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CAPITULO I. 

DESCRIPCION DE LA OBRA. 

1.1. Descripción General 

El estudio que se presenta a continuaci6n tiene como 

objeto establecer una comparación entre dos procedimientos

para la construcción de un tónel empleando explosivos; uno

de ellos es el convencional en el cual extraemos la rezaga

mediante camiones y el otro es un nuevo sistema a base de -

un dispositivo denominado "Carrov!a". 

OBSERVACION. 

Todo el equipo y procedimientos se debe al di~eño de 

un Ingeniero Civil mexicano, el ING, JOSE LUIS SILLER FRAN

CO, y a la fecha ya está patentado y próximo a ser iniciada 

su fabricación, para demostrar su eficiencia en la constru~ 

ción de túneles. 

Esta comparación está encaminada a conocer principal 



mente la diferencia que hay entre los procedimientos cita-

dos anteriormente en lo que se refiere a dos factores pri-

mordiales y determinantes para todo Ingeniero, estos son el 

costo y el tiempo. 
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Puesto que se va a hacer una comparaci6n considera-

mes que para ambos casos se tendrán las mismas caracter1st~ 

cas de terreno, longitud y secci6n del tOnel revestido, - -

frentes de ataque para excavaci6n, etc., As1 que el tanel -

quedar& definido de la siguiente manera: 

Estar& localizado a 30 kms. del &rea metropolitana, 

raz6n por la cual estableceremos los precios de los materia 

les puestos en obra y los cargos correspondientes a los sa

larios de nuestras diferentes cuadrillas. 

El destino que le daremos a este tanel será la condu~ 

ci6n de agua potable a fin de hacer intervenir otro factor 

que completaría la cornparaci6n, este factor es el revesti-

rniento de concreto que sin él, para el fin que le daremos 

al tanel nos ocasionar1a costosas fugas de agua. 

Nuestro tOnel tendrá una longitud total de 3000 rnts. 

dando opci6n a dos frentes de ataque, los c·1ales tendrán 

una secci6n de excavaci6n tipo herradura y una pendiente de 

0.065 rn/krn. 



La secci6.n revestida también será tipo herradura de 

3.85 mts. de diámetro, debiendo tener un espesor medio de -

revestimiento de 30 cms. 

Dispondremos de 2 patios, uno en cada portal, en el

patio del portal de entrada localizaremos las bodegas, ta-

lleres, residencia, planta de concreto y almacenaje de agr~ 

gados además de las instalaciones propias de cada patio que 

son: La cisterna para abastecimiento de agua para barrena-

ción y su equipo de bombeo, compresores, subestación y de

más. Por lo que respecta al tiradero vamos a considerar 

uno solo que dará servicio a los 2 frentes de excavación 

ubicado a igual distancia de los portales. 

Las caracterf sticas geológicas del terreno donde se

encuetttra el túnel en estudio, las presentaremos a continu~ 

ción mostrando un panorama general de la composición del -

suelo, caracterfsticas de los materiales y un perfil geoló

gico sobre el eje del túnel. 

1. 2. Geologia 

Dentro de la zona observaremos rocas ígneas extrusi

vas e hipobasales, entre las primeras podemos hacer una di

ferenciación como si se tratase de dos emisiones diferentes 

de lavas; La primera de ellas corresponde a la más antigua-



y que generalmente se encuentra formando la base constituí

da por traquiandesitas de lamprobolita. La segunda emisi6n 

y de menor edad est& constituída por una traquiandesita de

augita ésta a su vez di6 origen a otra unidad por efectos -

de intemperismo porque se clasificó cromo brecha de altera

ci6n. Posteriormente se originaron las rocas hipobasales,

que solidificaron a poca profundidad y también se clasific~ 

ron como traquiandesitas, 
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TVTA - Lavas traquiandes!ticas que var!an a andesi-

tas de augita, presentan texturas que var!an

desde gruesa hasta fina¡ superficialmente se

encuentran con diaclasas y fracturamiento va-

riable que puede dar lugar a infiltraciones1-

ocasionalmente presentan estructura masiva,-

fracturamiento y diaclasas con intensidad e -

intervalos variables. 

THTL - Rocas traquiandes!ticas: son lavas de lampro

bolita con textura que var!a de media a grue

sa presentando estructura masiva con escasas

diaclasas y medianamente fracturadas. Super

ficialmente presenta baja alteraci6n pero a -

profundidad aumenta¡ se puede considerar de -

buena estabilidad cuando se localiza con alte 

raci6n baja y media. 

