenado de lagos y uso industrial. 

El abastecimiento de agua el el Distrito Federal y 

Area Metropolitana se efectOa con agua proveniente de los 

acu!feros del Valle de México y la Cuenca del R!o Lerma y se 

capta mediante 1,366 pozos y algunos manantiales. 

El sistema del r!o Lerma comenzO a funcionar en •• 

1951, y consta de 236 pozos ubicados en el Estado de México. 

Una parte del vo!Omen extra!do se utiliza en el riego 

agr!cola y el abastecimiento de los Poblados localizados en 
• 4 • 



otra se envía a la porción del ~rea metropolitana en la Ciu

dad de México que se ublca en el Estado y el volOmen restan

te se envla al Distrito Federal. 

Ademas del sistema Lerma, se operan otros tres sl! 

temas de pozos, el denominado Xochlmllco-Mlxqulc-Xoteplngo, 

el de Chlconautla y 197 pozos municipales. El primero de --

ellos consta de 122 pozos y esta ubicado en el sureste del -

Distrito Federal, siendo el primer gran sistema que sa empe

zO a ~perar en el presente siglo. El sistema Chlconautla - -

comprende 39 pozos localizados a 32 kilOmetros del noroeste 

de la capital. Los pozos municipales constituyen el tercer -

sistema, y se encuantran distribuidos en forma irregular por 

toda la Ciudad, y aportan sus aguas directamente a la red de 

dlstribucl6n. Por otra parte, también diseminadas por el D.F. 

existen alrededor de 560 pozos que son operados por usuarios 

individuales. Las zonas altas del suroeste se abastecen con 

manantiales que proporcionan alrededor de 300 lts/seg. Por 

otra parte se esta pensando en el cuarto sistema que abaste! 

ca de agua la Capital, sera el sistema Cutzamala, situado 

en la cuenca del rlo Balsas, y actualmente esta aportando -

4.00 m3/seg, que estan siendo conducidos por el sistema - -

Lerma,con capacidad suficiente para conducir dicho caudal. 

Posteriormente entrara en funcionamiento el siste-

ma Cutzamala, ei cual constara con un acueducto periférico a 

la Ciudad,ramales de alimentaciOn y nuevos circuitos para r~ 

clbir el agua de fuentes externas y distribuirlas eficiente-

~ente. 
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De los 29 m3/seg restantes son distribuidos de la 
siguiente manera: 

• El 62% se designa a uso doméstico, que compre11de el agua re

querida para satisfacer las necesidades propias de las personas y sus •• 

viviendas, en promedio cada casa habitación utiliza 10 m3/dla. 

• El 22% se destina a usos comerciales y de servicios desarro-

llados por el sector privado. (Hoteles, restaurantes, lavander!as,etc), 

utilizando un promedio de 3.B m3/dla. 

•Finalmente el 16% restante es utilizado por la Industria, -

teniendo un promedio de utillzacl6n diario de 15.2 m3/d!a. 

Es por el Incremento de la poblact6n de la Ciudad de México y 

por su extensión que se requieren de obras de gran envergadura para sa.;;4 

tlsfacer la demanda de agua potable, por lo que se est4n realizando···· 

obras como el sistema Cutzamala que pretende Introducir a la Cd. de Méx.!. 

co 9,00 m3tseg de agua, la cual se captara en la zona de nacimiento del 

rlo Balsas en el Edo. de México (Valle de Bravo) y se conducir! a través 

de plantas de bombeo, sifones, torres de osctlact6n, tanque de almacena

miento, acueductos, etc., para finalmente ser distribuido a la red prl-· 

maria de la Cd. de México. 

1.1.3 •• OBJETIVOS DEL TRABAJO 

El objetl vo fundamental del presente trabajo, es proporcionar 

.en forma accesible, a todas aquel las personas que lo quieran tomar como 

consulta, el procedimiento constructivo de un TOnel enmaterlaleo 

blandos y estables, desde su planeac!On (enfocada al procedimiento co11s 

tructlvo), hasta la construcción del mismo, por medio de herramienta • • 

neumatlca y explosivos. Esto es, debido a que en la mayor!a de los 11·· 
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bros son enfocados a aspectos técnico¡ pero pocas veces se mencionan las 

cuadrillas de trabajo, aspectos fundamentales en la construcción de los 

mismos, etc. 

Se trata de mo>trar también la secuencia del procedimiento ••• 

constructivo relacionado lntr!nsecamente con las nececldades especificas 

del proyecto, as! como un estudio de las diferentes opciones para deter. 

minar el procedimiento constructivo mas adecuado, o bien, cuando es nec!!_ 

sarlo elegir otro procedimiento por las caracter!stlcas que va presenta!)_ 

do el terreno por el cu~! se est! construyendo. 
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CAPITULO No. 2 

2.1.- Generalidades. 

Este capitulo se enfocare! prtnctpalmente a describir el proyectJ 

del presente trabajo, analizando y justificando en forma objetiva las --

diversas interrogantes que se presentan al elegir un proyecto determinado 

tales interrogantes prodrlan enumerarse de Ja stgutente manera: lPor qui! 

se eligiO el trazo definitivo?, lPor qui! de las dimensiones del proyecto? 

(Secciones de excavactOn, d!4metro del tubo.etc). Por lo que se dejarcln -

para el capitulo 3 lo relacionado exclust vamente con el procedimiento -

constructl vo. 

Tambt!!n se tratare! de enfocar !!ste capitulo a poder familtart-

zarse con los términos empleados en el ambiente tunelero y se darcl una -

breve descrlpci6n para su fc!ci 1 concepctOn. Por lo que se hablare! en tér

minos a futuro por tratarse de la descripct6n del proyecto y en consecue!!. 

eta lnttmamente relacionados con el procedimiento constructivo. 

2.2. UbicaciOn. 

El tonel del presente trabajo forma parte del proyecto "Acuedu~ 

to Periférico Ramal Sur" primera etapa, el cucll se encontrare! encajado·· 

dentro del sistema Cutzamala, obra con la que se intentara solucionar en 

gran medida el fuerte problema de abastecimiento de agua po table a la -

Cd. de México y clrea Metropolitana. 

Dicho proyecto estarcl formado por varios ki!Ometros de túneles, 

teniendo !nieto en el poblado de San José, municipio de Huixquilucan - -

Estado de México y termtnandose el el Cerro del Judlo en la delegac!On -

pol!ttca de Magdalena Contreras en el Distrito Federal. (Ver Plano No. 1 
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Trazo General de los TOneles en su 1a, etapa). 

Este trabajo se enfocara principalmente al tramo denominado ••• 

Portal de entrada Plateros-Portal de salida Cerro del Jud!o, el cual ••• 

tendra una longitud de 2 ,730.00 mts. contando con su linea derlvadora ••• 

hacia Villa VerdQn, 

Dicho tramo tiene su Portal de Entrada en la barranca de Plate

ros en el cad, 7+568.26, dirigiéndose en tangente hasta la lumbrera No.1 

(cad. 8+755.36), continuando h~sta el Portal de salida en Cerro del Ju •• 

dio (cad. 9+876.50), Del denominado Crucero No.2 parte una bifurcacl6n •• 

hacia el P.S. en Villa VerdOn (cad, 8+665.12). (Ver Plano No.2. Planta y 

.Perfil del TOnel: Ver Plano No. 3 Detalle de Blfurcacl6n). 

La seccl6n por excavar son las requeridas por el proyecto, las 

cuales se expl lcaran mas adelante, el cual alojara un tubo de 4.00 mts • 

dtametro de concreto, el cu.!I trabajara exclusivamente por gravedad al ... 

tener una pendiente de uno al mi llar, conduciendo aproximadamente un •••• 

gasto m.!xlmo de 9.00 m3/seg, que es el caudal que se tiene pensado ex • • 

traer de la cuenca del r!o Balsas, pudiendo en etapas posteriores condu • 

clr mayor caudal, en su primera etapa, 

A contlnuacl6n se presenta un calculo del caudal por conducir 

trabajando exclusivamente por gravedad. (Ver apéndice JVJ 

1 
do 

1 
• 10 • 

Q = V x A 

Donde: 

q= Caudal (m3/seg) 

V= Velocidad (m/seg) 

A= Area (m2) 
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2.3.- DescripciOn del Proyecto. 

Uno de los aspectos fundamentales en cualquier obra de lngenie

r!a, es la de poder realizar proyectos factibles, es decir, que se adap. 

ten a las nececidades reales, tanto a presente como a futuro, (con una •• 

correcta planeacl6n) entre la utilidad del proyecto y su costo. Es por •• 

ésto que el Ingeniero, debe de considerar las diferentes opciones que se 

le presenten en la elección del proyecto definitivo y de tener la certeza 

de hab'er escogido la solucl6n m!s factible y económica. 

En la elección del trazo definitivo del tonel del presente tra

bajo, se tomaron en cuenta varias disyuntivas, tal es el caso de poder •• 

continuar el proyecto, verificar la topograf!a por la que atravesar! y • 

sobre todo lo m!s Importante el de buscar que las necesidades de la po •• 

blaclOn sean solucionadas. 

Para definir el proyecto se tomo como base el de trazar una ••• 

linea periférica a la Cd. de México y poderla conectar al sistema de red 

primaria ya existente. Es por ésto que las nececldades son las prlnclpa-

les causantes del trazo del tonel. Es por esto que se escogieron las - -

zonas m!s altas de la Ciudad para poderlas conducir exclusivamente por •• 

gravedad y la de poder conectarlas al sistema de red primarias. 

2.3.1.-Estudlos Preliminares. 

Antes de realizar cualquier abril de lngenler!a, es necesario •• 

real Izar una serle de estudios tendientes a conocer el estado natural del 

suelo (esfuerzos, capacidad de carga, estratlgraf!a, absorc!On,' peso vol!!. 

wétrlco, etc). 

Como se menciono, la fase pre! !minar mas Importante en la cons· 

trucc!On de un tonel, es una cuidadosa exploraclOn de las condiciones •• 

geo!Oglcas y de las formaciones por las que atravesar! el eje del mismo, 
• 11 • 



6stas condiciones determtnar!n Inicialmente la factibilidad del proyecto, 

y dar! las bases para el método empleado en la construccl6n. 

Dichos estudios geol6gtcos estar&n encaminados a recabar datos 

tales como: 

a) Una lnvestigaci6n somera del material que aflora en la superficie 

b) La determlnact6n de las capas subterr&neas 

c) Las condiciones del drenaje superficial. 

d) La poslcl6n, tipo y volOmen de agua y gases contenidos en el 

!'.iuelo. 

e) La determlnact6n de las propiedades f!slcas del terreno tales ---

como su resistencia, granulometfla, peso volumétrico, etc., de -

los materiales por encontrar en el eje del tonel. 

(Ver Plano No. 4 Estratlgraf!a) 

De acuerdo a los estudios geol6glcos, el material por excavar, 

estar& compuesto por dos suelos principalmente, clasificados en: 

a) Brecha volc!nlca: Constituida por una mezcla heterogénea de arena 

gravas y bloques de roca andesita de forma subanguiosa a subred.e_n 
..J.J 

deada, empacadas en una matriz arenosa, presentando una compacl -

dad media y estando ligeramente cementadas. 

b) Aglomerado o Toba Arenosa: Material formado por una mezcla de --

gravas, siendo éstas piedra pomez en forma redondead¡ , en tama-

ños. de grava fina a media, con algunos 1 lgamentos pequeños de --

andesitas, empacados en una matriz arenosa, variando su cohesl6n 

de media a baja, ya que se encuentra débilmente cementada. 

2.3.2.- Einportalamtento. 

Para poder comenzar cualquier tOnel de frente abierto, es nece

sario construl r una estructura capaz de soportar Jos escurrimientos y ---
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ctcsl!z.imientos superficiales del terreno, ademas de poder ofrecer una •• 

protección en la entrada del tCnel, para poder introducir los materiales 

n~casarlos para la construcción del mismo, as! como el de poder lncre •·· 

n:~ntar los frentes de trabajo, es por ésto que se tiene la necesidad de 

construir los llamados "Portales", ya sea de entrada o salida. (Ver Plano 

No. 5 Portales y Túnel Falso) 

2.3,3 •• Secciones. 

Las secciones y el tipo de excavaciones par realizar, dependen en gran m! 

di da de la funci6n primordial del tCnel, es decir, si va ha ser carretero 

ferroviaria o acueducto, as! como de las condiciones del terreno por las 

que éste atravesara. 

As! pues, las secciones por excavar en el tanel Plateras -

Cerro del Jud!a,seran las Indicadas par el proyecto, las •••• 

cuales serán de tipo portal a de tipo herradura, de acuerdo a 

las requeridas par el proyecta. Principalmente se utilizaron 

secc!On tipo herradura para toda la excavac!On del tanel, --· 

exceptuando los empartalamlentos que se utilizaron sección • 

tipo portal, por presentar mejor resistencia a los empujes· 

horizontales ocasionados por el empuje del terreno. 

De acuerdo al tipo de material por excavar, a las • 

dimensiones del tonel y al equipo disponible, se podr~ deter· 

minar el m~todo de ataque los que podemos enumerar de la si-

gulente manera: 

a) ExcavaciOn por banqueo 

b) Excavac!6n a secc!On completa 

e) TCnel piloto 
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El primero de los casos consltlrá en excavar el 

frente de trabajo en su parte media superior, con la flnall-

düd de poder contar con un banco o plataforma de apoyo, en la 

que posteriormente y a medida en la que se vaya avanzando, el 

equlpo rezagador se encargará de Ir excavando la parte medla 

lnferio simultáneamente con el retiro de la rezaga. 

El segundo caso, y como su nombre lo lndlca, consl! 

tlrá en lr excavando el frente de trabajo en toda su secclOn, 

éstai condlclones de trabajo se podrán dar, siempre y cuando 

se cuente con el equJpo adecuado y una correcta planeaclOn -

entre los clclos de excavaclOn y de ademado en el revestlmle~ 

to deflnltlvo, as! como de las dimensiones del tonel. Por Jo 

regular se empleará este mOtodo en toneles de secclon pequeña 

El tercero de los casos se dará en toneles de gran 

magnitud, en Ja que se perforará un tonel piloto, para des -

pués lr excavando las paredes hasta dar la secclOn de proyecb 

2.3.4.- 1retodos de excavaclOn. 

En éste lnclso, se mencionarán Jos diferentes méto
dos de excavaclOn, en materiales blandos y estables, indican
do en el capitulo 3, lnclso 2 el método de excavaclOn selec -
clonado y también se darán las razones por las cuales fué el 
procedimiento aplicado. En los siguientes Incisos se dará una 
breve descripción de los diferentes procedlmlentos, detallan
do las caracter!stlcas prJncJpaJes de cada uno de ellos. 

2 • 3 • 4 • 1. - Excavac 1 On con escudo de frente ab 1 erto. 

La ldea fundamental del escudo, es que el proceso de excavaclOn 

y el montaje del revestimiento, deben dlvldl rse en etapas lo más pequeñas 

posibles, de manera que ambas operaciones sean casl simultáneas. 
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El escudo moderno, consiste en un cilindro de metal rlgido que 

cubre la sección frontal del tOnel y sirve para resistir las presiones -

del terreno mientras el revestimiento se va construyendo dentro de ésta 

protección. El el lindro etá abierto en ambos extremos; proveé faci i ida des 

a su frente para la excavación del terreno y a su parte posterior pJra -

la erección del revestimiento prefabricado (dovelas), El escudo es impul

sado hacia adelante por pasos, manteniéndo armonla con el avance de la 

excavación y el trabajo de erección del ademe primario, de manera que el 

área excavada esté bien soportada hasta que se cuele el revestimiento -

final, 

El principal elemento de la estructura del escudo, es el forro 

o camisa, que está construido de placas de acero roladas a la geometrla -

de la secciOn del tanel y i igeramente mayores que él. Puede dividirse en 

tres partes principales en funciOn de su rigidez interior y del arreglo -

de acuerdo a su propOsito: 

1.- Extremo delantero: Es sumamente reforzado, generalmente con piezas -

fundidas para formar la cara de corte y su rigidez interna se incre-

menta con anillos atiesados. Tiene las siguientes funciones: 

• Facilitar en lo posible el avance uniforme y la conducción del cuer. 

po del escudo cortando al frente. 

• Proveer una distribuciOn lo mas uniforme posible de las importantes 

presiones inducidas al ser forzado hacia adelnate • 

• Dar una protección adecuada a los trabajadores que real izan la exc! 

vaclón, proporcionando un cierto soporte continuo al frente. 

El dlám~tro de la cara de corte debe de ser 1 igeramente mayor 

que el diámetro del escudo, con el objeto de disminuir la· presiOn • 

de 1 sue i o sobre éste. 

2 •• Parte intermedia o tronco: Es el albergue del sistema hidráulico para 

empuje y soporte del frente (gatos hidráulicos, tablero de operación, 

etc.) 
• 15 • 



3.- Parte trasera o fald6n: Esta diseñada para soportar la excavación, -

mientras se realiza el montaje de los segmentos del revestimiento dentro 

de ésta area. 

4.- Avance del escudo. 

Una vez terminada la excavación y rezaga y ademado del frente, 

se levanta la compuerta de rezaga para ! levar a cabo el avance del escudo 

Esta el una operaciOn muy delicada dentro del cilco, ya que es la que ••• 

define' los alineamientos y pendientes proyectadas; por lo tanto, es muy -

importante real izar el avance con los gatos de empuje adecuados. 

Al Inicio de la perforación del tonel, el escudo se apoya en 

una estructura de atraque construida de tal manera, que el empuje de los 

gatos se transmite a los muros de la lumbrera de entrada. Posteriormente 

las zapatas de los gatos de empuje se apoyan en los anll los de revestl •• 

miento ya colocados. 

s •• Colocación de los anillos de revestimiento. 

Terminado el avance de excavación, se limpia la plantilla den-

tro del faldón del escudo para proceder al montaje del revestimiento (Que 

puede ser primario o definitivo), formado por anillos de dovelas metal!-

cos o de concreto reforzado. Cada una de las piezas sera bajada de una •• 

plataforma especial y sera tomada por un brazo erector, que esta montado 

en la parte posterior del escudo, y cuya función sera la de tomar cada -

uno de los segmentos y erigirlos hasta su posición dentro del faldón. 

El brazo puede girar alrededor de su eje horizontal a cualquier 

posición que se requiera, y puede extenderse o retraerse; en su extremo 

tiene un dispositivo especial para sugetar a los segmentos de revestlento 

Hecho ~sto, se bajara la compuerta de rezaga para Iniciar otro ciclo. 
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6.• Ventajas del tune leo con escudo: 

• La secci6n del tOnel puede avanzar en sus dimensiones completas 

• Ofrece un soporte constante al terreno en todas sus direcciones 

• Facilita el trabajo de construcci6n. 

• Evita deformaciones excesivas del terreno, evitando as! asenta

mientos en la superficie. 

7.• Equipo necesario: 

Para un funcionamiento adecuado, el escudo de complementa con • 

el siguiente equipo: 

·Gatos de empuje: Se encuentran localizados dentro de la parte posterior 

de la camisa del escudo, accionando contra los ani ! los del revestimiento 

del tonel previamente erigidos, dando movimiento al escudo. Generalmente 

la distribucJOn de los gatos, sera mayor en la parte inferior del escudo, 

pues éste tiende a clavarse • 

• Plataformas des! izantes: Se encuentran montadas sobre postes atiesado·· 

res horizontales, verticales y vigas, y proveen areas de trabajo al ser • 

acercadas al frente de excavaci6n • 

• Gatos frontales: Montados sobre las paredes di visorias de las platafor

mas de trabajo, soportan el frente, mientras el escudo avanza, ejerciendo 

una presiOn constante y uniforme. Los gatos frontales deben de llegar mas 

alla de la cara de corte, y su carrera deber~ ser al menos igual al ancho 

de un anll lo de dovelas. 

2.3.4.2 .• ExcavaciOn con escudo de frente presurizado. 

Existe un gran namero de métodos tradicionales para el tuneleo 

de arenas y gravas. Los escudos se han venido utilizando con éste propOs!_ 

to desde el siglo pasado, sin embargo, si un tanel, va ha ser construido 
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bajo el nivel fre~t!co, en un suelo de mala calidad, gener!amente es neE_e 

sar!o el uso de medios adicionales para prevenir el colapso del frente -

del tonel. Dos métodos son comunes actualmente: el primero es colocar -

una mampara y mantener la acción directa del aire comprimido en el tonel; 

y, el segundo, es tratar con Inyecciones de cemento o de productos q11!m!

cos al terreno a travé1 del cu~! se excavar~ el tonel. Bajo ciertas c!r -

cunstanc!as, es posible estab! l lzar el suelo por congelamiento. Todos és

tos métodos tienen Ja desventaja de ser lentos y costosos, y ademas el -

uso de aire comprimido puede traer efectos adversos a los trabajadores. 

Surge entonces Ja bOsqueda de una solución alternativa, segura 

y económica, que aplique Ja contrapreslón requerida solo en el frente, -

dejando el resto del tOnel, y por ende, a los trabajadores a la presión -

atmosférica normal. 

Se introduce entonces el principio de la "Estab!l!zac!On fron-

tal a base de un fluido a pres!On", cuyas metas fundamentales son las --

siguientes: 

a) Tener Ja capacidad de excavar en suelos Inestables. 

b) Que no se altere la pos!cl6n del nivel freU!co. 

e) Que se permita al personal, trabajar a la pres!On atmosférica normal 

d) Que se provoquen asentamientos despreciables en la superficie. 

Todo ésto se logra mediante el uso de un escudo con frente de -

lodo, cuyo principio de operac!On, ademas de los del escudo, incorporan 

los siguientes elementos: 

1.- Una camara de presión al frente, conteniendo el lodo a una pres!On s!:!_ 

f!clnete para lograr la estab! 1 !zac!On del suelo, aislado del tonel. 

2.- Un ~!seo cortador al frente de la c~mara de pres!On, que al girar --

excava el suelo. 

3.- Un sistema de agltac!On que desmenuza el suelo cortado y lo mezcla -

con Iodo, dentro de la camara depfes!On. 

4.- Un sistema de bombeo, s!m!!ªfaª! de las dragas de succ!On, que extrae 



la mezcla suelo-lodo de la camara de presl6n, y la env!a a la superficie 

para su posterior elimlnaci6n. 

2.3.4.2.1.- Descrlpcl6n de la maquina excavadora. 

La maquina se divide conceptualmente en: 

• Escudo 

- Equipo auxl 1 lar 

• SI stema de 1 odos 

• Sistema de control 

a) Escudo: Es la parte de la maquina que permite realizar la excavacl6n, 

manteniendo estables las paredes y el frente de ataque. El escudo es m~! 

nlzado para excavar automHlcamente el frente de trabajo y cuenta con los 

s lgulentes componentes: 

• Camisa: Su finalidad es la de soportar las paredes de la excavacl6n • 

mientras se coloca el revestimiento primario. 

• Cortador: Es un disco que gira en ambos sentidos sobre su eje a dlfere!!_ 

tes velocidades. Tiene un sistema de cuchillas colocadas diametralmente· 

por medio de las cuales se realiza el corte del material del frente del • 

tanel. Las ranuras del cortador estan provistas de compuertas, para regu

lar la entrada de lodo de material producto de la excavacl6n • 

• Anillo erector: Debido a que en el espacio Interior del fald6n, se ene.!!_ 

entran las tuber!as de suministro y descarga de lodos.en sustltucl6n del 

brazo erecto, se utiliza un anillo para el montaje de las dovelas, el ••• 

cual tiene la posibilidad de deslizarse longitudinalmente, girar, aco ·

piarse a la dovela y colocarla en su poslcl6n final. 

b) Equipo auxiliar: Incluye todos los sistemas hldraullcos, el<lctrlcos, • 

de lubrlcacl6h neumatlcos, etc. cada uno de ellos con sus funciones ••• 
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especificas, la mayor!a de los cuáles se encuentran montados en el tren 

de equipo, que es arrastrado por el escudo en su avance. 

c) Sistema de lodos: Tiene el doble prop6slto de soportar el frente de 

la excavaci6n, al mismo tiempo que ref!lueve el material cortado por me -

dio de bombas centr.!fugas. Para evitar que el frente se despresurice -

por la extracci6n del material, constantemente se anade un fluido delg~ 

do (lodo), formado principalmente por agua, a la que se le anade bento

nlta o. Onicamente el propio material de excavaci6n. 

d) Sistema de control: Tiene como principal finalidad suministrar In -

formaclOn confiable mediante la cuál se confirme que el volOmen de---

material excavado coincida con el volOmen te6rlco de avance de la maqu.!_ 

na, ademas de que coordina todas las operaciones semlautomatlcas de la 

maquina. 

2.3.4.2.2 •• -Clclo de operaclOn. 

Para facl litar la expl icacl6n sobre el funcionamiento de ésta 

maquina, se dlvldlra su ciclo operativo en 6 fases: 

1a. Fase: La cabeza cortadora excava el frente del tonel y el materlal

entra a la camara frontal presurizada. 

2a. Fase: El material excavado que entra a la c.lmara es batido por la -

acclOn de las paletas adosadas a la parte posterior de la cabeza corta

dora. A contlnuacl6n, con la ayuda de agitadores, se mezcla y se horno -

gelnlza con el iodo presurizado con el fin de lograr una mezcla bombea

ble. (En ocasiones es necesario de una tri tura dora para lograr tener -

material depequeflDvolQmen para poder ser bombeado). 

Ja. Fase: Se extrae la mezcla lodo suelo que se comporta como un lodo -

de mayor vlscocldad, enviándolo a través de una serle de tuberlas, vai

·1ulas y bombas centrifugas hasta la superficie del terreno, donde es --
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d~posltado en un tanque de almacenamiento. 

4a. Fase: El lodo viscoso procedente del tonel se procesa para separar 

y eliminar por un lado, los materiales excavados y, por otro, reacondl

clonar un lodo delgado. 

5a. Fase: El lodo delgado retorna al frente presurizado para continuar 

con su func!On establ 1 lzadora. 

6a. Fase: El escudo excavador ha avanzado la distancia suficiente para 

colocar un nuevo añlllo de dovelas, con el auxilio del anillo erector, 

despué's de lo cual, Jos sistemas quedadn listos para repetir el ciclo -

y avanzar nuevamente con la ayuda de Jos gatos de empuje. 

2.3.4.3.-Escudo de frente abierto y aire comprimido. 

En suelos blandos, la establ 1 !dad del frente no es f&cil -··· 

procurar por el simple hecho de que excavar y soportar el frente para 

estabilizar son actividades que se contraponen. Es decir, se requiere. 

liberar de soporte al frente para que éste pueda ser excavado y tal ¡¡. 

berac!On puede producir inestabilidad. 

Para resolver ésta apartente contradlccl6n, es necesario des! 

rrollar métodos que estabilicen el frente sin estorbar las labores de • 

excavación, Jo cu~J se logra con el uso de aire comprimido, en combina

cl6n con escudos de frente abierto (denominado "proceso pleno"), que a 

manera de fuerza Invisible, sostengan el frente, permitiendo el avance 

de la excavación. La teorla de éste método es muy simple; al tonel se • 

Je adiciona una presión de aire a baja presión, en exceso de la atmos-

férlca, que actuara en las paredes y el frente y a evitar o dlsmlnlur • 

las filtraciones hacia la excavación. 
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Por aire a baja presiOn, se entiende aire comprimido a una •• 

pres!On algo mayor que la atmosf~rica, introducido al tOnel y confinado 

ah! dentro durante la construcci6n, para contrarrestar la tendencia del 

agua y del terreno a fluir dentro de la excavaciOn. 

La presiOn a la cual el aire debe ser entregado en el túnel y 

sostenida en éste es funci6n de la carga hidrost~tica en el mismo, las 

caracter!sticas del terrena y el tamaño del túnel. SI el terreno se el~ 

rra y tiene alguna cohesión, la presión utilizada para conservar el • • 

túnel beco, ser~ aproximadamente igual a laoarga 'Je agua sobre la ••• 

plantilla del tOnel. Si el terrena tiene grietas o fisuras, esta pre •• 

sl6n no puede usarse generalmente, pues se tiene el peligro de romper· 

el terreno y causar una sa 11 da de a 1 re. Usua !mente en éstos casos, la • 

preslOn empleada equlllbrar3 la carga de agua, tanto en la clave como· 

al nivel medio del túnel; consecuentemente la parte Inferior del túnel 

no puede conservarse seca con presiOn de aire. 

Aún cuando las propiedades del terreno por excavar no cambien 

se puede variar la presión de acuerdo a los problemas ocasionados por • 

el flujo de agua al interior del tOnel. 

2.3.4.3.1.· Equipo necesario: 

La apl icac!On del "proceso pleno" contemplar.! el uso de los • 

siguientes elementos Msicos adicionales a los normalmente utilizados • 

en la excavac!On con escudos de frente abierto: 

• Un mamaparo estanco (Tapón que i !mi ta la zona presurizada del tonel • 

en construcc l 6n) 

• Una e~clusa de personal: adosada al mamaparo que permite la entrada y 

salida de los trabajadores al ~rea presurizada, sin dejar que la pre -

siOn de aire se baje • 

• Un<l esclusa de rezaga: Tambi~n adosada al mamparo, por la cu!! se evj 
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coa el material excavado y se introducen los materiales necesarios para 

la excavaci6n y establlizaci6n (dovelas) de las paredes. También evita 

que el frente se despresurice. 

• Una planta de aire comprimido respirable, en rantldad suficiente para 

cumpl Ir con las necesidades blol6glcas de los trabajadores y a la pre • 

sl6n necesaria para mantener estable la excavacl6n. 

• Una c&mara hlpérblca para dar atenclOn a los trabajadores que hayan • 

sufrido algOn accidente dentro del tonel, as! como las Instalaciones •• 

necesarias para dar servicio médico a todo el personal durante el desa

rrollo de la obra •• 

En el suministro de aire, existen dos aspectos que deber!n •• 

cuidarse; la temperatura del aire dentro de la c&mara de trabajo y la • 

zona de exclusas y, la concentraclOn de contaminantes en el aire; para 

lo cu&I deber! de disponerse de enfriadores y separadores de acel te a • 

la salida de los compresores que controlen éstos dos aspectos. 

Las experiencias actuales, pennlten inferir que el limite de 

presl6n econ6mlca para la altura de la Ciudad de t'éxlco, se ubica en •• 

1,5 kg/cm2, a tal nivel por cada 5 horas de trabajo, se deben de utlll· 

zar tres horas de descompreslOn. 

2 ,3.4 .4 •• ExcavaclOn con herramienta neum!tlca. 

Este método es empleado generalemnte en toneles de secclOn 

pequena y en materiales blandos y estables (que no sean roca). Consiste 

en excavar la secclOn del tonel por medio de martillos manuales, en··· 

nOmero de acuerdo a la secciOn del tonel. Existen gran variedad de •••• 

martl llos neum&tlcos, sl~ndo los m!s comunes las marcas Garden Oenver y 

Chlcago Pneumatlc. 
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Una de las ventajas que ofrece éste procedimiento constructi

vo, es la que ofrece un avance continuo en la excavaclOn, teniendo as! 

tiernJl("lperdidos casi nulos, su descrlpclOn y equipo necesario seran --

descritos en el capitulo 3 de ésta tesis. 

2.3.4.5.- Excavac!On con explosivos. 

Este método es empleado en materiales duros, especialmente •• 

rocas y su procedimiento también se decrlbl rá en el capitulo 3 de éste 

trabajo. 

2.3.4.6 •• Otros métodos de excavaclon. 

Existen gran variedad de maquinas excavadoras en toneles en 

materiales blandos y estables, tal es el caso de maquinas excavadoras-· 

semiautomattcas, denomlnadastopos o moles. Estas maquinas con

sisten principalmente en un cuerpo met!llco central que es -

el que atraca a las paredes del tanel por medio de gatos hl· 

draullcos; una cabeza cortadora giratoria que en su parte -

frontal tiene un namero determinado de cortadores tronc6ni-· 

cos los cuales giran sobre su eje, y apoyados a la cabeza, -

mediante una silleta; gatos frontales y posteriores que pro

ducen una presi6n a la cabeza cortadora y ésta es transmiti

da al frente de ataque a travé• de los cortadores. EL giro • 

de Ja cabeza se efectaa a base de motores (eléctricos o hl-· 

draulicos), situados ( en la mayorla de los casos) en' la ·-· 

parte posterior del topo, los cuales accionan sobre una cor~ 

na ligada a una flecha central en un extremo y en el 'otro a 

la cabeza cortadora. El producto del corte (rezaga) es elev! 

do a Ja parte superior de la cabeza por unos cangl ijones ••• 

localizados perimetralmente en la parte posterior de Ja cab! 
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za, éstos depositan el material producto de la excavación •• 

a una banda transportadora que se encuentra en la parte su

perior del topo y la conducen hasta la zona de descarga a 

las vagonetas o camiones para ser llevado al exterior. El 

polvo que se produce cuando el topo esta excavando es contr~ 

lado por rociadores de agua que se encuentran distribuidos · 

en la parte frontal de la cabeza. 

2.3.4.6.1 .• Procedimiento de excavación del topo. 

El ciclo de excavación consta de las siguientes 

actividades: 

1 •• Excavación rezaga y avance 

2 •• Apoyo de la cabeza cortadora y de los •• 

gatos de apoyo. 

3 •• Retracción de las patas de soporte 

4.- Avance del cuerpo central 

1.· EXCAVACION, REZAGA V AVANCE: 

Apoyado el topo a las paredes del tonel mediante • 

las patas de soporte radial, se hace funcionar la cabeza··· 

cortadora, aplicando al mismo tiempo presión mediante los g! 

tos de empuje que se encuentran situados en la parte delant! 

ra y trasera del topo, la velocidad de avance depende de la 

dureza del material y la fuerza aplicada a la cabeza es con· 

trolada mediante el amperaje que toman los motores que la •• 

hacen girar. Conforme gira la cabeza, la rezaga es extralda 

por los canglljones y las bandas transportadoras que forman 

el sistema de rezaga. 

2,. APOYO DE LA CABEZA CORTADORA V DE LOS GATOS TRASEROS: 

Terminado el avance del topo, (que es la carrera • 

de los gatos de empuje) se apoyan en el terreno las patas •• 
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traseras, accionadas por gatos, y en la parte frontal, la 

cabeza cortadora. En ésta situación el topo queda apoyado en 

en sus extremos y en su estructura central. 

J,. RETRACCiON DE LAS PATAS DE SOPORTE: 

Estas patas son retraídas mediante los gatos qce -

para tal fin tienen, logrando con ello que el cuerpo central 

quede libre y listo para ser movido. 

4.- AVANCE OEL CUERPO CENTRAL: 

Los gatos que se usan para dar presión. la cabeza 

cortadora son accionados, avanzando los traseros y retrayen

do los delanteros. 
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2.3.5. REVESTIMIENTO PRIMARIO. 

El revestimiento primario o soporte temporal de la excava -

ci6n, tendr~ como funci6n primordial el de mantener la estabilidad del -

tGnel durante el proceso de excavaci6n. 

Para seleccionar el ademe temporal o definitivo m~s adecuado 

deben de considerarse los estados de esfuerzo que se generen al excavar 

el tGnel, as! como las caracterlsticas naturales del terreno antes de 

efectuar la excavación, as! como analizar la posibilidad de que existie

ran zonas de tensl6n en la clave del tGnel. 

Los esfuerzos alrrededor de una cavidad dependen principal -

mente de varios factores, los cu~les podemos enumerar a continuación: 

al Forma de la cavidad 

b) El estado de esfuerzos existentes antes de rea

l izar la excavaci6n. 

c) Caracter!sticas mec4nicas del suelo que van ha 

ser alteradas por la excavaciOn (Ademas del 

método constructivo seleccionado) 

d) Tiempo transcurrido entre la excavación y el --

sistema de soporte primario. 

e) Tipo de suelo por excavar. (propiedades f!sicas 

y mecfolcas) 

f) Método de excavación. 

Entre las caracter!sticas que deben de ofrecer los 

sistemas de soporte temporal, tendremos que: 

a) Ser compatibles con los m~todos de ·construcciOn 

Va que éstos para mayor seguridad deber4n 
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de colocarse facil y rapidamente para no Interferir con el ciclo 
de excavaclOn y, en consecuencia, con el avance del mismo, ésto
es porque el ademe primario debe de colocarse lo mas cercano del 
frente posible y el equipo del ademe interfiere con el equipo de 
excavaciOn, por lo que se recomienda tratar de traslapar estas -
dos actividades. 

b) Tener la flexibilidad y resistencia adecuadas. Esto• 
es para que el suelo er. la vecindad de la excavaciOn, tenga la • 
redistribuciOn de esfuerzos, la cual fué alterada por la excava
ciOn ademas de tener la resistencia adecuada para poder soportar 
los esfuerzos que el terreno no pueda absorber. 

El tipo de revestimiento primario usado en el tonel "P.E. • 
Plateros-P.S. Cerro del Judlo", fueron consecuencia del estudio• 
de anteproyecto realizado, ademas, de acuerdo al tipo de mate--
rial, caracterlstlcas y necesidades especificas del proyecto, -
los revestimientos primarios que se utilizaron en el tonel fue-
ron 

a) Marcos met&licos. 

Este tipo de ademe primario, proporciona gran seguridad en
suelos con poca compacidad y cohesiOn, sus dimensiones vartan de 
acuerdo al proyecto en cuanto a su secciOn y forma, los marcos • 
metaltcos tienen la caracterlstlca de ser faciles de colocar, -· 
adem&s de ser resistentes y durables a través del tiempo, cosa • 
que no proporcionan los marcos de madera. 

En el tOnel del presente trabajo se utilizaron marcos metali• 
cos de peri! H de 6", O en su defecto, marcos met3llcos consti·· 
tuldos por vigueta IPR de 6" x 4", pudiendo ser éstos en formas· 
de secciOn herradura (Fig. 1) O bien en secclOn portal (Fig. 2), 
dependiendo su colocaciOn de las necesidades propias del·proyec• 
to. 

Los marcos met&llcos tendr&n una separaclOn variable, ésto
depende del tipo de material por excavar y de las condiciones e! 
peclficas del proyecto, variando su separaciOn centro a centro • 
entre los 0.80 m. hasta el 1.20 mts., los cuales estaban unidos• 
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entre si por 15 tensores constituidos por varilla de 5/8" de 0 y 
contando con separadores de madera hechos de polln de 4" x 4", -
para dar la separación adecuada. (Flg.3), 

Los marcos estaban seccionados en cuatro tramos cada uno, -
los cuales contaban con placas para su unión barrenadas con cua
tro orificios e/u para su fácil colocación, uniéndose con torni
llos de 3/4" x 2 1/2" con rondana de presión para evitar que se• 
desajustaran. (Ver detalle en la fig, 3), 

En el caso de que existieran empujes horizontales que hiel~ 

ran que los marcos tendieran a cerrarse por el empuje de éstos.
se ve~!a la posibilidad de colocar tornap"ntas en la base de los 
marcos para formar un anillo y evitar el desplazamiento de és--
tos. (Fig, 4), 

b) Concreto Lanzado 

El concreto lanzado se define como un concreto transportado 
a través de una manguera y proyectado neumáticamente a gran ve!~ 
cidad sobre la superficie del terreno, la fuerza del chorro pro
duce un impacto sobre· la cara del terreno, compactándolo y adhi• 
riéndolo a la cara del tonel. 

Entre las caracterlsticas y ventajas que proporciona el co~ 

creto lanzado podemos encontrar que : 

za do 

a) Es una estructura que dá soporte provisional a la exca• 
vaciOn. 

b) Proporciona estabi 1 !dad al terreno, evitando que pierda 
su humedad y su cohesiOn aparente, evitando as! el in-· 
temperismo. 

c) Es de fácil aplicaciOn 
d) Adquiere una rigidez paulatinamente creciente al adqui• 

rir un fraguado y endurecimiento progresivo. 