THT - Lavas hipobasales¡ están representadas por -

p6rfidos traquiandes!ticos, presenta en zonas -

aisladas diaclasamiento, fracturamiento inte~ 

so o alteraci6n variable, debido a tectonismos 

presentan zonas con fuerte resquebrajamiento. 



7 

C A P I T U L O II 

ESTUDIO DEL PROCEDINIENTO CONVENCIONAL 

EMPLEANDO CAMIONES. 

2.1. Descripción de los Procedimientos de Construc

ción. 

2.1.l Excavación. 

La excavación la haremos por aos Zrentes de ataque -

a partir de los portales de entrada y de salida.se llevará

un control topográfico con aparatos de precisión y girosco

pos, con verificaciones a cada domingo. 

La barrenación será ejecutada con un jurnbo cavodrill 

555, marca Atlas Copeo, equipado con dos perforarloras neu

máticas COP-90ED con avance de 1.00 m/min,, para dar barrenos 

de 1 1/2" de diámetro y 3.20 m. de profundidad promedio. 
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Se perforara cuña quemada de barrenos de 1 1/2" de 

diametro con 12 barrenos auxiliares y 16 perimetrales a ca

da 80 cent1metros, esta plantilla se ira cambiando depen--

diendo de la fracturaci6n del material, 

Las cuñas quemadas se diseñan para romper y pulveri

zar la roca, rompi~ndola en pequeños fragmentos que salen -

lanzados por la voladura para dejar una abertura mas o me-

nos cil1ndrica, Las cuñas quemadas consisten en barrenos -

hechos paralelamente entre s1 y a la línea del eje del ta-

nel, así como a una distancia predeterminada entre sí, 

La practica usual es dejar uno o mas barrenos descaE 

gados para proporcionar espacio abierto hacia el cual pue-

dan romper los barrenos que s1 tienen carga. 

Por lo general se obtienen los mejores resultados -

cuando los barrenos cargados no disparan simultaneamente, -

ya que se obtiene mayor acci6n limpiadora si se utiliza al~ 

gUn tipo de disparo por retardos dentro de la cuña. 

Aunque los disparos algunas veces pueden propagarse

cuando los barrenos están muy próximos entre sí, se han em

pleado con buenos resultados los retardos "MS", en donde es 

de ventaja un pequeño intervalo entre los disparos. 



Explosivos. 

Se usarán los explosivos adecuados para las diferen

tes circunstancias que se presenten. 

Rezaga 

La rezaga la retiraremos con camiones que serán car

gados con una rezagadora Atlas Copeo Modelo CAVO 520 neumá

tica, con capacidad neta de carga horaria trabajando en roca 

suelta de 80 a 90 m3. Los camiones depositarán esta rezaga 

en un tiradero coman para los dos frente~ donde habrá un -

cargador frontal Caterpillar 955-L que se encargará del ac~ 

modo de ésta. Para el tránsito de maquinaria en el tGnel -

se dejará una plantilla de rezaga. 

Ventilaci6n 

Para satisfacer las demandas de aire fresco en el i~ 

terior del tGne~ estableceremos ventiladores turbo•axiales

Flakt PHMD sobre la línea que inyectarán la cantidad de ai

re que determinen los cálculos respectivos. El barrido de

los gases t6xicos y polvo producto de las voladuras se hará 

liberando el aire comprimido. 
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Lineas El~ctricas 

Cada frente estar& alimentado a una tensi6n de 2300-

volts., con un conductor troncal de los calibres y aisla--

mientos que resulten del diseño. La toma de fuerza en el i~ 

terior del t~nel, (bombeo, ventilaci6n, alwnbrado y otros)

serA de los transformadores reductores que se instalar&n a

las distancias convenientes. 

Comunicaciones 

Se emplear!n lineas telef6nicas con estaciones en el 

interior a cada 1000 mts. y estaciones exteriores en cada -

una de las casetas de construcci6n. 

2.1.2 Soporte del Terreno. 

Se emplear! preferentemente el concreto lanzado, el

cual haremos con una lanzadora de concreto marca THOMSEN de 

30 HP., pero tambi~n podr!n requerirse marcos de acero es-

tructural de acuerdo al diseño presentado en el inciso 2.8. 