Existen dos tipos O métodos de aplicaciOn del concreto lan-

1.- El primero de ellos es el denominado lanzado en seco.
es decir que toda la revoltura del concreto se realiza en seco y 
se le anade el agua a presiOn en la boca de la manguera antes de 
ser proyectado a las paredes, la ventaja de este procedimiento • 
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es que pocas veces se llega a tapar la manguera, y en caso de que ésto • 

sucediera, no se hechar!a a perder toda la revoltura por el lapso de ••• 

tiempo transcurrido en destapar el conducto. 

2.- El segundo es contrario al anterior, se llama concreto lanzado -

húmedo y consiste en hacer Ja revoltura ya con el agua necesaria, OnJca

mente para ser lanzado. 

c) Concreto lanzado y marcos meta!Jcos. 

Es una combinaci6n de Jos descritos anteriormente y se utii.!. 

za cuando es necesario ofrecer mayor seguridad en el frente de excava •• 

clOn, por presentar éste poca capacidad de carga y facil lntemperlzac!On 

El procedimiento consiste en avanzar tramos no mayores de o.so mts y ••• 

lanzar una capa de concreto lanzado lo mas rapidamente posible (ésto pa

ra manter el terreno con su humedad natural) y posterioral lanzado se •• 

colocaran los marcos metallcos para ofrecer soporte temporal o definiti

vo al tramo en cuestión. 

2.3 .6. REVEST!Ml ENTO OEFINITI va. 

El revestimiento definitivo, ·como su nombre lo indica, es la 

terminación de todo el procedimiento constructivo, para poder dar las·· 

secciones de proyecto requeridas, cumpliendo as! con las finalidades y· 

objetivos para lo cua se realiz6 el proyecto. El tonel tendra un acaba

do final en forma de tubo con un diametro de 4.00 mts. Las dimensiones • 

del revestimiento definitivo fueron las especificas descritas en el pro

yecto, de acuerdo a los canones establecidos para revestimiento de con-· 

creta hidraul leo. (Para fines practicos se tomara el d!ametro del tubo 

en cms entre una constante teórica, que en éste caso es de 16.·········· 

0= 400/16 = 25 cms de recubrimiento mlnlmo) Las dimensiones del re1·es••• 

tlmlento primario y del revestimiento definitivo se describen a contlnu! 
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ciOn y su local izaciOn en la traza del tonel se pueden encontrar en el -

plano No.2. 

- Sección 1.- Constituida exclusivamente por marcos metAlicos de -

sección herradura y retaque de madera. 

- Sección 2 .• Constl tu!da exclusivamente por una capa de concreto -

lanzado de f'c= 200 kg/cm2 y 10 cms de espesor. 

- SecclOn 3.- Constituida por marcos metAllcos de seccl6n portal y 

retaque de madera. 

-·Sección 4.- Constttu!da por una capa de concreto lanzado de f'c= 

200 kg/cm2 de 5.00 cms de espesor. 

- Seccl6n 5.- Constituida por marcos metAllcos de secci6n herradura 

con retaque de madera y una capa de concreto 1 anzado 

de 5.00 cms de espesor 

(Ver Plano No. 6.- Secciones de revestimientoprimarlo y revestimiento 

definitivo.) 

Las seccionesdeecrltaa anteriormente, abarcan todas las posl 

bl lidades que se presentaron en la construcci6n del tonel, y su ubica -

ci6n en la traza del tonel fueron el resultado de los estudios geo16gi-

cos real izados y sobre todo a las caracterlsatlcas que presentaba el 

terreno durante el proceso de excavaci6n. 

2.3.7 •• INYECCIONES DE CONTACTO. 

La final !dad de las Inyecciones de contacto es la de garantl 

zar una unión entre el terreno y la estructura, para evitar asentamien -

tos que ocasiones desperfectos en el funcionamiento de la 'obra, sus -··· 

curacterlsticas, métodos de aplicaci6n y maquinaria se describirAn en-· 

el capitulo 3 en el inciso 5 de éste trabajo. 
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3.- Procedimiento Constructivo 
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3.2.2.- Excavacl6n con explosivos. 

3.2.2.1.- Barrenacl6n y ll_mpleza. 

3.2.2.2.- Carga y tronada. 

3.2.2.3.- Ventllac!On. 

3.2.2.4.- Rezaga (Carga, acarreo y descarga) 

3.2.2.5.- Actividades complementarlas. 

3.3.- Revestimiento Primario 

3.3.1.- Marcos metallcos. 

3.3.2.- Concreto lanzado. 

3.4.- Revestimiento Definitivo 

3.5.- Inyecciones de Contacto. 



CAPITULO NO, 3, PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

En este capitulo se trataran las actividades seguidas en la 
construcc!On del tOnel, detallando en aquéllos procedimientos no 
muy comunes en una obra, no as! en los conceptos de ejecuc!On 
diaria en cualquier otro trabajo, 

Los procedimientos seleccionados se vieron afectados por un 
factor determinante como es el tiempo, debido a ello se tuvo que 
Incrementar los frentes de trabajo, consiguiendo as! el ritmo de 
obra requerido. 

~l desarrollo de las actividades se presentan en forma !nd! 
pendiente una de otra, tratandose en el capitulo 4 de esta tésls 
la relac!On existente entre ellas y la forma en que se van !nter 
calando en su ejecuc!On. 

3.1 GENERALIDADES 

Uno de los aspectos más Importantes en una obra subterránea 
son los factores que Influyen en la dec!s!On del tipo de Insta!! 
clones que se constru1ran en la superflcle, entre las más Impor
tantes podremos mencionar las siguientes 

a) Caminos de acceso; normalmente se construyen en forma
deflnlt!va, para que posteriormente sirvan para la operac!On y -
mantenimiento de la obra. 

b) Oficinas, dormitorios, almacenes, comedores, etc.; és
tas se realizan fuera de la zona de trabajo, pero lo mas cercano 
posible a la obra, generalmente se construyen en forma provisio
nal y de materiales de fácil recuperaclOn. 

el Talleres¡ es necesario construir talleres de mantenl-
mlento de maquinaria, soldadura, carplnterla, los cuales son los 
mas Importantes en la construcclOn de un tOnel por su relaclOn -
intrlnseca con la obra. 

d) Plantas de luz y compresores, fabricac!On de concretos; 
su locallzac!On debe de ser lo más cercano a la entrada del tO·· 
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nel para evitar pérdidas en su conducción. 

e) Polvorines; se locallzarAn fuera del perlmetro de la • 
obra y de zonas pobladas, construyéndoles un acceso para su facl 
lidad de operación. 

3.2 EXCAVACJON 

En el caso del tQnel Plateros-Cerro del Judlo, no fué posl· 
ble emplear un solo método de excavación, no solo por su longi-· 
tud, sino también por la variación de estratos por las que éste
atravesO. 

Todo método de excavación estA basado en las propiedades •• 
del terreno donde se realizó la construcción. Para el tQnel de 
la presente tésis, se puede decir que los métodos empleados fue
ron : 

3.2.t EXCAVACJON CON HERRAMIENTA"NEUMATICA 

Este método es el empleado bAsicamente en terrenos blandos, 
con poca dureza y gran estabilidad (que no sean roca). 

AdemAs del método empleado, se utiliza un procedimiento el· 
cual se puede decir que fué por banqueo, es decir, que en el 
frente de excavación se excava primeramente la parte media supe
rior (fig.5), ésto es con la finalidad de poder contar con un •• 
banco ó plataforma de apoyo en la que se pueda trabajar a medida 
que se Iba avanzando, el equipo rezagador se encargaba de Ir ti
rando ó excavando la plataforma e ir retirando la rezaga. 

El equipo utilizado en este método de excavación constaba • 
de 4 martillos neumAtlcos C.P. ttt, con un peso aproximado de 19 
kgs/ cada uno y una longitud de barreta de t.oo m, el consumo de 
aire de estas mAquinas es de 35 pies3/min. La ventaja de usar
este equipo es que es de fAcil manlobrabilidad y alto rendimien
to, pues aplican alrededor de too golpes por minuto.· 

El equipo rezagador conslstla en un Scooptram denominados • 
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en el medio tunelero como "hormigas" (figura 6), los cuales son· 
cargadores frontales del tipo minero, su descarga es frontal y • 

son de f!cll manlobrabllldad y se adaptan f!cllmente a las condl 
clones del tonel, tanto de espacio como de rendimiento. El ci· 
clo de rezagado es continuo y conslstla en cargar a camiones fu~ 
ra de carretera dentro del tonel, los cuales conduelan la rezaga 
fuera del mismo hasta el tiro correspondiente. 

Debido al espacio tan reducido del tonel (3.60 mts.) en la· 
base, se vlO la necesidad de realizar chocolones O llbraderos •• 
para que el equipo rezagador pudiera dar vuelta y cargar a los • 
camiones de volteo (Fig. 7), ésto es con la finalidad de tener· 
un acarreo Optimo por parte de la rezagadora y evitar tiempos 
perdidos en la conducción de la rezaga, estos "chocolones" se hl 
cleron a cada 400 mts. a lo largo de todo el tonel. 

4.dO m 
2,40 m 

FIG. 5 SECCION POR BANQUEO 
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4 Wheel Orive, 5 Cu. Vd. Diesel Scoop 

e'-1 11 

2.62m 

1727mm 1727mm 

11 1-4" 3311 

3.45m 

2s'-0 11 

8.89m 

180 H p *Ms RATING 

TURNING RADIUS -1-

FIG. 6 5COOPTRAM 

44" 
DIQQlng 1l17mm 

-o-;pih-

FRAME ARTICULATED 42.5° 



B.00 m 7. 50 m 

,, ___ ,, ___ ,, --- ··---

F!G, 7 CHOCOLONES O LlBRADEROS 

La ventaja de utilizar este método de excavaci6n, es que é! 
ta es continua, sus tiempos perdidos son m!nimos logrando as! un 
alto rendimiento por tener avances continuos. 

Mientras se estaba excavando, se esta Inyectando aire fres
co continuamente al frente de trabajo por medio de un ventilador 
axial constituido por dos motores de 15 H.P. e/uno, los cuales • 
inyectaban aire y era conducido por medio de un tubo de polleti
leno de 90 cms. de diametro el cual estaba colocado en la clave
del tonel y sostenido por hamacas de polietileno; en muchos to
neles se utiliza tubo de aluminio pero la ventaja del tubo de·· 
plastlco es que es de fkil reparación y colocaci6n, La canti· 
dad de aire por inyectar está normada por los siguientes crite-
rios 

Motores diese! 70 p.c.m./H.P. 

Personal : 200 p.c.m./hombre 

Gases explosivos ~ x 35 (pcm} 
T 

donde: Consumo de explosivo en •• 
Kg/voladura 
Tiempo de ventllaclOn en· 
minutos 

El ventilador se coloco 20.00 mts. alejado del portal para. 
evitar que se recircularan los gases y el aire viciado, el gasto 
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total inyectado era de 18,000,00 ples 3/min. 

El tubo de ventllaciOn se procuraba tenerlo siempre lo m&s
cercano posible al frente (aprox. 30,00 mts.) para facilitar la
manlobrabilluad, la visibilidad y tener una atmOsfera propia pa
ra el trabajo, 

la cuadrilla estaba constituida por el siguiente personal : 

FRENTE DE EXCAVACION EQUIPO 

- 1 Sobrestante General - 3 Camiones de volteo 
- 1 Sobrestante de frente • 2 Scooptram 
• 1 Cabo - 2 Compresores de 600 pcm 
• 4 Perforlstas • 2 Plantas de luz ( 1 OOKV) 
• 2 Operadores de Scooptram - 1 Ventilador 
• 4 Peones • 1 Planta de soldar 
• 3 Choferes de volteo - 1 Si erra de banco 
• 1 Bordero • 6 Perforadoras C.P. 111 

SERVICIOS GENERALES 

• 1 Soldador y ayudante 
• 1 Electricista y ayudante 
• 1 Carpintero y ayudante 
- 1 Mec&nlco y ayudante 
• 1 Compresorlsta y plantero 
• 1 Almacenista y 2 ayudantes 
• 1 Brigada de topograf la 

* Esta cuadrilla es por frente y por turno de 12 horas 

3.3.2 EXCAVACION CON El USO DE EXPLOSIVOS 

Este método de excavación es empleado principalmente en te• 
rrenos duros especialmente roca, en la que la herramienta neum&· 
tica es dificil de utilizar. la excavaciOn por el método con-
vencional de barrenación y voladura es utilizado el explosivo, • 
el cual cuenta con una amplia gama de productos para cualquier• 



tipo de trabajo, la marca mas comunmente usada es la Du Pont. 

Todas las actividades que se realicen en el tanel, estan 
condicionadas al tamano del mismo y al equipo disponible, es por 
eso que el tamano maxlmo de agregado permitido para el producto· 
de la excavación, varia de 15 a 20", pues los elementos de carga 
exigen estas condlclones. 

El método de excavación con el uso de explosivos se reduce-
las stgutentes actlvtdades 

• Barrenaclón y limpieza 

• Carga y conexión (Tronada) 

• Ventt lactón 

• Rezagado 

3.2,2.1 Barrenaclón y limpieza 

La barrenaclón consiste en hacer orlflclos en el frente de· 
excavación por medio de herramientas neumat1cas o htdráullcas •• 
para alojar al explosivo y su ciclo comprende desde la !niela··· 
clón del primer barreno hasta la termlnaclón del Qltlmo, cuando· 
previamente se han trazado en el frente los ejes vertical y horl 
zontal en el frente y la plantilla de barrenaclón. 

La plantilla de barrenactón consiste en colocar los barre-· 
nos de acuerdo al calculo de la misma, el cual contiene la sepa· 
raclOn y ubicación de los mismos. La plantilla consta de va··· 
rlos tipos de barrenos, de acuerdo a su ublcac!On y función. 

Como se menclonO, cada tipo de barreno tiene su función, 
las cuales podemos mencionar basandonos en la plantilla de barr~ 
nación que mas se utlllzó en el tanel, por ser la que mejores r~ 

sultados proporctonO, el namero que le corresponde Indica la se
cuencia de tronada de las mismas : 



- 1 Barre.no dP aire 

- 2 Cuña en "V" 

- 3 Ayudantes de cuña 

- 4 Contrayudantes de -
Cuña 

• 5 Barrenos de pata 

Barrenos de clave 

• 7 Barrenos de corte 

- 8 Barrenos de piso 

FIG. 8 PLANTILLA DE BARRENACION (CUílA EN "V") 

Debido a las dimensiones del tonel, se tuvo que utilizar•• 
una plataforma para poder barrenar la media sección superior, a• 
esta plataforma hechiza se le denomina "tarango". La longitud· 
de barrenac!On var!O desde 0.80, 1.20, 2,40 y 3.20 metros, esta~ 
darlzándose en la barrenaclOn de 2.40 m. por considerarse la más 
efectiva y la que menor densidad de carga se aplicaba. 

Después de terminada la barrenac!On, se procedla a la llm·· 
pieza ~e los barrenos por medio de un tubo soplador al cual se • 
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le inyectaba aire a presión para evitar que fueran obstruidos •• 
los explosivos y asl obtener mejores rendimientos. 

3,2,2.2 Carga y tronada 

De todas las actividades del ciclo, ésta es la m~s importa! 
te por considerar que de una buena conexión y carga del cxplosi· 
va depende el buen resultado de la tronada. 

El tipo de explosivo, asl como los artificios usados en el· 
tónel, fueron a base de cañuela y detonadores a base de mecha •• 
por c-0nsiderar que, debido al alto costo de los estopines eléc·· 
tricos, era necesario utilizar los m~s econOmicos y que tuvieran 
buen rendimiento, ~~ra la carga de columna se utilizo un expl~ 

slvo de baja velocidad denominado MexamOn G O SupermexamOn D, •• 
sus caracter!sticas son las de generar gran cantidad de gases a
baja velocidad, quebrando as! la roca; su consistencia es gran~ 
lar de color rosado y blanco. Para la carga de fondo se utlli· 
zO un explosivo de alta velocidad y gran potencia del tipo gela· 
tina, el cual venia empacado en cartuchos de pl~stico de 0.10 m.· 
de longitud y 3/4" de ancho, la marca del explosivo era TOVEX •• 
100. Este tipo de explosivo, como se menciono, genera gran ca! 
tidad de gases a alta temperatura, los cuales son bajamente tOxl 
cos. 

FIG. 9 CORTE DEL BARRENO 

Previo a la terminaciOn de la barrenaciOn, en el frente se-
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deber!n de preparar los cebos (fig, 10), Se le llama cebo O e! 
paleta al bombillo ya cargado con rl detonador, su procedimiento 
consiste en ranurar un bombillo con un punzOn de madera y asegu
r!ndolo mediante una lazada de cañuela. Los cebos consisten en 
un detonador, cañuela (de longitud variable, de acuerdo a la lo!!. 
gitud de barrenaclOn), un conector y el Bombillo. 

Coneot1:.llÍ•ll:=:=:=;::=::::l(~=::i•ooo"~"~5::: ... 
· Calluela / ~ 

FIG. 10 DETALLE DE UN 'CEBO" O 
" ESPOLETA " 

Una vez preparados los cebos se procede a introducirlos en
los barrenos mediante un 'fainero" O palo de madera el cual se -
Introduce con sumo cuidado para evitar que se desprenda el fulml 
nante del bombillo. El fainero tiene la funciOn de retacar per 
fectamente a los bombillos e introducirlos hasta el fondo. 

Post~rlor al cargado de las espoletas se procede a cargar -
el agente explosor (MexamOn), el cual se inyecta a presiOn por -
medio de una pistola de aire llamada 'clementina'. Una vez ter 
minada esta actividad se procede a la conexiOn de todos los ba-
rrenos de acuerdo a la plantilla de barrenaciOn, es decir, a su
tiempo de tronada, La conexlOn se hace por medio de mecha, 11! 
mada Therma 11 te, 

Antes de efectuar la tronada y durante el proceso de cone•• 
xlOn, se procede a retirar el equipo, Posterior a todo y una -
vez terminada la conexlOn, se procede al encendido de las puntas 
de Thermallte por medio de un mechOn de fuego. La ~elocldad 

con que v! encendiendo la cañuela es de 0,5 m/mln. y al tener --
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una longitud de 2.40 y el haber dejado 0,50 m, mas para la cone· 
xlOn, dejan el retiro libre del personal encargado de prender •• 
las mechas, evitando as! accidentes. 

3.2.2.J VentllaclOn 

Aunque durante el ciclo de excavación se encuentra funclO•• 
nando el ventilador, es necesario desalojar los gases productos· 
de la detonaclOn de los explosivos, este desalojo puede realizar 
se de tres formas : 

a) InyecclOn de alre fresco: Este sistema es el mas ade·· 
cuado por estar trabajando constantemente, teniendo la desventa• 
ja de que en túneles la~gos y sln respiraderos (lumbreras), el • 
aire a lo largo del túnel se encuentra viciado. 

b) ExtracclOn de alre: Este método no es muy recomendable 
poruqe la zona de trabajo se encuentra normalmente en condlclo·· 
nes atmosféricas desagradables. 

c) Inyección de alre fresco y extracclOn de gases: Es una 
comblnaclOn de los dos anteriores y es el mas eficaz, teniendo· 
la desventaja de que en túneles de secclOn pequena, el tubo de • 
ventllaclOn ocuparla mucho espacio, reduciendo as! el area de •• 
trabajo. 

El método utlllzado en el Túnel Plateros ·Cerro del Jud!o· 
fué el primero por considerar que era el mas factible para la •• 
buena reallzaclOn del proyecto, sus caracter!stlcas fueron ennu• 
meradas en el Inciso 3.2.1 de este trabajo. 

3.2.2.4 Rezaga (Carga, acarreo y descarga) 

La rezaga consiste en cargar el material producto de la ex· 
cavaclOn producto de la voladura, al equipo de acarreo y trans·· 
portarla hasta el exterior. Su procedimiento fué explicado an· 
ter tormente. 
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3,2.2,5 Actividades complementarlas 

Aunque no es una actividad que deba de computarse dentro •• 
del ciclo de excavaclOn, pues se pueden realizar paralelamente a 
las actividades principales, se ennumeran pues son de vital lm•• 
portancla para el desarrollo del proyecto. 

Dentro de estas actividades podemos mencionar 

a) Tuberta de ventllaclOn: que son duetos flexibles que· 
se colocan en la clave del tonel y no deben de estar retirados • 
del frente mas de 30.00 metros. 

b) Tuberlas: ya sean de agua para barrenaclOn, de aire•• 
comprimido O bien, para el bombeo del agua producto de las fil·· 
traclones en el tonel, Las lineas de aire comprimido eran tu•• 
bos de acero de 4" de 0/, uno para agua de barrenac!On y el otro 
para el bombeo de las filtraciones. 

Debido a que se tuvieron gran cantidad de filtraciones a lo 
largo de la traza del tonel, fué necesario construir drenes, los 
cuales conduelan el agua hasta careamos O depOsltos de almacena
miento, una vez llenos se procedta a bombear el agua por medio. 
de bombas neumatlcas horizontales, capaz de bombear sOlldos en • 
suspens!On, a estas bombas se les denominan "becerros". 

e) Lineas de alta y baja tens!On: Las lineas de baja ten• 
s!On son utilizadas para alumbrar el tOnel que, de acuerdo a las 
especlflcaclones del contrato, se requertan focos de 150 W. a e~ 
da 20.00 metros y en el frente de excavaclOn deberla de contar • 
con 3 lamparas de 50D W, cada una. 

Ademas se contaba con dos lineas de alta tenslOn para colo· 
car transformadores a cada 500 metros y evitar pérdidas de ener• 
gla por el exceso de conducc!On, ademas de la necesidad de usar• 
la en el equipo de lnyecclOn y soldadura en el revestimiento de• 
flnltlvo del tonel. 

d) Topografta: Este es un punto muy Importante dentro de 
la construcclOn de cualquier obra, pues de ella depende el cO••• 



rrecto alineamiento del tonel as! como de su nlvelaciOn. 
pografla se puede dividir en dos tipos de trabajos : 

La t~ 

1 •• Topografla de frente: Para ejecutar este trabajo es • 
necesario contar con una cuadrilla capaz de cubrir dos frentes d! 
12 horas cada uno y su finalidad es : 

Prolongar el alineamiento de la linea del tOnel 

Marcar tanto el eje vertical como el horizontal 

Levantar y dibujar la sección de excavación 

Determinar el avance obtenido por voladura y el cadena-
miento de la frente para la siguiente. 

Colocar puntos de control del alineamiento del túnel, •• 
as! como de bancos de nivel. 

El trazo de la sección de excavación se hace factimente una 
vez trazados los ejes verticales y horizontales. En la lnter-· 
secc!On de los dos ejes se procedera a radiar la secc!On en la -
media clave por medio de un falnero con una longitud de 2,40 a • 
2,35 mts. de acuerdo al tipo de sección. La media sección lnf! 
rlor se traza ligando las intersecciones del arco superior con • 
el eje horizontal y con las referencias situadas a nivel del pi· 
so, para poder dar la secc!On de proyecto. 

El Levantamiento de la sección de excavación se tiene que • 
ir realizando 2.00 metros atras del frente y se realiza por me-
dio de un girasol (seccionador) y un metro graduado al mlllmetro 
ésto es con la finalidad de detectar peines O sobreescavaclOn •• 
excesiva segOn la sección de proyecto. 

2.• Topografla de precisión: La topografla de precisión • 
debera de realizarse en condiciones Optimas de visibilidad, la • 
cual se logra en dlas festivos y domingos cuando no labora el •• 
personal del tonel y tiene como finalidad : 

Bajar el alineamiento de precis!On en el tonel a través· 
de los portales. 

Marcar los puntos de las lineas en placas ahogadas en •• 
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concreto para evitar deslizamientos O desplazamientos, • · 
ésto se realiza cada 15 dlas. 

Checar el nivel del tOnel. 

3,3 REVESTIMIENTO PRIMARIO 

Tiene Ja finalidad de ofrecer un soporte temporal durante • 
el proceso de excavaciOn, aunque muchas veces también se utiliza 
como revestimiento definitivo del tonel, durante el revestimien
to final. 

!n este capitulo nos enfocaremos Onlcamente al proceso de • 
colocaclOn una vez terminada la excavaclOn, m4s no en sus dimen
siones y caracterlstlcas ya mencionadas. 

3.3.1 MARCOS METALICOS 

Este tipo de soporte se utiliza en terrenos que ofrecen po
ca estabilidad y poca capacidad de carga, las dimensiones y tipo 
de marco fueron las requeridas por el proyecto y de acuerdo al -
tipo de terreno por el cual se estaba atrave•ando, su ubicaciOn
la podemos encontrar en el Plano nOmero Oos. 

Una vez terminado de extraer la rezaga producto de la exca
vaclOn, era necesario colocar el revestimiento primario consti·· 
tufdo por marcos met4llcos, ya sea de tipo portal O herradura ya 
que el terreno no permitía avances mayores sin revestimiento de
marcas m!s de 3.00 m., el procedimiento para su colocaciOn se·· 
describe a contlnuaclOn 

El primer paso era el de colocar las rastras de madera so-
bre las que se apoyarían las patas de los marcos, para tal efec
to, habla que nivelarlas de acuerdo a la pendiente del tonel. 
Hecha la nivelaclOn, se procedla a montar las patas sobre las •• 
rastras y fijarlas por medio de los tensores y los separadores • 
de madera al marco anterior. Posteriormente se procedla al mo~ 
taje de las claves, las cuales se untan a las patas de Jos mar-· 



TRANSICION DE MARCOS METALICOS Y CONCRETO 

LANZADO 



cos por dos tornillos en cada extremo de 3/4' x 2 t/2' con rond! 
na de presión. Una vez terminado de armar el marco completo·· 
proced!a a alinearse y a retacarlo de madera entre el terreno Y· 
el marco para evitar que éste se desplazara y cargara as! sobre• 
el terreno. 

La cuadrilla de ademadores era la misma que la de excava··· 
cJ6n por considerar que deberla de utilizarse a la cuadrilla de· 
perforlstas en su totalidad. 

3.3.2 CONCRETO LANZADO 

Esta actividad se pod!a traslapar junto con la excavacl6n,• 
pues el terreno permit!a avances hasta de t5.DO m sin revestl••• 
miento primario, la cuadrilla especifica de lanzado estaba cons· 
tltu!da por : 

Cabo 

Lanzador 

Ayudante de lanzador 

Operador de lanzadora 

Peones 

El equipo utilizado para esta actividad consta de 

Revolvedoras de dos sacos e/una 

M~quina lanzadora marca Reed 

CompresorChlcago Pneumatlc de 600 pcm. 

Recipiente de almacenamiento de aire 

Cisterna de agua 

El procedimiento para realizar la actividad del concreto 
lanzado constaba de los siguientes pasos : 

a) En primer lugar se seccionaba el tramo por lanzar, para 
evitar que hubiera peines.mientras se sacaban las secciones, se· 
estaba habilitando el equipo de lanzado. 

b) Se colocaban maestras constituidas por malla elecrosol• 

46 



DETALLE DE BIFURCACION 



dada con una longitud de 15 cms., ésto es con la finalidad de •• 
verificar el espesor del concreto lanzado, 

c) Mientras se realizaban las actividades anteriores den·· 
tro del tonel, se realizaban fuera de éste, la revoltura para el 
concreto; ésta se realizaba por medio de dos revolvedoras de dos 
sacos cada una, las cuales fabricaban la mezcla en seco y era •• 
vaciada a camiones de volteo, los que la transportaban al frente 
por lanzar. La proporclOn de la revoltura para alcanzar una •• 
resistencia de 250 kg/cm2 a los 24 d!as era 

6 botes alcoholeros de grava-arena 

bulto de cemento (50 kg) Tipo ! 

Se adicionaba adem4s aditivo acelerante en una propor··· 
c!On del 3 al ~% en peso del cemento 

d) Una vez terminadas las actividades anteriores se proce
dla a lanzar las paredes del tonel para garantizar el apoyo de • 
la clave sobre las patas del tonel, lanzadas anteriormente. An• 
tes de comenzar a lanzar es recomendable mojar la superf lcle por 
lanzar para evitar pérdidas en el "rebote" por una mala adheren· 
cla del concreto por tener polvo y material suelto. Otra reco· 
mendaciOn para evitar desperdicio es colocar la boquilla de lan• 
zado perpendicular a las caras por lanzar a una distancia de •• 
1,00 m. aproximadamente. 

Terminadas de lanzar las paredes del tonel con un espesor • 
de 2.5 a 5.00 cms., se proced!a a lanzar la clave del tOnel, por 
lo que era necesario contar con una plataforma de apoyo ("Taran· 
go"), para el lanzado adecuado en la clave (Flg.11). 

Posterior al término del lanzado de la clave se procedla 
nuevamente a lanzar las paredes del tonel para dar el revesti··· 
miento de proyecto, pues es muy dificil que con un espesor de •• 
revestimiento de 10 cms. el concreto lanzado se adhiera a la pr! 
mera lanzada, una vez hecho ésto, se procedla nuevamente a Jan•• 
zar la clave del tonel. 

Una de las recomendaciones para tener una buena calidad de· 
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concreto es el de mantener una presión constante de lanzado. 

····Tarango o Plataforma 

F IG. 11 PLATAFORMA OE LANZADO 
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3.4 REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

Se puede decir que el revestimiento definitivo es la etapa· 
final de construcci6n del proyecto y consiste en darle el acaba· 
do final a la estructura por medio de concreto hidr~ulico, segan 
las secciones de proyecto. 
el siguient~ equipo : 

Para tal actividad se contaba con • 

revolvo~ora bic6nica con capacidad de 4 m3 

tolva de alrn~cenamiento de agrEgados (arena y grava) 

silos de cemento c"n capacld•d de 35 tons. e/uno 

tractores agr!colas con bacha de 1 M3 

camiones de volteo 

banda transportadora 

canon 

artesa 

mOdulos de cimbra colapsable de 3 m c/u. 

vibradores de contacto 

6 vibradores de inmersiOn (el~ctrlcos) 

vibradores de inmerslOn (de aire) 

La cuadrilla para el revestimiento estaba constitu!da por 

DENTRO DEL TUNEL 

sobrestante 

cabo 

albaniles 

1D peones 

operadores de tractores 

choferes de volteo 

soldador y ayudante 
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eléctrico y ayudante 

carpintero y 2 ayudantes 

maniobristas 

operador de canon y banda transportadora 

FUERA DEL TUNEL 

operador de la báscula 

operador de tolvas y silo de cemento 

operador de revolvedora 

peones (servicios generales) 

Además del personal necesario para mantenimiento y servicio 
como son los mecánicos, planteros, compresorlstas, etc. 

Se trato de tener colados continuos, por lo que el primer • 
turno se dedicaba exclusivamente a colar y el segundo turno te-· 
nla la finalidad de descimbrar y volver a preparar la cimbra pa• 
ra que al dla siguiente se empezaran los colados a primera hora• 
del dla. 

El procedimiento de colado consta de 4 etapas principales,• 
las cuales describiremos a continuaciOn : 

1.- Colado de plantilla de concreto pobre de f'c=100 kg/ • 
cm2 para evitar que el concreto se contaminara, esta actividad • 
se realizo durante el proceso de excavaclOn del tanel para poder 
contar con un piso que diera agilidad al tránsito de vehlculos. 

2.· Colado de guarniciones; para tal efecto se realizaron 
cimbras formadas por un armazón de ángulo de 1/2" y forradas de• 
triplay, las cuales se troquelaban por medio de un barreno reall 
zado en la pare~ del tanel (flg.13), Este procedimiento consl! 
tia en vaciar a volteo sobre una artesa y por medio de palas se• 
vaciaba en las formas. Se descimbraban a las 12 horas y se pi• 
caba el concreto para tener una superficie rugosa al colar las • 
claves~ El procedimiento de curado se realizo manteniendo du·· 
rante 5 dlas fresco el concreto por medio de riegos constantes. 

so 



2.40 m 

rv :-- labl6n de triplay 

og ulo 1x1x1/4" 

FiG. 13 DETALLE DE CIMBRAS DE 
GUARNICIONES 

3.· Colado de clave: Se contaba con 6 módulos de cimbra • 
metalica colapsable, las cuales se apoyaban sobre las guarnicio· 
nes y se troquelaban en sus extremos para evitar que se cerraran 
con el peso del concreto (fig. 14). 

4.• Colado de cubeta: Una vez terminado el colado de cla· 
ves se procedió al colado de cubeta el cual se realizó excluslv! 
mente a volteo, dandole la forma final por medio de cerchas. 

FIG. 15 ETAPAS DE COLADO 

El tren de colado para las claves estaba constitufdo por •• 
una artesa donde descargaban los tractores el concreto, poste••• 
rlor a la artesa, se encontraba una banda transportadora que co~ 
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duela el concreto hasta el cañOn, éste a su vez inyectaba el co~ 

creto a preaiOn, el cual era conducido por tubos de fierro rlgi
dos de 3.00 m e/u y depositado finalmente en las cimbras. Para
verificar el llenado eficaz se contaban con ventanas a los cost! 
dos de Ja cimbra, por donde ~e vibraba el concreto y, como se •• 
m~ncionO, se verificaba el llenado total de Ja cimbra (Fig.16). 

3.5 INYECCIONES DE CONTACTO 

Las inyecciones de contacto tienen como finalidad el llenar 
los hpecos existentes entre el revestimiento definitivo y el te
rreno para garantizar que los esfuerzos sean transmitidos al re
vestimiento eficazmente. 

Una vez concluido el revestimiento definitivo o cuando éste 
haya alcanzado el 75% de su resistencia se procederá a efectuar
la lnyecciOn. El procedimiento de lnyecclOn y sus caracterlstl 
cas se describen a contlnuac!On : 

La lnyecclOn se realiza mediante una bomba tipo Moyno con -
una capacidad de 100 l .m.p. y una preslOn mlnima de Inyectado de 
8 kR/cm2, la longitud max1ma de retorno no excedera los 100 m y. 
la distancia m4xima del barreno por Inyectar y el equipo no exce 
der4 de 1 5 m. 

El proceso de Inyectado consiste en barrenar el concreto •• 
del revestimiento definitivo hasta el terreno, en el caso de mar 
cos met4llcos como soporte primario y hasta el concreto lanzado
en caso de que éste existiera; una vez barrenado se procede a • 
colocar las boquillas de lnyecclOn y válvulas de paso en los ba
rrenos, procediendo a inyectar lechada de concreto O mortero. 

El proceso de inyecc!On se realiza por medio de "aureolas"
en 3 etapas, las cuales se denominan FASES y se describen a con
tlnuaciOn 

FASE Esta tiene como finalidad llenar los grandes va--
clos a base de un mortero O lechada. Estos barrenos se local!· 
zan principalmente en la clave del tonel, los barrenos se distrl 
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buyen en aureolas y se numeran ya sean pares 6 nones. 

Las 'aureolas impares' estan formadas por tres barrenos di· 
rigldos hacia arriba (·75•,0•,+75') y las "aureolas impares por· 
2 barrenos inclinados (·50•,+50•), la distancia entre las aureo
las es de 8,00 m, aunque podrla variar de acuerdo al tipo de te
rreno. 

El orden de inyectado sera el de empezar con el barreno de
mas bajo nivel en la 'aureola impar' y empleando los mas altos • 
como testigos, el tipo de mezcla por usar variara segOn el volO· 
men de vaclos por llenar de la siguiente manera : 

La primera lechada tendra una relac16n de agua cemento 3:1, 
cambtandose si la admis16n es franca a 2:1 hasta llegar a 1:1.• 
Si el barreno sigue admitiendo lechada, se lnclutra mortero an! 
diendo gradualmente arena, empezando con una proporci6n de • 
0,25:1 (arena-cemento). 

La pres16n de inyectado estara comprendida en un rango en
tre 1.5 a 4.0 kg/cm2 para la FASE 1. Para considerar un barre· 
no sellado, sera necesario mantener una prest6n de 4.00 kg/cm2· 
durante un lapso de 5 mtn,, mientras que los barrenos pertora·· 
dos servtran como testigos al aplicarse llaves de paso para dar 
sal ida .1 el agua y aire. 

FASE 11 : La Fase 11 sirve para llenar los pequenos va··· 
eles dejados en la Fase I, bastcamente con lechada sin dejar de 
excluir al mortero. En esta Fase las 'aureolas' también se •• 
distribuyen en pares e impares, las primeras estaran formadas • 
por un solo barreno en el eje vertical del tonel, en las segun• 
das también sera un solo barreno, el cual se dlstrlbutra alter· 
nadamente a ·25' y +25•, la distancia entre aureolas sera tam-· 
bién de 8.00 m, La proporc16n de lechada sera de 3:1 (agua-e~ 

mento) y posteriormente se engrosara hasta 1 :", de acuerdo a la 
admlst6n de los barrenos, la pres16n de inyectado variara de •• 



1.5 a 5,0 kg/cm2 como maximo. La presiOn de sellado sera de 
5.0 kg/cm2 durante un lapso de 5 mln. y los barrenos servlran 
como testigos de la misma manera que en la FASE l. 

FA?E 111 : Esta FASE sirve para inyectar la zona de cubeta 
y rellenar los careamos O drenes existentes que se realizaron d~ 
rante el procedimiento de excavaciOn, su distribución tambi~n -
sera por "aureolas", ya sean " pares e impares ", su localiza--
ciOn sera : 

11 Impares'1 

11 Pares 11 

Un solo barreno dirigido hacia abajo ubica
do sobre el eje del tonel. 

Un solo barreno dirigido hacia abajo que se 
perforara alternadamente a -60•,+60•. 

La separación sera la misma que en la FASE 1 y 11, aunque • 
podra variar, ~e empezara inyectando siempre las "aureolas" imp! 
res y las pares serviran como testigos. La mezcla, la presiOn
de inyectado y sellado sera la misma que en la FASE 1 Y 11. 
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Capitulo 4.- PROGRAMA OE OBRA 

4.1.- Frentes de trabajo 

4.2 .. Ruta critica 

• 55 -



CAPITULO NO. ~ PROGRAMA DE OBRA 

As! como toda obra, para su correcta ejecución necesita de
los procedimientos adecuados y económicos, requiere también su • 
desarrollo de una correcta planeación para lograr que el siste
ma constructivo seleccionado se realice en el menor tiempo posi
ble y al más bajo costo, aprovechando al máximo los recursos que 
se disponen para su elaboración. 

Para ello es necesario analizar detalladamente qué concep-
tos existen y el vo!Omen de los mismos si se tiene un plazo de·· 
terminado para su ejecución ó se selecciona alguno económicamen
te conveniente. Con estos datos y, basándose en la experiencia 
propia y de los demas, el Ingeniero asignará su personal y maqu! 

. naria calculando rendimientos que verifiquen si la obra ejecuta
da puede ser realizada en el tiempo previsto ó es necesario re·· 
programarla, 

Hasta el momento todos los frentes de trabajo se han trata
do independientemente unos de otros como si se efectuaran por s~ 
parado, ésto, de ser en realidad asl, darla un atraso tremendo• 
en cualquier obra. Es por esto que la ejecución de las activi
dades se deberá planear cuidadosamente intercalando unas con • • 
otras. A través de este capitulo se presentará la programación 
de cada una de las actividades hasta mostrar un cuadro final que 
muestre la secuencia de actividades, seílalando aquéllas que son
criticas y las que permiten alguna holgura O demora en su inicio 
y término. 

4.1 FRENTES DE TRABAJO 

Para poder cumplir con el plazo de la obra que es de 19 me• 
ses (475 dlas habiles), es conveniente hacer el análisis de las· 
operaciones a efectuar. Para ello se formula el siguiente lis· 
tado con los frentes de trabajo, los cuales se analizarán asig·· 
n&ndoles recursos. 