2.1.3 Revestimiento. 

El revestimiento lo atacaremos por un solo frente, a 

fin de evitar una cuantiosa inversi6n en equipo. 
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Revestiremos en dos etapas; la primera ser& el cola

do de b6vcda con sus guarniciones de apoyo y la segunda el

colado de Invert., debiendo hacer antes de ~sta última act~ 

vidad, la limpieza de la plantilla. 

Las inyecciones de contacto las haremos conforme el

avance del colado de la b6veda, utilizando un taladro neum! 

tico equipado con una pierna, para hacer perforaciones de 2 

pulgadas de di&metro e inyectando concreto con una inyecto

ra de lechada marca Atlas Copeo Mod. ZHB 8045. 

La colocaci6n del concreto se har& con una bomba de

marca Thomsen ~otar a diese!, con una capacidad de bombeo -

de 55 m3/hora, el concreto se transportar& con camiones re

volvedora de 6 m3., de capacidad y se fabricar& en una 

planta E lb a Mixmobil con un rendimiento de 15 m3/hora. 
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2,2, Programa. 

2.2.l Excavación, 

Se har& por el procedimiento convencional a base de expl~ 

sivos, de acuerdo a las siguientes consideraciones, 

a) Area media de la sección. 

Debido al diseño de las perforadoras neumáticas, nuestra

sección de excavación no podr& ser la que resulta de nuestro tr~ 

zo considerando el espesor del recubrimiento (línea "A"), sino -

que la perforación de los barrenos perimetrales tendrán una in-

clinación de 4ºhacia afuera dfindonos una sección más amplia (lí

nea "B") al efectuar la voladura, lo cual debemos tener en cuen-

la rezaga por voladura. ta para la cubicación . · ..---

;;// 
'"'" ¡/í/ / e 

SECCION HERRADURA 

ESC 1•50 



3 00 m 

3,oom 

VISTA EN PLANTA 

Distancia entre linea 11 A11 y 11 B11 • 10 cms. 

Area de la secci6n herradura A=0,829 d2 

Di~metro de la secci6n a línea "B" 

3.85 m + 0.60 m + 0.20 m = 4.65 rn. 

A= 0.829 (4.65 m) 2 = 17.93 m2 

b) Profundidad de barrenaci6n 3.20 m. 

c) Avance medio por ciclo 3.00 m. 

13 

d) Disposici6n de los barrenos: cuña quemada de 7 barrenos 

con 12 barrenos auxiliares y 18 perimetrales perforados 

a cada 80 cms. 
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2.2.1.1. An&lisis del ciclo en roca sana y competen

te. 

Teniendo en cuenta las dimensiones de nuestra sec--

ci6n de excavaci6n, vemos que no es posible el cruce de dos 

camiones en sentidos encontrados a un mismo tiempo, por la

que se nos presentan dos opciones1 excavar el t6nel hacien

do libramientos a cada cierta distancia que nos permitan h~ 

cer maniobras y as! exista una circulaci6n constante en am

bos sentidos, o bien excavar el t6nel sin libramientos y l! 

mitar la circulaci6n de maquinaria en uno u otro sentido, -

present~ndose las siguientes desventajas en el proceso: 

l. Ya que solo existiría un sentido para circular -

al momento de retirar la rezaga del frente, los camiones de 

carga tendrían que entrar de reversa hasta el frente, ser -

cargados y salir de frente para permitir hasta entonces en

trar al segundo cami6n y as! para cada viaje, incrementando 

considerablemente el tiempo para retirar la rezaga del fre~ 

te y por lo mismo nuestra velocidad de excavaci6n sería mí

nima. 

2. De manera semejante al movimiento de los camio-

nea para retirar la rezaga, se nos presentarían problemas -

de pérdida de tiempo al acercar el jumbo ya que tenemos que 

esperar a retirar la rezagadora hasta el portal, lo cual es 
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sumamente tardado ya que estos equipos tienen su fuerza mo

triz neumática y deben estar conectados a una línea de aire 

comprimido por medio de una manguera de longitud limitada. 

Como podemos ver estas dos desventajas nos reflejan

un incremento de tiempo considerable por cada ciclo de ex

cavaci6n y teniendo en cuenta segfin nuestro avance por ci-

clo, que son 1000 ciclos para la perforaci6n total del -

tUnel ocasionaría esto un cuantioso retraso en nuestro pro

grama de excavaci6n, por lo que optimizaremos esta activi-

dad recurriendo a la construcci6n de libraderos durante el

proceso de excavaci6n mismcs que deberán estar rellenos al

quedar revestido el tUnel. 