ExcavaclOn de Portales 



ExcavaciOn de tanei en cualquier clase de material 

Revestimiento definitivo 

inyecciones de contacto 



Frentes de trabajo 

1) Excavación Portal 

Vo!Omen 3,511.35 M3 

Rendimiento traxcavo D • 57 • 50 M3/hora 

en un turno de 8 horas realiza 400 M3/ 0 ~ 

Tiempo 3,511.35 M3 = 8.78 dla = 9 d!as calend. 
400 M3 

2) Excavación tonel P.E • c. No. 2 

Vo!Omen por extraer: 13,238,63 M3 que son 661 .27 mi. en un• 
dla completo de trabajo se avanzan 5.42 mi. con un vo!Omen ex··· 
tra!do de 108,51 M3, por lo que el tiempo en realizar entre tra· 
mo ser!. 

6 bien 

Tiempo 13,238.63 M3 
108.51 M3/dia 

661.27 mi 
5.42 ml/d!a 

3) ExcavaciOn del tonel C. No. 

122.0 d!as calenda.ria 

122.0 d!as calendario 

P.S. Jud!o 

Longitud 

Vo!Omen 

455.25 mi. 

9, 114. 11 M3 

Tiempo = 455.25 mi. 
5.42 ml/d!a 

ó bien 9, 114. 11 M3 
108.51 M3/d!a 

4) Excavación del tonel e.No. 

Longitud 454.32 M3 

VolOmen 9,095.45 

Tiempo = 454.32 mi 
5.42 ml/dla 

~ 
108. 51 

58 

83,99 84 dlas calendario 

= 83.99 84 dlas calendario 

2 P,S, Vllla Ja rdln 

M3 

• 83,82 • 84 dlas 

• 83,82 • 84 dlas calendario 



5) ExcavaciOn Portal P.s. Jud!o 

VolOmen 3,511.35 

Tiempo 3,511.35 M3 8.78 9 d!as calendario 
400 M3/d!as 

6) ExcavaciOn TQnei P.S. Jud!o c. No. 2 

Vo!Omen 20,947.35 

Tiempo 20,947.35 M3 193 d!as calendario 
1 08 , 51 M3 / d ! a 

7) Revestimiento TOnel P.S. Jud!o C. No. 2 P.E. Plateros 

A) Guarniciones : Cada guarniciOn tiene un vo!Omen promedio de 
0,76 M3/ml por dos lados de guarniciones ser~ 1.52 M3/ml, C! 
!ando con un rendimiento de 30 mi al d!a por ambos lados. 
Colando en el d!a y descimbrando y cimbrando en las noches. 

Long Tramo 

Tiempo 2,299.69 mi 
30 ml/d!a 

2,229,69 mi 

76,66 77 d 1 as 

B) Clave: Se cuentan con 8 modelos de cimbra de 3 mts. c/u con 
un volOmen de 6,78 M3/ml de cimbra. El procedimiento de 
colado es casi continuo al colar en el d!a y descimbrar y •• 

cimbrar en la noche. 

Colado al d!a 

Tiempo 2,299.69 mi 
24 ml/dla 

95.82 dlas 

C) Cubeta: La cubeta se realizar~ a volteo durante los dos tur 
nos, el rendimiento ser~ de 150 mi. diarios con un volómen • 
de 1.5 M3/ml 

Tiempo 2,299.69 mi 
150 ml/d!a 15.33 15 d!as 

8) Revestimiento TOnel P.s. v. VerdOn C. No. 2 

a) Guarniciones ldem 

Tiempo 455.25 mi 15.18 15 dlas 
30 ml/d!a 
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b) Clave 

Tiempo 455,25 mi 18.97 19 dlas 
24 ml/dla 

c) Cubeta 

Tiempo 455.25 ml 3.04 3.0 dlas 
150 ml/dla 

9) Inyección Túnel P.S. Judlo - P.E. Plateros 

Como no se conoce a ciencia cierta el voiQmen por inyectar. 
pues no debe determinarse " a priori ", se consideró un tiempo· 
de tres meses de inyección, además de considerar el procedimien• 
to de colado que es en 3 etapas. 

10) Inyección P.S.V. Verdón • C. No. 2 

ldem inciso 9. 
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4.2 RUTA CRITICA 

Anteriormente se efectuó un estudio de las actividades por
desarrollar en cada uno de los frentes, se analizó el tiempo que 
consume cada actividad y la mano de obra necesaria para ejecutar 
la. 

Se establece as! una secuencia de trabajo la cual faclllta
el trazo de diagramas de flechas y nudos de los principales fre~ 
tes de trabajo. 

Es conveniente definir algunos de los conceptos con el obj~ 

to de. obtener una mejor comprensión de los diagramas as! como el 
objetivo que tienen. 

Para utilizar el diagrama de nudos es necesario listar un • 
cuadro con los conceptos de trabajo que integran el frente, asli 
nándoles a cada uno un nOmero progresivo as! como su duración Y· 
dependencia que tienen unos con otros. 

Concepto de trabajo No. o 

No NOmero asignado al concepto de trabajo 

O Duración del mismo 

Dependencia que tiene un concepto O secuencia 
de ejecución 

Una vez teniéndose este listado, se procede a formar el di! 
grama de nudos, el cual esta constituido por cuadros divididos· 
en seis casilleros cada uno. 
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FPI No FPT 

Fll D FLT 

Donde 

FPI Fecha próxima de inicio 
FPT Fecha próxima de término 
FLI Fecha lejana de inicio 
FLT Fecha lejana de término 

FPI • Fll FPT • FLT actividad critica 

FPI • Fll FPT • Fl T actividad no critica 

FPT • FLT Holgura 

Actividad critica: SI la holgura de una actividad es nula, 
es decir, no hay holgura, la actividad en cuestión es critica Y• 
todas las actividades criticas de un proyecto forman la ruta cr! 
tlca. Es posible que en el proyecto exista mas de una ruta cr! 
tica, pero ninguna actividad puede ser critica sin pertenecer a
una ruta critica, 

Actividad no critica: Es aquélla actividad que permite al· 
guna demora en la fecha de Inicio ó término de Ja actividad, 

Holgura: Es la demora permisible en la fecha de inicio 6 • 
término de la actividad. 

De lo anteriormente expuesto se establece Jo siguiente : 

t •• La duración del proyecto es igual a la suma de las duraclo· 
nes a lo largo de la ruta critica, esto es, una ruta cr!tl• 
ca es la cadena mas larga desde el principio hasta el fl··· 
nal. 

2.- Una demora en la Iniciación ó terminación de una actividad• 
critica retrasar& la terminación del proyecto en una cantl• 
d,ad Igual a dicha demora. 

3.- Si se aplican mh recursos para reducir la duración del prg_ 
yecto, deber&n seleccionarse de entre aquéllas que sean cr! 
tlcas. 
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UlA::iRAMA DE PU:CHAS (~ CRIT"'".CA) 

FECHA FROXIMA FEG!A LEJJ..NA HOLGURA ORDEN 
cav;; COOCEPTO DURACICN INI~:o T'""cJw.!~10 INICIO TERMINO TOTAL CRITICO 

1 HOVILIZACION 15 15 o 15 1 

EXCAVACIO~ PORTAL PLA'l'EotOS 9 15 24 15 24 o 1 

3 EXCAVACICH PORTAL C. OO. ..1UDIO 9 24 33 24 33 o 1 

4 i:XCA.VACION TUNEL P.E. PLATERCS-C.N0.2 122 24 146 24 146 o 1 

t:XCAV&CICN ~ c.-.2-r.s.vILLA V-:.RDlll' 114 146 230 260 344 114 

6 COLADO CAIARNICIQlilES c.-.2-P.E.PLA.n:RCS 22 146 168 208 230 62 

7 EXC.AVllCICN 'l'lINEL CoNtt.2-P.s. C. DEL .JUDIO 114 146 230 146 230 o 1 

8 &XCAVACION 'l'UNEL f.S. JUDIO-C.Nal.2 197 33 230 33 230 o 1 

9 COLADO GUARNICIONES P.S • .JUDIO-C.N.Ge2 SS 230 285 230 285 1 

10 CCLAIJO CLAVE P.S.JUDI~P.E.PLAl"EROS ~ 285 381 285 381 1 

11 CCIAOO CUBETA P.S • .JUDIO-P.E.PLA'I'!:ROS 15 381 396 381 396 1 

12 !NYECCION P.S..nmio-F.E.llA'!EROS 75 396 471 396 471 o 1 

13 COLAOO <&JARNICl:ONES P.S.V.VEaDlJN<.-.2 15 230 245 344 359 114 

u COLADO CLAVE P.s.v.VERDUN-C.N0.2 19 245 264 359 378 114 

15 COLl.00 ~ P.S.V.V-i::.RDUH-C.N9.2 264 267 378 381 114 

16 ~e.Ce.ION P.s.v.VERWN-C.-.2 15 267 282 381 396 114 

17 ENTREGA 1 471 472 471 472 o 1 



10 

u 
12 

13 .,. 
1S 

16 

17 

EWIPO 

Hl..li'ILl.:ACION l-
EXc:AVACIC7' F\..11:7"1. X ;;?~ FL.,1"-...;..~os 1 IO 

EXCAVl!.CIC!l ~ñl'.U. ::;:: C>A¡,J:Wti .ruoro 1 "' 
EAI:AVA.:lCN ~1:E.L t-.t: .. -C.N0.2 N3 

EXCAVACIQ• T'..!!tEL ·.: .. ;o...2-i'.S.V.VI:RaJJI IO 

CCUlDC Gll"R.'UCICNI:S c.• .. 2-F .. ~H.Attr.~ MJ 

EXCAVJllCION r..l€1.. c .. -.2-P • .;>.JUtlIO l1J 

EXCAV ... CICN 'Tl,.":.;Q. P.S.,.JlJD!O-C.*-2 IO 

co~ ::i.!ARNlCICtll::S , ... s • .JUOI0<--2 Kl 

COLADO a.AVE r .. s .. JU:)IO-i' .. E.FU."::E:«'.15 H3 

coi.-oo araETA f .. s • .nro:o-r.!:.PU.r.::;ca:; 1 "' 
lNrECCION P.,S,..ro:JIO-i'.E.,,PLA'l'talS r'.l 

COl>OO OIJAA.-.1:CIO:IE:S F.S.V.,V:RDt.'N-< .. -2 1 H3 

COLADO a.AVE P.s.v.VE~-2 l "' 
CotAOO CU3E"1'A P..s.v.vr_;uxr..t-c...192 fil 

DftEO:IClll f,.S.V .. VDOUrt-C.-2 l't3 

"""""' 

nro CA•><=AD 

TRAC1'0Rr17-<i Dll:SEL CA'l!:Rl'IUAO 

scoo ...... DIESEL JARVll-Cl.ARCK 2.2 Ydl 

CAACAl>OR noarru. Dli:>Et. HIO!IOAH 2s.o tdl 

Caiti'IU:SOR DE AIRJ . CHICAOO Ft.':JJ 600 P= 

IUN10 UJZ OTl"'"""'"" 12• .. 

FtJ1f'OllA!XltlA. lft::t¡p..~,TICA GA~O;;NVER .. ,_,. 
ftARTIU.OS C-!lCAOO-flittl. """"' 
CAM:&ON VUL7EO OJLSEL ,..,...,. 6.0 "3 

VOr.!lAXIR A.O"AL FUJ(T so :o pcm 

PLANTA .--.;t.CR=:TC 20 "3/hr· 

r.::ur-:>.Tlo:t: rnrcAt.o-rm:u. tt,000 r¡a 

1 

!;Uº!l.A e >Nea:...o 1.~ .. o f'll/hr j 
....... ~?IYOCC-IO!: ~10: '"''"º 25 lcq/ca2 

J.s11.100 

J,sn.~ 

tl.1J8.,I 

9.095.4' 

793.52 

9,114.11 

20.947.35 

2.702.02 

16.051.84 

3,495.,53 

t,4"5.67 

662.10 

3.040.42 

653.3 

266.44 

DIC 

;~~!-i .. J!o 
- 1 

1.9!:.0.7~ ~5ó0.60 

6~1.:M> 2.112.n i.712.n. 

.. 

1..736.73 1..r.i;.7"\ 

97S.9B 2•7r.71. 2 7141.71 

432..:.!E,~D.70 

97!..98 2.'112.'7 ~.'712.71 

.. 24 

1..22e.15 .22e.19 2c5.64 

'.].J44.20 •.235.BB 4.ns .. sa 4 02Js.ea 

220.2.:,-441.&e 

2.~_8'>0.10 

6SJ.,J9 

28~ 

... 

DIC 
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CAPITULO NO. 5, ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

- DATOS BASICOS 

• Costo de la mano de obra por jornada (8 hrs.) 

• Costo de los materiales puesto$ en obrJ 

- Costo horario del equipo b~slco 

- An~llsis de cargos Indirectos y utilidad 

• Costos 

- Precios unitarios 
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- DATOS BAS!COS -
COSTO DE LA MANO OE OBRA POR JORNADA DE 8 ( ahc) HORAS !NC LUYENDO 

TODAS. 

SALAR 1 O CUOTA OTRAS SALARIO 
BASE PATRONAL PRESTA REAL 

!.M.S.S. C l ONfS 

t.- PEON 523.00 112 .44 149.05 784 .55 

2.- AYUDANTE 574 ·ºº 123.41 163.59 661.00 

3.- ALBAR!L 764 ·ºº 164.26 217 .74 1, 146.00 

4.- CARPINTERO 710,00 152 .65 202 .35 1,065,00 

5.- FlERRERO 735,00 158.02 209 .47 1, 102.49 

6.- PERFOR!STA 753 ·ºº 161.89 214.60 1'129.49 

7 .- COMPRESOR!STA 753 ·ºº 161 .89 214 .60 1, 129 .49 

8.- BOMBERO 753 ·ºº 161 ,89 214.60 1, 129.49 

9,- OPERADOR DRAGA 813.00 174 .79 231. 70 1 ,219.49 

10.- OPERADOR REZAGADDRA 8D3 ·ºº 172.62 228.85 1,204.49 

11.- OPERADOR TRAXCAVO 803 ·ºº 172.62 228 .85 1 ,204 ,49 

12.- OPERADOR LANZADORA OE CONCRETO 753.00 161.89 214.60 1, 129.49 

13.- OPERADOR CAM!Oll VOLTEO 761.00 167 .91 222. 58 1, 171.49 

14.- OPERADOR PLANTA LUZ 753.00 161.89 214.60 1, 129.49 

15.- OPERADOR PLANTA CONCRETO 803.00 177 .64 228 .85 1,204 ,49 

16.- OPERADOR VIBRADOR 710 ·ºº 152 .65 202 .35 1, 065.00 

17 .- OPERADOR BOMBA CONCRETO 753 ·ºº 161.89 214.60 1, 129.49 

18.- VELADOR 675,00 145. 12 192.37 1,012.49 

19.- POLVOR!NERO 675,00 145.12 192,37 1,012.49 

20 •• TUBERO 675,00 145. 12 192.37 1,012.49 

21.- ADEMADOR 734,00 157 .81 209.19 1, 101.00 

22 •• ELECTRICISTA 746,00 160.39 212.65 1, 119.00 

23.· MECANICO 792 ·ºº 170.29 225. 72 1, 188,00 

24.• CARPINTERO 710,00 152.65 202.35 1,065.00 

25.- SOLDADOR 753.00 161.80 214 ,60 1, 129.49 

26.· CABO 850.00 182 .75 242 .25 1,275,00 
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DATOS BASICOS 

COSTO DE MATERIALES PUESTO EN OBRA 

t.- Gasolina 
2 •• Diesel 

3.- Aceite Lubricante 
4. - Di na mi ta Tovex 100 
5. - NexamOn 
6.- Fulminantes 
7.- Estiplnes Eléctricos Acudet MK·IV de 3.00 M, 
B.- Ca~uela 

9. • Ign 1 tacord 
10- Conectadores para Ignl tacord 
11- Acero de BarrenaclOn 0.80 
12· Acero de BarrenaclOn 1.60 
13- Acero de BarrenaclOn 2.40 
14· Cemento 
15- ·Acero de Refuerzo 
16- Madera para Ademe 
17- Madera para Cimbra 
18- Trlplay para Cimbra 

19· Clal'O 
20- Alambre 
21- AlambrOn 

22· Accesorios para Marcos 
23- Maya 8 X 8 X 1/8 
24- Anclas 1" ~ x 6.00 m, 

25- Arena 
26· Grava 
27- Aditivo concreto lanzado (Decar) 
28· Alambre d~ Conexión 

PRECIOS UBICADOS A AGOSTO DE 1983, 

65 

$ 

$ 

$ 
$ 
$ 

$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

$ 

$ 
$ 
$ 

$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

$ 
$ 
$ 

24 ,00 /Lt. 

14.00 /Lt. 
120.00 /Lt, 
229.20 /Kg, 

50,00 /Kg. 
16,46 /Pza. 

92.40 /Pza. 
18.94 /M, 

65.60 /M. 
21.67 /Pza. 

19,330.00 /Pza. 
21,140.00 /Pza. 
24,715.00 /Pza. 

6,800.00 /Ton. 
45, 700,00 /Ton. 

18.00 /P. T. 

25.00 /P. T. 

650.00 /M2 
50. 00 / Kg. 
49.02 /Kg 
47.50 /Kg. 

1, 500 .oo /Jgo. 
74,00 /M2 

4,500.00 /Pza. 
400.00 /M3 
400.00 /M3 

92.00 /Kg. 

3.50 /M. 



DATOS BASICDS 

COSTOS HORARIO DEL EQUIPO BASICO 

COSTO HORARIO 

1.- BANDA TRANSPORTADORA 6 Mts. x 18" 363.20 

2 .- BOMBA AGUA VERTICAL ELECTRICA 12 H. p .y 211 0 202, 1 B 
3.- BOMBA AGUA VERTICAL ELECTRICA 15 H. P ,y 4" 0 $ 236 .24 
4.- BOMBA AGUA VERTICAL ELECTRICA 36 H. P .y 6" 0 $ 315,85 

5. - BOMBA DE CONCRETO (TAÑON) M. 500 $ 653. 93 

fi .-- CAMION BACHD AUSA 1.5 M3 $ 817. 78 

7. - BOMBA DE INYECCION MOYNA BL - 1 O $ 419,98 
8,- CAMION PIPA 6000 LTS. $ 1 '539 .41 
9.- CAMION VOLTEO 6 M3 $ 1,378.77 

1 o. - CARGADOR FRONTAL S/NEUMATICOS 45 • $ 2,378.69 
11.- CARGADOR FRONTAL S/ORUGAS D 57 - s $ 6 ,385.48 

12. - COMPRESOR 600 p.c,m, (DIESEL) $ 2,403,32 

13. - DRAGA 38 - 8 $ 17,626.48 

14 .- LANZADORA DE CONCRETO REED 8 - 4 $ 2,942.42 

15. - MEZCLADOR DE LECHADO 1 M3 $ 358.75 

16. - PERFORADORA PI SO Cp • 69 $ 719 ,39 

17 .- PERFORADORA CON PIERNA S • 83 - $ 797 .47 

18 .- PLANTA DOSIFICADORA CONCRETO 1 o M3/Hr. $ 1,907,47 

19 .- PLANTA LUZ 125 KWH $ 1,962.36 

20. - REVOLVEDORA CONCRETO 11 • 5 $ 556.43 
21.- REVOLVEDORA CONCRETO 6 • 5 $ 305.63 
22.- REZAGAOORA HARVIS - CLANK 2.2. Yd3 $ 4 ,401. 91 
23 •• TRACTOR BUHOOZ ER O 85 A • 12 $ 8,745.91 

24.- VENT !LAOOR AX !AL P/TUNEL $ 192 .43 

25. - V IBRAOOR NEUMAT ICO P/CONCRETO 2 1 /2" 0 
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ANALISIS DE CARGOS INDIRECTOS UTILIDAD 

A.• ADMINISTRACION GENERAL 

1.· flonordrios, sueldos y prestaciones 
2.· Depreciación, mantenimiento y rentas 
J •• Servicios 
4.• Gastos de oficina 
5.· Fianzas y Financiamiento 
6.· Impuestos 

B.• ADMINISTRACION DE OBRA 

1 •• ·Honorarios, sueldos y pre.staciones 
2.• DepreciaclOn, mantenimiento y rentas 
J •• Servicios 
4.· Gastos de Oficina 
5.• Fletes y acarreos 
6.· Trabajos Previos y Auxiliares 

2.8 
0.2 

o. 1 
0,5 
6,6 

1o.7 

20. 9 % 

1o.5 
o .2 
o.¡ 
0.1 

2. 6 

5.6 

19 .1 

CARGOS JNOIRECTOS A + B 40 ,O 

UT 1 ll OAD 8 .o 

48.0 % 

67 



UNIVERSIDAD 

ANAHUAC ANALISIS DEL COSTO HORARIO MAQUINA 

Máquina ---------Modelo 

Capacidad Datos Adicionales ------

DA TOS GENERALES 

1.- Fecha de Adquisición 9.- Horas por Ano. (Ha) 1000.00 
2.- Precio de Adquisición 10.- Prima Anual Seguros (S) o.oi, 
3.· Equipo Adicional 11.- Coeficiente Almacenaje (Ka) Q.005 
4.- Llantas 12.· Factor de Mantenimiento (Q} o.e 
5.· Valor Inicial (Va) 13.- Motor de ____ H.P. 

B.· Valor Rescate (Vr) '1.o'k Yo. 14.- Factor operación o.io 
7.- Vida Económica ~ooO.DO 15. Potencia operación H.P. 

B.- Tasa Intereses (l) (en tracciones) o.~s 

t.· CARGOS FIJOS 

a).· Depreciación D: (Va • Vr)/Ve 
b).- Inversión 1 ' (Va + Vr)l/2 Ha. 
e).- Seguros S ' (Vo + Vr)s/2 Ha. 
d).- Almacenaje A= Ka x D 
e).· Mantenimiento T•O x D 

Suma Cargos Fijos 

11.· CARGOS POR CONSUMO 

>t),· Combustible E x e x Pe 
Diesel E•0.1514x __ Hp.op.x$ 

Gasolina E= 0.2271 •-- Hp. op. x $ 
b).· Otras fuentes de energla 
e).· Lubricantes L =a x PI (a cantidad aceite x h y PL - Precio Aceite 

capacidad car1er C ":.--Lts. cambios aceite t t. __ Hrs. 
a • c/+ (0.0035 X __ Hp. op.) • __ Lts./Hora 

(0.0030 
L' __ Us/Hora x $ Lis. 

d).· Ll•nlas Lt • Y!:! (Valor Horas) 
e).- V&1los Hv (Vida econóica en Horas 

Suma Cargos Consumo 

111.· CARGOS POR OPERACION 

a).· Operador $ 
b).- Ayudantes Operación O· SIAi 

Salarlo/turno promedio : S :. $ 
Horas/turno promedio ... 4 horas x Factores 

Costo Hora Máquina 

Indirecto 
Costo Horario 



~~ UNIVERSIDAD 

~~ ANAHUAC 
ANALISIS DE PRECIO ~ITARIO 

VINCE IN 8000 MAUJ.\ 

f. 

OBRA' ·.'~~ .• ·.:. .l .. I· ····~-.. - ...,:: ·.~~. 

ANALISIS ' 

1. - ..:.¡ • .~. •1n: 

! en:.::·.::-..')~·:_!.-. ~ ;.'.' ¡~.c.:i. --..,"'!, !n:: •• ~:111.c ..... ~, '.·13.:.::!/!1·~. 

~ :· ·!·¡,,::-u:.:tir.:i.:: i..::-::..l -- ···-- ":'"..: .:9/f.:. :.. .. ~.,:;:·'.j. ::/:.':!1 
1 c.:.:--·~-.. .. ·.'!" ;¡r:--nt:.:.l i..>-~7-J -·- ·:,J-:s. ~:/hc • ..;;,.i,::.i~· •. ':'/:1c - ' 

I'J.- :'...-\ .. '.: .. l1u.....:::~ 

!,.::i:... 77/hc . ~ -... .. ~ •· 
1·.,., ........... J./U• 

;'!,"'75.00/j ... .:;1,21::.::J/j. 

~01.:JJ/j ....... !,::ns.xi/J. 
7:'-~.~S/j ,,,.,.'!.,.'.:~:.1:J/J• 

t•o otríeto 
~ ... : .. 
Pl!ECIO llllTAIUO 

P. UNITARIO 



• 
UNIVERSIDAD 

ANAHUAC 
ANAUSIS DE PRECIO l.WITARIO 

VINCE IN BOOOMAUH 

ANALISIS , P. UNITARIO 

c!6H, t.rou~d ... , VCJ,til.:icl~n ',¡' ::c::""ga. r.;:.;b.1 C'J. ha:-: con ca;7lio•1.~ 

e}':) volteo "<l!".J lo qu·~ e:~ c:;·~d:·Jt:d.11 c~;.-..colcn:o!l ~ cudu ~Jo.o º• 

CICLO,- O.OC }-.r.: 

c.:i?:'go y tron13d.:i - o.so hrs 

ver:tilucic!ii1 -- o. 75 :u:s 

Rc;:aga ---- 2.~s hrr. 

c.oo hrs 

LOnr;.:.l-ud de barr·2nu.ci6n: 3,20 mts 

LOng. efectiva :-'Ot' cucl.-n 3.00 !:ita • 

.J~cci6n ;-il·r-::.cdio : 19~ 99 ; ::/:Jl 

vol. por c-at:a·:o:- ;x>r cuele 1 1?.99x3,20c G3,97 !~3 

vol, rP.al extra!.do r.o= cucl01: 19.99;:3,00= 59,97 !~3 

I.- :::.~ur·t.s 

1 CC'l::'.1 ·rccor de OJO pe.":!, 

~ parforodor¿¡o SCJ•F 

1 ventilador o;:iol 

1 rczag~dora (Jcooptrarn) 

1 plt!H'.J. Je :'..uz L.;:! 1.:!S Ji.J 

2 cau16.. volteo G ¡,;1 

Ji 2,t..03,32/he. = :;2,'103,22/hc 

797,•17/he = :¡J,ta~.Bü/ho 

102,'13/hc a.~ 1~21'1:/ho 

4 0 •\0t.~1/he =: 40401,?1/l<l 

1,::'G2,3G/ho =.a 1,~G:?,3G/hc 
1,:?7!Je77/hc =~ :!,757.511./l".e: 

Clite biriCto -.. 
l'MCIO l.lllTMIO t 



~ UNIVERSIDAD 

~ ANAHUAC 
ANALISIS DE PRECIO Lt.llTARIO 

Vll<Cf IN BONO MAUJM 

OBRA:---------

CONCEPTO -• - ¡¡ ... ,.,, .. .__ •I 

ANALISIS , 

l'·i.- ::,.,:s,·.IAi..;!;& 

¡; ... tr.'~·.!.J •. ·:; 

,\! .... :: .... ~~ ..:nn,.,~::.'1u 

":.....i .... :..ur_.-,1.:...:.:..fir, 
r .. u. :1~.::·.:..t.,¡ 

- ~ 2'.1-5. 72/j 

.:nr..¡, J.+.1.:.:+~II t:: 

1.c.:ic.~:;/: 13x;:.!~J.2r:'/!:g"' ; :;;c.7 .. /1;3 

1.:;:'!:e..;w': ;i:<.~ ry~ ... ,../~·-:...i.-:.. 1:::: .17/: :~ 

1,.:.::.:.;~:/1~:. ::.:; ::.:o/;:.t ::.;, .~.JC./!:J 

.., St .:! !~,~.¡::;,.1: 

~1'/ t:: ¡::;, ~~5 ,'j7 

C11t1 bírtcto 
t•tctt1 

P. UNITARIO 

~t,G9:,?S/:.: 

l'MCIO llftTMllO t 

i .. 



~ UNIVERSIDAD 

~-~e ANALISIS DE PRECIO t.t.llTARIO 
VINCf IN 8000 IAAUH 

OBRA'--------

CONCEPTO 

1
--

ANALISIS ' 1 P. UMTARIO 

;GJ •cu.s,::21.2!; 

. l- c.·c v:clfiu ::;e,~ :.= ;..!:J•·Dl,-to5.5.2 :.:.r""o u ._ • ..i 

;¡ !J~0.21/.i ¡) 

lolrtctM • • .,. ·r"' _. .... ,, ... 

l'MCIO LtllTAlllO t !, "~·o.:.: :/J;:. 



• 
l.NVERSIOAD 

ANAHUAC 
ANALISIS DE PRECIO ~ITARIO 

VINCE IN ~O MAU.N 

ANALISIS , P. UNTAlllO 

- ;·::~. '.1/j 

Ciii1 dífiCfo 
-·'.~.: 
PMCIO LlllTAlllO ..... :"/;.~ 



• VINCE IN 8000 hlAUH 

ANALISIS ' 

I.- ~:~r .:: 

UNIVERSIDAD 

ANAHUAC 

'! .::..i •. :!.1. •• ,·~ ._olt~" :..e~ ¡~:; 

ANALISIS DE PRECIO l.141TARIO 

c ... biíiCt~ ... --· ... 
PlllCIO LIUlMIO 

p, UllTAlllO 

. '".:.::.': ..... :: 



• V1NCE IN ~O MilUiM 

CONCEPTO 

AJIAUSIS '__ 

~ ... 
:.- ... .ju: .. '· • 

1 

UHIVERSIOAO 

ANAHUAC 
ANAUSIS DE PRECIO IMITARIO 

i:; ... ... (') .. i:..~::- e·,, :..;"l .. .:...;. .:.·.1':• ! .... · .J"' 

.:. .. ..:!'" -:. ... " r···· •e''- ... 

'~: .... .... :;_ ¡, 

tííi1 thif• -· ~"" 
l'MCIO IMTAlllO 

P. UNTAlllO 



• VlNCf IN BOOOMAUM 

ANALISIS ' 

~VERSIOAD 

ANAHUAC 

.::o::d:o horario 

ANAUSIS DE PRECIO LWITARIO 

tiít1 Difiito ,,,.. . -...... 
PlllCIO IJllTMllO 

P. UNITARIO 

ii 2JG.21'./ho 



ANALISIS' 

I.- .:::"'ü:rc' 

UNIVERSIDAD 

ANAHUAC 

co::: to hm:ario 

ANALISIS DE PRECIO lt.llTARIO 

1 P. UllTAIUO 

¡ ~15.05/he 

-.... ,, 
Pll!CIO \llllMIO 



UNIVERSIDAD 

ANAHUAC • ANALISIS DE PRECIO ~ITARIO 
VINCf IN B<»IOIMU.M 

CONCEPTO 
.- ::: ........ '. ·~ ~~, 

A!IA~ISJS, 

1 .;.;úr'~ ... ~or f.~·nútal ':(---,_. 

..:~ .. !. ~ .... •-:- ynl t~i:i :.ii 1,:rn~.11/h·=~;t.,13s.31 ,, 
;. 'l,:.39."11/!1a~;1,s3~ •. 11 11 

S9,9G2.15/ha 

.o1,2'/5.0C/j • ,¡ 1,:!7!';.00/j 

~G1.~0/J 117:!2.00/j 

; i-'14.~S/J :,1:1:n.t~/j 

:-'.Z1:u:.:...¡;;¡;:'V; 1'.J.0');.3/h~ .... c.7~ .i.··.c. "' 1.1.25 !'~/ho 

..,,10, >:'J.~·í/h" 
\.:.ii·00 ?=',.. .:.:.!;ric..ic.!.:')¡, tJ .... c?uC':".:tt' .... ------

111.25 W'/h~ 

COito DiiiCto -· 

P. UllTARJQ 

l'ftCIO IJllTMIO f 



~IVERSIOAO 

ANAHUAC 
ANAUSIS DE PRECIO l.WITARIO 

VINCE. IN 8000 MAUJM 

ANALISIS , P. UNITARIO 

Arenas 

crava1 

1\'JULll 

I.- CJJ!f'CI 

..:ur.'..ior&~s bachil i.~ J:Ji l S17.70/hc = 

1 Vihrodor Z 221,~7/hc = 

II.• !IA:!O ::;¡: c ... t'.AI 

1 caho 

'l Al!J.:i:i!.l 

'lo r.iconcs 

~ 1,21~,00/j 

1, 1~C.CJ/j = 

7J1.~.'.i/J 

.5U?:A I+II+lJ.l •e: 

= .; 2.?.2.0::)/1;3 

= ~ ;!72.00/¡~J 

" s 1.0~/¡¡J 

" 1,:?7~.00/j 

:.. 1, 1~::.o~/ J 
: 7,=,~!j,50/j 

U0,23G,SO/j 

Cono bíreeto -· l'lllCIO IJllTARIO 



• VINC< IN BOOOIMUH 

UNIVERSIDAD 

ANAHUAC 

CONCEPTO '::.- i.:o:•:~.:.:, . .:".;.i.Oü 

ANALISIS , 

;,..-.1 con.:.-.')to 2 

ESTA TtSlS MD DEBE 
SAltR DE LA •UltECA 

ANAUSIS DE PRECIO ~ITARIO 

P. UNITARIO 

~72.GS/1!3 

.; 1,231017/!·13 

C•o tifiito ........ ~-J. ...... ,¡,J 

ltllrectot ·1C;~ 1 .. ,í"","'V··~ 

1'111'.CIO llllTARIO • s, .,~7.1~/¡¡3 



~IVERSIOAO 

ANAHUAC • ANALISIS DE PRECIO t..t.llTARIO 
Vlla IN l!(»jQ MAL.UM 

CONCEPTO 

ANALISIS, 

Jel c:-mc,:pl:o ¡;o. 

c.- J~':":::"?IN.:::1 

Ccr1~u1:.01 0,331'..r.00/1~3 >: .:.·~ ,rn~.O(i/ton •~ o.o~ • G7,52/J.;3 

ArCllill C,!:i'10:;3/:;J .. • t.OO,OC/ii3 . ;;216,0J/1;3 

Gr.JVOI ~.GOOJ;3/;;2 < $ 1.00.oo;m . Z272,00/1!3 

Agua1 0.192;.;:/1 ;3 X ; ~c.,c/n3 . • 4,9~/¡;3 
Cir.lbrua 

\.:~.:bra en !:6vcdas 1 juego ;: ,i,!i•3·~5,0'.:"0,QO • $5•345,0JO,OO 

CL:i..;r;;: C~l C'J!.>ct:ú: 1 jue~o X .; 7!i1, 7451 30 "' 751, 7i!S,i10 

cinbra en uuarnic:iont:!:Hª x ; G2s,ooo,oo = .z ü2~,coo.oo 

O,• Cf"i..('IC,\C.:If1Ua 

I,-.:'"'Ul! .:s 
3 cu:ilnn:-s b.:J.:~ca: ~':17,"·"'/!1~ ... 

Vi!Jr~J,.,ros :?~1.G7/1 1n ~ 

1 COr:l!J""r>'"Or ª"' GOO ~Q';¡ 2,i!~n.:2/he = 
~ vcnt:tlJ..:r.:rcs 1?2.·"13/!i.i? = 
1 pla.1ta lu;.. 125 1\11 1,?G=:,J:ith'? ::: 

.- 2,.1s::,J.Vh~ 

1·::',21VIic 

; 2,.1:3,32/hc 

394,:C/!1~ 

Cííto liiiCto -.. 

P. UNITARIO 

s1~s.1~/113 

l'lllCIO tJITMIO • 



UNIVERSIDAD 

ANAHUAC • ANAUSIS DE PRECIO LWITARIO 
Vlta IN B<l<O MAUH 

OBRA: i' 1r¡ r,,·.•-.:- 'C'd ~¡ Jj';)j'O 

CONCEPTO 0.- '~nr.tir¡t1:\ci6a: 

ANALISIS ' 

1 b~nda trur.nror':u<lora 

G53.n/ho 

3C3 • .?0/hc 

G53,93/ho 

J~J.2::>/h~ 

I e $ O,C70.S:'.:Jho 

1 curtih1t-~ro ~ 1,0üS.OO/j 

1 i.lbaiiil o 1 014G0 00/j 

2 J.m1:.ooriotuo; 1,102.4?/j 

& il;1:daul:co CG1 0 00/j 

= ~,'.:i'.jíl.OO/j 

= t,055.00/j 

= 1 114Go00/j 

= 2,204,90/j 

= : • l·'.·'..00/ j 

784 0 55/j = ~, !1'1.GO/j 

s 19,024.58/j 

Cargo por ha = $ t~,s:M.50/j • G.4 he/j a ~ 3,097.S!>/ho 

II e: l 3,097.5$1/ho 

III.- liZ:UW :I!:ilTAI 

3·,~ •Je lu t1<1I10 t.lc oi.;rcJ 

!JUl:A I+II+III ~ 

IIl a ; 

~ 11,aso.c1/hc 

Ciíto DiiCto 
- .. 48;; 

l'M:CIO llllTAlllO 

P. UMTARIO 



UNIVERSIDAD 

ANAHUAC • ~LISIS DE PRECIO ~ITARIO 
VINCf: IN 9000 IAAUH 

ANAL/SIS ' 

I .... E·.:..:..GT'l'I 

1 Lan:::ur~:i,'<:. ~e cufo.:::·.'·.i". ~".',:~;i •. :.:?/hc 

1 rcvolv~·~:-:-u. 11-.l !i!:.J .... ?/hc 

.:! Ci.1."."..i.ni1'"o':l l:iclchu ~17.'i:J/h-:? 

3 cu:·..!.on~s volteo :,:·;r-.77/:~~ 

1 ca :-J.6n :);~?ü 1,53~ •. 1·:.'1.c 

11.- ?:Aiit' o::: c:.:~iu 

1 c.:iJ:o ;1.,27~.on/j .;.11275,00/j 

lf) pcOU':'!~ 7~1,::5/j ""' '¡' ,:IJ!:i,'.j0/j 

.u:1.- 11.::·.::;¡..:::.:.r;;.•,\1 
3 ~ do lll ;.•JUO l!o ol ;ra 

·''"' 

~,13~.~1/l:c 

"l,~:.:'.~:/1-c 

Cíit1 tiríiito 
lollrtet• 

P. UllTNllO 

IMCIO 111/TlllUO f 



• VINCE IN 8000 hlAU.M 

CONCEPTO 

ANALISIS ' 

..::: ... • .. '-e 

UNIVERSIDAD 

ANAHUAC 

.:.~ ...... · ... 

0.:~o :'~/1:J " 
·1. 'JJOJ;9;,/: .: ,¡:. 

ANALISIS DE PRECIO ~ITARIO 

2J.OJ/,¡2 

?~.c.;/¡;J 

:: 1.20 = 

X ·!.?J u 110 •. '!o/ •. ¡ 
-----, 

Cotto biiito • .. 
lfterlCIOI ''"" 

PlllCIO llllTAIUO 

P. UNITARIO 

.# ,i, 1~7. ~:3/¡._: 



UNIVERSIDAD 

ANAHUAC • ANALISIS DE PRECIO 11-llTARIO 
Vita IN BONOMAl.lH 

OBRA: • .'ui• .• .w l-L.\ • .' ......... - ... .i.. ..; ........ • 

CONCEPTO 

u: l ..• .• ¡!. 

ANALISIS , 

J..- ¡;4u:.:~c: 

1 i...01 . .:..ü t.:·~ .:...1¡t!:.:c.: .. ~.1 •.:.'.l.Y'/:.:. 

1 .;QlJo .:it,:!7S.'J.i/j = ;.1,~n~.J:,/j 

7"' ~.::::/j '1, 1:-;.:.o/J 

;:1:....- ll:.;,ú~:¡::,i·:n.: 

J;~ d"J l~ ::~,:i"J J~ c::ra 

~v.- t:A.i."i::.tIAL:!a 

.;1::.-;;,¡:-.c 
3~2. 7ú/lv::. 

., r:r-. 7.~/hc 

931... 73/:1.:: 

... ;JJ:\nuto 0e:3J tn1l/!:3 Á .:.c,:·v''l•'.)Jjt.;.Ol1 ;~ O.O:. :: i :;1.:;:,i/¡;3 

1.100 1;J/1;: ,. .!'.)'J.'.){.:/¡¡3 

Ge30/:::.. 

toít1 liiiCto 
..... 1:..~ 
l'MCIO ~ITMIO 

P. UNITMIO 

¡, ~!'~•·13/:'.3 

; -1·".l'-·•:.~/ti:i 



UNIVERSIDAD 

ANAHUAC • ANALISIS DE PRECIO ~ITARIO 
VINCE IN BCNOMA'!.'M 

ANALISIS , P. UNTAlllO 

::.- ::uD e: 
t Lor..:;.:.i. l'.!c ¡.1::, n:ci~·n 

2 c.;i:.1.!.01).::-: ;;uchu C1'/ • iC. /he 

1 ~·~r.f'Jradon1 :;33-1" 7':17.·!7Jila 

1/2 co~rror.:or G'JO :->cr.· 2,•tCJ.~2/;10 

1,G3S.55/hc 

7?7,·~7/l;c 

1,~ot.GG/he 

.;.4,.~1: •. 1:;;/:1.:! 

1 Cil~Y.I 

l AYU~lantJ 

10 ¡')COllCO 

~ 1, ;?~. '.:'J/j 

Cé1,00/j 

T:,.~.55/j 

zt~·1:,0J/j 

" :;c1.ao/J 
!; .;.?,:Ji!lj.!j~/j 

~9.~21,50/j 

Ca:-~o ror hora cfccUv.:i.:;?,tJ:n.50/j • '=•4 hc/J:: i.'1,S59.C1/hc 

:..U: J\ :A.+:i.I+III 

IV.- l!J.T.:· :iAL::J& 

COI11<o!••t.:> o.:,:;Qton/;;: :; ;G,P.'JCei.iJ/lan X ·:i.03 = .o 
,\.¡...:a 1.:c0 ;:3/!'.3 X '2.'3.CV/ :::. :~ .1:1 

l\C:·ru O.;.irr-:-.1.,:.;!. c., 0ei.'..l01~J::a/::: X 2:.:, 71!ieJ;/~i:.:u::s 

iS 1019,C3/hc 

71.··~/¡•J 
2.:.00/r;3 
2.:.11/::3 

1~2.ii/n~ ,¡ 1:2.11/1:3 

C•o tiiiCto L :¡",1'lJe~M11).~l 
INlrtct• 11~.: t ,017.17th3 

PM.CIO lltlTARIO ':, ·~:;c.Jo/¡;J 



UNIVERSIDAD 

ANAHUAC • ANAUSIS DE PRECIO ~ITARIO 
'lf<Ct: IN BCHO hlAUJM 

COHClPTO _1_3_._-_A_o_c_rn_d_c_::·_, __ ·u_·_¡;o:;._o_r_y_"_1,_:_;.)_~_:_~~ .. _l_c:_:i:_c_n_1n_c_· _:r.'._"_"_-_c_d.1._· ._,u_~_~._--__ _ 

ANALIS19, 

I.- f'.'1.'i'~::J:H~.J: 

l\C:!rO de r<::;'..l'"'rzo O.O:O;n1¡/t')n ~: ,¡t,.5 1 70C.~J/':nn .. ,:J,ú!>G.O/t 

Al.:tnbr•.:i recocida 

II.- !JU/V :i:: C.:iiUU 

1/5 Cabo .#1,275e00/j 

1 f'icrr0ro 1,1::>2.19/j 

1 N¡UL!antc CGl.OO/j 

m.- HF:1r..A::r;::,,:-"'1 
3;; do lo ow1c cb ohr.:i 

•- •--~"•OJ/j 
• 1,102.4:l/j 

~Cl.00/j 

!iU:'.I\ II+III 

curyo por ton:: s :.:,2a~.04/J .. o.39'.J9 t.on/j = 

Clito Dtrido 
- .. -.e;; 

l'llECIO llllTAlllO 

P. UNTAlllO 

S s, 71.4.02/ton 

~1~,7~;·:>~/ :nn a .,~ .. ..,.9~/ .. nn 

t 151 ú:J1 •. !:/':o.1 



~VERSIDAO 

ANAHUAC • ANAUSIS DE PRECIO ~ITARIO 
VINcr IN BONO hWJ..t,l 

ANALISIS , P. UNITMIO 

¡.- !'.,\·.:'-:··.L\L:.31 

ACC·'"'-orios ;.~--t.!1: .. co:::; 

¡:a~ ... ·:.·J J~ !:""tuq.Jc 

1,J8Dj,¡o/~;;" ;: ;1,soo,?J/J~og;1,~000 1~o 

1.000 !!3/rn:c X ;7,G3::?.00/n3 ::: 7,ü:.2.c 1nco 

2 Jt~~::ludor.~n 1, 101.00/j 

1 cur~1.!.rlt<'::o 1,G::..OJ/j 

3 A.Jtu:~w1~n 

e reon:.::::; 

~:;1.:c/J 

7:;1.55/j 

I'J,- ii..:;1.; .... L.¡:..;;::;.•,\1 

; 1,27~.CO/j 

2,202,00/j 

1,oc~.:.J/j 

2,SCJ.CO/j 

G,27·5,t.O/j 

~;; ~~ 1.:1 ¡:1u.1n ..:~ -:'11:.ra 40~.o.t/ j 

<;?, 132000/1.;cc 

.;'v1:.\·~ I:I+l"w'=.i.13,:0ü3e·!·VJ 
;~;mr. .::i.:·:;1uDS v • .;;.7JJ ~'11v'j 

e ... DriCto 
lfllrlC'tOI (,r,~ 

PlllCIO LlllTMIO 

$35, 150,20/ton 

415.DO/tnn 

,¡,ú1!1J73 ... !t.to.1 
B?, fi?J, '">tltpn 

t J~ 1 ~7:?.5!'/tou 



UNIVERSIDAD 

ANAHUAC 
ANALISIS DE PRECIO l.WITARIO 

ANALISIS' 

II.- !:A. iO D~ L ..,,Rf\I 

1 Piorr:?ro 

1 Ayud.:inte 

2 pconcc 

III.- H.: ... ;,\; .lZi·:rAs 

3:~ <le lü r.:&10 <l~ o!.:ra 

D2.G3/t~2 

,¡1,~75 • .:C/j a ; ~~!J.OO/j 

1,102.49/j 1,102.49/j 

C61.0Q/j = Cúl.00/j 

7C'1.5!i/j = 1,5'39.10/j 

$ l13.ú1/j 

~U~J\ ll+III 

Ciiio DtriCf1 
'*tcto1 t!G,~ 

PllECIO lll!TMIO 

P. UMTARIO 

D2.G3/l·'.2 



• 
l.»llVERSIOAD 

ANAHUAC 
ANAUSIS DE PRECIO ~ITARIO 

VJNCE IN l!CWOMAW! 

ANALISIS , P. UNITARIO 

A.- r'n:'.-1;:.~:~¡l-ZH 

¡.- l.11·.• ..... :;:t\.,..¿.::;., 

nn=la.:: c·Ji, .:.c..;·:~!':··,r!.n!" 1.coop..;.a:.;j,~,soo.JJ/!1~c:a... ;, t.I,sco.oo/¡i ü 

tt.c:J:o de tcrrcnuci~n. 0.003r-:~/¡-:.u;c!.~·1,715.'..'C/:,z.:i::,¡ 71.lS/¡'.I a 

.a.- ::·3: ::¡v, 
1/2. .:o:: .• ·r~f'.:"'r v~.~ ~·c.-:t $2,~CIJ.32/h.:i • t 1,2:-i1.GG/~1c 

1 t~r.::):~u..!ora .;i::.J-¡.• 7'Y;.1t.7/t-1c 7J7.'17/IF~ 

:v:~ II+ll.l ... I'J 

-..:;.1,:!75.::>0/j 

CGl,00/j 

>1,-u:,so/J 

t•o tliiCto -· MCIO IJllTAlllO t 



• 
UNIVERSIDAD 

ANAHUAC 
ANAUSIS DE PRECIO LWITARIO 

VINCE IN BONOMAU..N 

AHALIS1S , P. UllTMIO 

;: •• C.'C LC..:n•.::IC IJ& 

1/2 c~l:o t 11:75.t:::>/j 

1 r1lt!rrcro 1,-.:.):.11'.J/j 

1 Ayu::.uü+:..:? C'31,:"'/j 

3;~ di:? 1...i r.nno d :o obra 

St.1:.\ l+Il 

= 4.537 .50/j 

1, 102.4~/j 

Eúl.JO/j 

78,03/j 

cargo por pza= ;2,Gn,J2/j + 5.3434 pz.,/j ~ 

:.,~~~ 
l'lllCIO IJllTMIO 

S 501037/Fza 



• 
UNIVERSIDAD 

ANAHUAC 

VINCE IN 8000 MAUJM 

ANALISIS , 

Jlorti:!;,:o 

II.- ::1~:c u::: C.:':--.A1 

'1/5 cabo ; 1, 275.00/j 

1 Albor.u 1, 1'.6,00/j 

1 Ayudunt~ :vi.OO/J 
1 Pc6n 7C4.5~/j 

lJUi·J\ II+III 

ANALISIS DE PRECIO ~ITARIO 

e $ 2S5.JO/j 

= >1 0146,JO/j 

= ~ cv1.oo/ J 
~ 7íl4,55/j 

n,.io/J 

; ~17.2!iJl·1 

0,51/JI 

P. UNTARIO 

$ 217o7G/rr 

corgo :·nr r:. ;¡ 2,1;.7,~S/j ., •lS,00 M/j 

C•o DriCto 
-- 40;; 

l'llECIO i,llJTAlllO 

...J .......... , ·¡ 

; 13c.o:v:: 



• 
UNIVERSIDAD 

ANAHUAC 

VINCE IN BONO MAW.I 

CONCEPTO 

AllALISIS , 

Il.- t:Ai1ú u: ._,~.,\.f\: 

üe:l COHC'1f¡tO 17 

lII .... ll:: .. :t;\!'I"'::..r.~.\; 

ual c,,,1c.~rt') 17 

ANALISIS DE PRECIO ~ITARIO 

P. UMTAlllO 

cargo por J.! = 4i :, 1~7.~5/j • s.oo M/j 

l'lllCIO l.lllTM/O t 1 C36,10/M 



P R E s u p u E S T 

CLAVE CONCEPT o UN 1 DAD CANT !DAD p. u. IMPORTE 

Excavación a cielo dblerto 
•n porta l·3S M3 7,022.70 784 .07 5' 506,283,39 
hcdvdciOn t:n túnel en .... 
cualquier cl•se de m•t. M3 52,395.54 4,850.81 254' 160,809,39 
Excavac i On p/contracunetas M3 200,00 336 .35 67,270.00 
Acarreo en exceso ans. sub. M3 53 ,640.20 40,35 2'164,382,07 

Bombeo 0 2" he 3,000.0D 299.22 897 ,660.00 
Bombeo 0 4" he 500.00 349.63 174,815.00 

7 Bombeo 0 6" he 1,225.00 467 .45 572,6?.6.25 
8 Concreto en plantl l la FC'• 

10D kg/cm2 M3 699 .63 5,227.16 3'657,077,96 
Concreto de F '-,20D kg/cm2 
en rr.vP.stimtento de tQnol M3 27 ,398.82 5,325.38 145'9D9, 128.05 

10 Concreto lanzado de FC'• 
200 kg/cm2 M3 3,797.60 13,067 .91 49 '626 ,695.02 

11 Mortero cemento prop. 1.3 
para anclas en taludes Lt. 4,000.00 5.23 20,920.00 

12 Inyecciones de contacto •• 
concreto • roca M3 1,732.11 3, 136.30 5'432,385.23 

13 Acero !Je refuerzo fy • • • 
4200 Kg/cm2 Ton. 53,707 .OD 15,681.48 842 ,205.25 

14 Colocación de marcos metá· 
l lcos Ton. 171,416.00 95,272.59 16 '331,246.29 

15 Suministro y colocación de 
mal la Ml 130.00 365.90 47,5fi7.00 

16 Suministro y colocación de 
ancla~ de 1" 0. Pzn. 30.00 8,624.82 258,744.60 

17 Sumlnl1tro y colocac16n de 
de tubo de cemento 10" " Mt. 65D.OO 425.49 276, 568,50 

18 Suministro y colocación de 
tubo gal van t zada de 211 Mt, 1,040.00 1,636.10 1 '701,544.00 

------
T o T A L ~ei'547,J13.00 

::::: =========::; === = 

94 
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CAPITULO NO, 6, CONCLUS 1 OtlES Y RECOMENDAC 1 ONES 

Una de las preguntas más comunes en el medio tunelero, tan· 
to para los trabajadores (perforistas, ademadores, etc.), como P!!. 
ra los ingenieros constructores es : ¿ Qué material me encontra
ré mas adelante ? ¿ Encontraré agua ? ¿ Ser4 estable el terre·· 
no?, etc., todas estas preguntas son las que hacen de la cons··· 
trucc!On del túnel el de correr un riesgo constante e Ir siempre· 
en la incertidumbre. Es por eso que es necesario realizar un •• 
anteproyecto eficaz y certero para poder conocer a ciencia más •• 
cierta, por qué tipos de estratos atravesará el túnel y las condl 
clones del mismo. 

Estos estudios preliminares deber4n realizarse m4s a fondo y 
coordinarlos con el constructor para una correcta construcción •• 
del túnel. 

Adem4s de unos estudios profundos, es necesario realizar me
diciones durante el procedimiento de excavación para poder deter• 
minar las deformaciones que está sufriendo el terreno y, lo m4s • 
importante es comunicárselo al ingeniero constructor con datos •• 
accesibles y fáciles de interpretar para tomar las decisiones • • 
apropiadas y económicas, 

Esta retroalimentación es muy Importante porque asl, se ten• 
dr!n los parámetros en los cuales hay que profundizar más en la • 
elaboración de los estudios del proyecto. 

Otra de las consideraciones en las cuales es muy importante• 
enfatizar, es la de llevar un control a fondo de las actividades· 
que se realizan, tal es el caso de los ciclos de excavación, gr4· 
ficas de avance diarias, gráficas de lluvias, de tiempo efectivo· 
de bombeto, etc, ésto es muy importante para el contratista pue~ 
to que hay conceptos que se efectúan y pueden ser f4clles de re•• 
clamar para su cobro, adem4s de que dan una visiOn m4s comprensl· 
ble del procedimiento y planeacl5n de la obra. 
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También es recomendable que no se excedan los tramos excava• 
dos sin la colocación del revestimiento primario, éste es un pun· 
to muy importante en el cual uno se olvida de realizar, sin pen·• 
sar qu~ es la forma m~s fAcil de evitar caldos y ser atrapados •• 
dentro del tanel; ésto se debe a que el Ingeniero de frente tie· 
ne como finalidad primordial el de dar avance en la excavación, • 
(actividad primordial) olvid~ndose muchas veces del peligro al •• 
que se está enfrentando. 

Durante el proceso de excavación es muy Importante cuidar la 
sobreexcavacl6n, puesto que adem~s de que es un volumen no desea· 
do, durante el proceso de colado tendr~n que llenarse con concre· 
to hldr4ullco por cuenta del cantra~lsta, trayendo grandes probl~ 
mas de empujes y desplazamientos en la cimbra por el peso propio• 
del concreto. 

Una actividad de principal Importancia es la de llevar una • 
topograf!a de precisión y lo más cerca del frente posible, é5to • 
es para evitar que la linea del túnel sufra desplazamientos. 

Por último, otra de las recomendaciones serla la de lncrcma~ 

tar otros frentes de trabajo para que la longitud por excavar por 
frente sea más eficaz, por ejemplo aumentar el frente P.S. Villa· 
Verdún al crucero número dos, en ocasiones, cuando la longitud·· 
del túnel es demasiado extensa, es necesario construir lumbreras• 
para incrementar los frentes. En este tramo del tonel se lnten· 
t6 atacar por una lumbrera, pero las afectaciones se re=Jlvleron• 
demasiado tarde por lo que no se pudo utilizar en la excavación;• 
exclusivamente se utilizará como de revisión y mantenimiento. 

Debido a que son obras de suma importancia y a un nlto costo, 
es necesario planear adecuadamente el presupuesto disponible, ya• 
que la obra tuvo que interrumpirse dos veces por un lnpso de c~J· 

tro meses cada una, por falta de presupuesto con el conslgulcet3• 
atraso en la terminación de la obra y el Incremento en el costo • 
de la misma. 
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Conforme al libro Rock Classification en su pagina 50 nos menciona que: 

D=2.1 Q0,387 

Donde: 
D= Separación de marcos 

Q= Factor 

en el cual Q depende de la siguiente expresión: 

Q = ..B!lQ._ X 
Jn 
~X~ 

Ja SRF 

Donde: 

RQD- discontinuidades 10 cm 
long. muestreiiaa--

Jn= No. de discontinuidades 

Jr= Rugosidad 

Ja= Alteración del suelo 

Jw= Condiciones de agua 

SRF= Factor de esfuerzo reducido 



CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE LOS MARCOS MHALICOS DE ACUERID A LAS CONDICIONES 

DEL TERRENO. 

Long Muestreada RQD Jr Jn Ja Jw SRF No.Disc SEPARACION 

4 ,00 M 2.25 0.66 0.80 M 

4.00 1.47 2.5 1.00 M 

4.00 1.75 4 1.0 1.20 M 

Estos datos pueden variar de acuerdo a las condiciones especificas del terreno por excavar 

y a Ia precencla de agua y cohesi6n del terreno. 



APENDICE 11 



VC•CRBl.ILRRJD TIJllELEPO 

R CARRIL 

< LOR[o 1 llú) 

ADEME l•E POZO 

<rnSlllG) 

ALAMBRES COllECTORES 

<BUSS WIPES) 

RLCRllC 1 A 

RL TRESBOLI LLO 

<STAllGGERED! 

ARTIFICIOS 

<BLRST IllG SUPLI ES! 

RTRCRR 

<TRl1Pl 

FRl/IERO 

( TRMP rno POLE) 

BRRREllRCI 011 

<ROUllD) 

BRRREllO RTRRSRDO 

<DELR'IED SHOT> 

BRRREllOS DE POZO 

(~IELL DRILL llOLES) 

BRRREllOS DE EMPAREJE 

<TRIM HOLES> 

BARREllOS DE PRrn 

<BOTROll HOLES) 

FOf~MI~ r.•E CAF:!'.iHlt LI~ fl!trnMlTr~ Ell UllR C.Q 

Ll.11111í< vEllTli'O l•l'L Dt<f:l~EllO. 

Pr~ori: r.i: I Otl '.:Í· :::E l. E t·I~ ¡:¡ U'.!'3 p¡:-1RE[!ES 

Etl 1_111 F·o;;-t:1 ri:.1<n ¡;_111H1r. r·r:.r;·¡;·ur1r:.r::s. 

HLl~tll::f<ES i'1UE COMIJtllr.rm EllTPE SI I~ Pl-1-

F'lfiS SER(E:::: l'.•E E:nr:iF"[tlES. 

El\CHtllH I!)tl Hl~CHI~ íl Ull t!Il.IEL IllFEF:IOR 

Dl:.L 1:·1!Hi (•l:L TU/lEL fHJE SE UTILIZA p¡:-¡

RI~ LI~ cr~r.:Gr1 l•E 1.0~. GOT~S tiE PE;?f1QA. 

()l:::Po:::tc JO!l toi:: LOS E:1:1Pf~EllOS Etl F1Lf1S 

FHFíll.Elr.t!~ (P!.!2f;(!R::: Etl f.oIRGOIH=lL. 

~r:t: E~~Oli: 11:1S El'IPLEl~t•OS Pf1Pf1 Utlfi tJOLADU

Rf1 H1LES COMO MECHAS, CfdiUELt=I. ETC. 

llCC IC1!1 t•E f~PFETnF' LO!~ E)~PLOSIIJOS EH -

Utl [:f.¡F'F t:tJO. 

Pr:it~O t:1UE .~E l.1:~1~ F'Al<'íl f-=tTi:!CílR LOS EX -

F'Ll)Stl1os. 

COtlJIJllTO [>i: t''Rt;·REllOi: OUE SE l•ISPRRRll 

i:ll u1rn :;.l)Li=I lJOLf~('IURf~. 

E:ílRF:l~tlü C!UE ESTfiLLH í.1ESPUES DEL ----

T l E:1'·0 CRLC LILRDO. 

8RRf'Ellf.oS DE DlllMEiRO GRRllDE o:t·IRYOR DE 

5 CMS). 

BRf'REllOS DE f'RTR, Tr<BLR Y CIELO QUE -

DRH FIGURA RL CORTE· 

BRl~Rrnos PERl'Of'RDOS rn LR PRRTE lllFE

RIOR DE LIHR IJOLRDURR· 



BARRENOS DE rnBLR 

<S!(•E HOLE) 

E·RRREllO:l DE C 1 ELO 

(UPPEr.· HOLES) 

Bl=IRREllOS (JE CUfH:¡ 

<CUT HOLESJ 

8RRREllOS DUEMRDOS 

<Mf~.FIRES) 

8RRREllOS R08RDOS 

(CUT OFFS) 

BRllDER 1 LLR 

E:r~RPElllJS ~.ECl=ltlTEA(•OS O 

SECAtlTE. 

e SPRUHG HtJLES ·i 

BECERRO 

BOMBILLO 

BOllJFICRCJOll 

"801!1" 

CRLESR O JRULP. 

CRRCRl10 

PERFor.·RCJDllES QUE SE HRCrn Ell LOS LRDOS úE 

l<ECliO E J:?NtlEF:t•C<,EH EL PERli'IETRO [•E LR IJO 

1..RDLIRí<, 

F'Ef;:FOr.:RUOtlES ¡::¡ LO Uif;·Gr:i C•FL f'F.:RIMETF~O SIJ 

F'EPIOf;: t•E Lr~ l)QLAliUrrn. 

PERFOr.·t=rc1c1111:.s CEtllF'í~LES l•I:: Lf.l lJOLRDLIRR.LRS 

Cllíll.ES 'f!EllEll utm lllCL!ilí<CJOll HRCJA EL CEll 

ffW FOR11RllDO Ullíl f•J/~íll11DE O CUflJ1, 

1rnp¡¡rnos CU'<'R úETOllí<ClOll FRLLR TOTAL o PRR 

C J RLMEllTE. 

llí<Rl''EllOS OUE HRll srno CORTRf•OS POR EL RViR 

CEitTE,DEH<tn>O PRP'IE DEL EXPLOSIVO Sill TRO

llRR • 

IJRRRít DE i'ERFORRC!Oll OUE QUEDR TRRl'IPRDR Ell 

cL Fe:Ell'fE· memo C•E E:RRREl!í<CIOIO 

8ílRf1·EtlO ClJli'O FOHC•O Híl S!DO EllSl'=ltlCHl=IDO POR 

uirn E:•:PLOSJOll PRELtMT!-lílF:.f!STO SE HRCE COI! 

1..li FlllALIDRC• C•E [•íl~' MAYOR rnPRCIDRD DE CRR 

!JI~• 

1301·1f':R l'E 1.or,os DE RCCJOllR/1JF.llTO llEU/1RTJCO 

CARTUCHO DE D l llR/11 rn DE Tí<11Ríl0 ESTRllDRR • 

l'RGO Ei<TRí< QUE SE LF. HRCE RL TRRBAJRDOR EH 

F•f::oF·OF:CJOll C•EL RIJRllCE 08TElllDO Ell UllR SEl1R 

l'lf<. 

CRllílSTILLR E11 LI< QUE SE TRRllSPORTR VERTl -

Cl<LMEIHF. f;L PERSOllRL,POR 11EDJO DE MRLRCRTE 

rncr;tJRCJOll HECHA DEllTRO DEL TUHEL PRRR RLO 

JRR LR SUCCJOH DE LRS BOMBAS· 



CRRGA DE FOllDO 

CIFiA 

rnRGAS SAt. TEADAS 

(00CI'. LOAD!llG) 

CASTILLO O TORRE 

MOllEO 

(SECúllLif~R 11 BLAST 1 tlG) 

PLASTA 

PEPRERA 

POBLADOR 

crno o ESPOLETA 

1;QtlTRR POZO 

CORTE EJI LADERA D BALCOl1 

( S 1DEH1 LL CUT) 

CORTE Ell Cí<JOll 

CLOCAC!Otl DE UllR MA'/01¡ fJEllSH•AD DE CARGA -

POR MEH:O ¡.¡; E:Af~REIW Ell EL FOllDO DE Líl PER 

FORRCIOll· 

H\.IELLr.t t•EJi'.lf)R P(IF' Utl F.:ílRF'E'HO VOLA[)Q. 

i'\ETDDO l•E cr<RGAR UI\ BliPÍ<'EllO DEJRMDO SEPARA 

[•ORES Ei\TRE Cf<Díl BOMBILLO O CARTUCHO· 

ESTIWC.TURR (,!UE SE COLOCf~ SOBRE LRS LUMBRE

l~í~S 1i' QUE S1Rl,IE Pl=lí~l=I EL Mf~llTEO DE LOS MRTE 

¡:!Jr~LES DE RE:t~Gi:i. 

•.JOLRDLIRR ;oECUllDARIR PiíRf< ROMPER PIEDRAS DE 

1'.iRAM TRMAílO OUE 110 CABEll El\ EL BOTE DE LA 

t'iEZAGRDORíl, 

PF·OCEDIMIEl\TO PílRíl IWMPER ROCAS Slll HABER 

HECHO UM BARRE\10, SE COLOCA LA CARGA SOBRE 

LA ROCR,CUBF:IEllDOLA COM LOC>O. 

[>Ef'OSIT[I PARA E:<PLOSJUOS MOllTRDA SOBRE RLIE 

DRS COll CAPí<ClDliD PílRr< LlllA CARGA MEDIA, 

l)EE:E Tl:llER DOS COMPARTIMEl\TOS. UMO PARA 

LOS ESTOP!llES Y OTRO PARA LOS EXPLOSIUQS. 

F'ERSOIH'.! CIUE CRRGR LOS BRRREllOS, SE EMCRRGR 

i)E COllECTRR LOS CIPCUITOS Y EFECTUAR EL -

l)ISPRRO. 

ilOMBILLO AL CUAL SE LE COLOCA EL DETOllADOR 

CU'líl FlliAL!DAl• ES llHClllR LR EXPLOSJOll· 

>lE:ERTURRS PERFORADAS HAC IR ARRIBA. 

ol<Cf<URCJOM Ell LA LADERA DE UllA MOllTRílA DE 

.rntwo UllA PílRED A Cl1DR LADO: 

E:~Cí<Ví<ClOll R TRRUES DF. UHR MOllTRÍIA DEJAllDO 



l TROF'OUGH CUT> 

COVOTEPi:t 

(CO\'OTE BLHSTJ 

C.F:UC cr.·o 

1. lH thj O CROSSC UT) 

CUEl.E 

<TUllMEL t•R ll! 111G l 

BARREllOS DE CULEBRA 

(SllAl(E HOLES) 

CUíiR 

<CUTl 

CllOCOLOllES O FUOUE 

CHORREADERO 

DESCAPOTE O DESEllrnPE 

( STR I PP rno) 

D 1 SPRRO O H:OllRDA 

(SHOT) 

[>ESTRPRL'OR O CUCHARILLA 

u1rn P1'.!PE.t) ¡:¡ e 1:icq~ L.f-t(JO. 

fUllt::LES to!:: t•If~MEH·o F·EC1UEi10 C•Otl(tE SE COLO

Cí-111 GF'ílllt•ES c1:¡11Tl[q:¡[1ES l•E E:~PLOStt1os. 

~ MttUf~F·t::tnE;:: n·11 1r:1.1H:Sr1LES I~ u:i::: llETi'.!S 

< (OH~;:·¡;;:, CUHL!'llJi E~· TUt1EL c:c l'.11.IH(•O Etl Utl Atl

(il.ILO PE~~PEC ·ro 1-1 u=i í• I r·EC e 1 (1tl 1JEllEP.f.IL t•EL -

fUllEL PR l IK 1 Pr<L • 

1:wnt1C.E í•E Ull TUtlEL. F"OZO o COllTRl=IF'OZQ, TAM -

El.lEll SE usi:i p¡:1F:f~ Jtl(!JCf~¡;· LR PROFUtJtllDf.I() 

[1EL E:fWF:EllO. 

Bl'.!Rf;'EtlOS Horn:otn1=iLES o llKLltH1DOS QUE SE 

CC1LOCf-itl l=IL ¡:· I E ti E UllR PEDF:EPR PHRA ~WUCJRF: 

1:1 Lí~ E:AF:F·Etlí~Ciútl UERTICf~L. 

COtLTUtlTO l•L 81".JFREtlOS (llJE FOIH\l=ltl UllA i:l8ERTU 

::u:¡ [tlJClfiL· Ct)li OBJETO (1E QUE LOS Si:IRREllOS 

,:1f 1 '.'1KE:IT[~; TE/lGfHl SHL 1 [•!=1. 

F'l4F:1 ¡- [•E l.Hl b~Pl<Etlü C!UE OUELi~1 Etl EL FF:EllTE 

1:1E:~F·lJES [1E Utlf~ lJ(IL~:i[•Uf;:f.1. TílMl::IEtl SE LE LLR-

11rn ¡:¡ C!J!:¡Lr1UJEr.: E~·:CRlJfKJOtl PEOUEílíl QUE SE 

TElllJÍ~ nLLE 1rni:EF' M!:tlTRO CJEL TUtlEL· 

PnrnE (•Cllll•E SE TI r.:A Ll=I REZAGA o M rnERf.IL 

>JUITRo' EL MrnEPIRL QUE SE EllCUEllTRA ARRIBA 

DE LR ROCA, Ell 111 llER IR ES OU I TRR O REMOVER 

TOt•O EL llrHERIAL F.STERIL C!UE ESTR 308RE U1 

IJETí~· 

11(.CJOll DE PROUOCRI~ IJllR UOLRDIJRR O TRMBIEll 

t.R UOLRDUf<R Ell SI. 

lt1STRUl1EllTO HECHO OE UHR t!ílR 1 LLR DE BROllCE 



. E STOP 1 ti 

(E'LECTPlC [:LHSTIHG u~r-·s·· 

ESTOP!H l•E TIEMPO 

EXPLOSOR 

FREIHE 

<FRSC) 

FULl'll11AIHE 

FLIOUE 

Cd Rf<SOL 

ORLURMOMETRO 

. JUMBO 

LUMBRERA 

<SHRFT) 

(1 cOBPE QUE SE UTILIZA FRFR DESCARGAR IJll -

l~RRF:EllO • 

c¡~P$ULH E:<'.PLOSJI)¡".¡ CU'/l:i r.¡CC.IOtl ES RETRRDRDR 

E:M t•ETEl<M l llf<(•O T 1 EMPO DIOS PUES DE EM 1T1 DR 

l.R COP<RIEllTE ELECTRICR.LOS TIEMPOS SE MI-

í.>Ell HI MILI~-:EGUtl(•OS ( l/JOOo·, 

i'lí<QU l llR QUE SUM 1111 STF'11 LR CORR 1 EllTE llECE -

:lí<R !A PRRP< LOS O 1 SPí<ROS ELEC TR 1 CDS• 

11L TiJf'R f•E UllR PE(•F'Ei<A O TOPE (•E Ull TUl1EL 

Cl~P$ULR El<PLOSJ\JR OUE SE EMPLER COI! MECHR. 

FRi<CCIOll DE 8RPF·EllO OUE SE QUEDA Ell EL --

l'F'EHTE DESPLIES DE UllR llOLRDURR. 

11PRRATO DE TOF'OGRRFIA FORMADO POR Ull CIRCU 

LO GRRC•URf•O (•E O' A 3E.O' QUE UR MOllTADO -

:30BRE Ull SOPORTE Etl EL G!UE SE PUEDE DESL I

:rnF:. SE LIT IL 1 ZR PRRR Hí<CER SECC IOllES TRRllS-

1,1¡;psRLE!5 DE TOPOGF·RFrn MED!ílllTERRDIRVIOMES 

11PRP<í<TO EH EL CURL SE REGISTRA LR COIHI--

l·IUIC•RC• OE UH CIPCLllTO DETERMlllRDO SI ESTA 

O:ERRRDO O ABIERTO • 

t:.Z.TP.UCTURíl QUE E I rt1JE f)E AP01r'O R LAS PERFO-

rncRl!RCIOll 1.IERTICílL DESDE Líl SUPERFICIE 

HASTíl EL TUllEL· 



MAIHEO 

(LOAD!llG) 

MALACATE 

rtAP!llOLA 

MECHA DETOllAllTE 

<PRIMA CORO> 

POLIJOR!ll 

f!ETACílR 

REZAGAR 

rnRAllGO 

TOLllERO 

'.JOL T l OHMSTRO 

OPEí<ACIOll [•E r::~:TfdH::R EL r;ílTEF'lHL l•E U1o-J 

rnoMnr·A FLIEYH C1 EL TIJllEL. UT ! L 1 :1~~1[•0 Mí~U'.¡Cfi

rEs. 

¡:¡p¡:¡r;E,JO ME(ílHt(O Cütl !)tl H1r1E:OP l,' Cíl8LE ílC

ClOtll".tl'O COtl MOTt)F· ELECTF'l((l,[•E (:(1/18l1::"TtOtl 

IIHERlll-I O tJEIJ/·IMl tU1 C!UE SE UT[L J:f~ Pl=IFH 

l 11í~tHEf.1f;· l"llHI l OEWi~S [if'.. EOIJ t PI). 

l~L1Er1 R MOllTHl·í~ SOE:J<·E Ut/ HPí~PEJO QUE SE Itl-

!3ERTi~ HL Líll'•O t•E Li1S l,l¡~GOllETAS QUE fil GJ -

l~i-IF SO[:f<E Ut!H ESTIWCTURH METílLICA PROl•OCR 

t;;¡_ ')01.TEO SUF!C!EllTE Po<PR EL IJACIRDO ~EL -

MATERlr<L· 

1::s 1Jtl COF:(,011 C•ETOllílllTE Cütl Utl COF.'RZOll DE 

E:i<f-'L(1~~1110 (>E ílLTíl lJ[LOCH'l'.!D (6 nis :< '2°EG) 

1:H:;':ETI~ F'Hi<·H i=IL/'1t1CEllAR El:PLOSilJOS 

1::1H'.EF 1•1".tP EL E:<PLOSIHO Ell lltl 8ARREt10 COI! -

;=llt:Etrn. ¡:¡F,t:ILLi:i u OTRO n:ico. 

11(( 1011 l•E E:·:TRREF' EL PRDC>LIC TO DE LA lJOLADU 

¡:~ H' 

E\O.TIWCTURR OUE SIRl.'E DE RFOVO R LOS TRABR

LiORES. 

EHCRRGAC•O DE LA I•ESCRRGR DE LOS CARROS R 

1..A TOLIH~ DE MRIHEO· 

ioS EL 111:l1RUMEIHO QUE C011BillA UllR UOLTIME

íRO 'i Utl OHMETP.O,ES [1EC!R L'ETERM!llA tlHEll

:5tMl· DE COl':RIEllTE 'I RES!STEllC!R DEL COll -

DLl(."11.)I(. 



APENDICE 111 



CARACTERISTICAS 

El ventilador turbo-axial PHMD: 

o Tiene dos rodetes en serle fabricados en fundición de 
aluminio, con gran nlimero de aspas para desarrollar ele
vadas presiones. 

• Es de bajo consumo de potencia con eficiencia superior 
al80%. 

o Da aproximadamente el 70% del flujo de gas y el 55% del 
consumo de potencia funcionando con un rodete. 

• Es reverslble: suministra 75% de su capacidad en sen
tido Inverso. 

• Está armado dentro de una carcasa clilndrlca muy rl
glda, completamente soldada y a prueba de fugas de aire. 

• Thlne aspas aerodinámicas que proporcionan elevada 
eficiencia. 

o Es Ideal para condiciones de trabajo pesado. 

1 Puede colocarse en cualquier posición por ser suma· 
mente compaclo. 

• Se Instala fácilmente; no necesita espacio adicional. 

o Le ahorra tiempo y dinero; no requiere mantenimiento. 

TAMAAOS, DIMENSIONES Y PESOS 

INfnlnllonn en (m m.) 
_ _,(Kg.) 

T-• A -°'º 950 

oso 1t15 

000 1410 

070 1300 

090 1470 

100 1730 

120 1960 

D 

400 

500 

600 

700 

900 

1000 

1200 

-H ... -280 68 

330 .. ... 148 ... 224 

587 320 

637 '28 

757 ... 

El ventilador turbo-axial modelo PHMD se fabrica en los 
siguientes tamanos: 

040, 050, 060, 070, 090, 100, 120. 

El ventilador PHMD ocupa muy poco espacio debido a sus 
dimensiones reducidas, y dada su geometrla clllndrlca 
forma parte Integral de los duetos utllzados por lo que no 
requiere de un lugar especial para su lnstalacl6n. 



TABLA DE CAPACIDAD 
C1pacld1d Nominal ,_ .... Ct111IMt9d Prn1on P11t1n-• - ·- •Aire Ea .. \ICI .. ...... m'tn. plH1 'ml~ p~1:.·· mm.e.a '""' ·~"' "' 

""' 3500 ""' """ OJO ... " 1700 .,., 
""' IJB " 085 

""' "'"' 7800 870 '" '68 ... 173S 7000 ""' "' .. " 1110 """ ""' 087 22 º" 
3515 10300 10800 "" 288 300 ... "°' .. oo ""' 271 " " 1110 '"' 3500 118 30 007 

070 ino '"00 ""' 370 .. " "" '800 , .. , "' 
., 

" 
11•0 33800 "'"" 

,,. 
"' '" .., 1145 ,. .. '""' 279 71 " ... "º"" ""' ISO " " 

"" "'"' """ 823 "' "' '"' 11\S 32'00 """' 3'7 .. ... ... 28300 """' 201 " " 
1780 """' '""' 1181 300 1•70 ,., 1182 """ 32600 "' '" ... ... """ 'lSIOO 280 " 172 

DIAGRAMA DE 
EFICIENCIA 

·~-
70 80 90 100 110 1':ZO IA, 

a-----,. 

En el diagrama de ehc1encia se muestra la curva ·n" Esta 
cu Na da la ellciencla del venlllador, basada en la presión 
total para varios volUmenes de a11e,d entro del rango nor
mal de t1aba10. Como puede verse en el diagrama, la eU· 
ciencia os muy ella, con un valor má:1nmo ap1011mada· 
mente de a2·~ .. La curva esla basada en un venUlador 
PHMD \amar.o OSO. Para tamanos mayores la elicienclaes 
un poco mas alta. 
La elic1enc1a es bastante conslanle lo quesignillcaque es 
muy buena denlro del rango normal de trabalo; para la 
mayor parte de\ trabajo e•codo del eo·r.. 



APENO ICE IV 



R) .PRPR TUBO PRRCIRLMEllH LLEl•O· 
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Cr:i =~ .~.t)(i r .. +.!; ·~ fJ.:?.01!'2· ft/111t:: 13·1234 ft 

(l. t·318 
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Rh -- O· :->017 
do 

•.1. ~·D l l<'h"-P1Jd1;:. H1dr6.1il 1i.:1:• 

EIHOIJCES• 

O= O:• H =1,7.~.€.IE. 1 -,1(18.'i:lO'~! 
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',- ::'E(, 

(t1::~ .. 4ZS)(2.8?.2 :•. 10··~ 25-00 M'··SEG 

QIJE ES LR rnt'RCIDRC• 1rn:<11·1H f'OR COllDUCIR 



B> PRRR TLICO Píl~:CJRLMEIHE IJRCIO 

Rh 

•fo 

o. 40 TEHEMOS QUE: 

f'OR Ml:iHtl]tllj 

1-il~~ 2·<3 1/;2 
!J = F'h 

l . ¡¡ ~~ 

o. (11 ~~ 

2/3 l /;!: 
'· ;~. f:l 10) (. 001) 

TEllMd:MüS El!TDtlCES Cll_1¡::: 

tJ )~ <e..¿·:.21)~so.s::.o•lJ 

'J\S.9,~11 +t:~/:;(·';i 

!:t ·DO M
3 

/SEU 

QUE ES EL CAUl>RL tff1;·1MO f'OR COtll~UCII~ l~t~ LJ:i F'Rlf'IERR ETRPR 

tiEL F'f<'O\'ECTO· 
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