Podemos construir básicamente 3 tipos de libraderos: 

Libraderos a base de ampliar la secci6n de excava--

ci6n (chocolones) a cada determinada distancia, haciendo e! 

to ya podemos circular en dos direcciones pero de cualquier 

forma los camiones deberían entrar de reserva ya que no te

nemos suficiente espacio para que los camiones giren 180°.

Se hace notar que la velocidad para circular de reversa es

de 6 km./hora y para circular de frente de 10 km./hora. 

Libraderos de mesa giratoria, Con este tipo de li-

bradero podemos circular de frente y recorrer una distancia 
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mínima de reversa para poder ser cargados los camiones de -

volteo. 

Libraderos perpendiculares al tanel y en forma de Y. 

Presenta las mismas ventajas que los de mesa giratoria. 

Teniendo en cuenta que la excavación para la cons--

trucción de estos 3 tipos de libraderos, es prácticamente -

la misma, vemos que el más conveniente para nuestro caso 

son los libraderos en Y; ya que no hay que hacer todo el r~ 

corrido en reversa para entrar, ni necesitamos invertir el 

tiempo y dinero para la compra de las mesas y el estarlas -

recorriendo de libradero en libradero. 

A continuación estudiaremos la distancia óptima a la 

que construiremos nuestros libraderos, en base a estudiar 

los ciclos de excavación en la estación O + 750 por ser la

distancia media de recorrido por frente. 

Analizaremos nuestras velocidades de excavación -

estudiando el ciclo de excavación con libraderos a cada 250 m, 

estas distancias est~n fundamentadas en los siguientes puntos. 

l. Una distancia razonable para la manguera de ca --
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nexi6n de equipos neumáticos es de 2S mts., por ser maneja

ble en cuanto a peso y longitud, ahora bien si tenemos man

gueras de 2S mts., para estos equipos debemos colocar tam-

bi~n válvulas de seccionamiento sobre la línea de aire co~ 

primido a cada SO mts., (es la distancia que se desplaza el 

equipo con la manguera, o sea dos veces su longitud) por e~ 

ta raz6n debemos analizar construir libraderos a distancias 

mnltiplos de so mts. 

2. La distancia entre libraderos no debe ser muy -

grande, a fin de evitar estar conectando y desconectando los 

equipos neumáticos muchas veces para acercarlos al frente. 

3. La distancia entre libraderos no debe ser muy -

corta, porque debemos recordar que los libradores que exc~ 

vemos los debemos rellenar. 

Ciclo de Excavaci6n del TGnel con Libraderos @2SO·mts, 

l. Retirar rezagadora del frente. 

La rezagadora la retirararos hasta el libradero más -

cercano del frente, lo que quiere decir que estaremos reco

rriendo una distancia promedio de 12S mts. ¡>ara llegar .--

a éste, al recorrer esta distancia debernos conectar y -

desconectar 3 veces la manguera a la línea de aire cornprirn! 
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do, lo cual se puede hacer en un minuto, El tiempo para -

que el cavo 520 recorra 125 mts., moviéndose a una veloci-

dad de 3.6 Km./horaes 2.08 minutos, pero además debemos cog 

siderar el tiempo de estar moviendo la punta de la manguera 

de conexi6n de una válvula a otra, lo. cual es una distancia 

de 125 mts., recorriéndolos una persona a 6 km./hora, 

nos dá un tiempo de 1,25 min. 

Por lo tanto el tiempo total para retirar la rezagad~ 

ra será: 1 min. + 2.08 min. + 1.25 min. = 4.33 min. 

2. /1cercar Jumbo, conectarlo y fijarlo, 

El jumbo mientras no esté activo, lo tendremos guar

dado en el segundo libradero más cercano al frente y cuando 

debamos acercarlo para barrenar, empezaremos esta actividad 

al mismo tiempo que estemos retirando la rezagadora, a fin

de que acercar el jumbo nos signifique como actividad cr!t!_ 

ca recorrer 375 mts. promedio menos el tiempo de retirar -

la rezagadora (4.33 min.). Entonces tiempo para moverse el 

jumbo a 3.6 km,/hora es 6.25 min,, tiempo para mover la mag 

guera de válvula en válvula a 6 Km./hora es 3.75 min., más

el estar conectando y desconectando la manguera 9 veces es 

3 min. Por lo que el tiempo para acercar el jumbo es de 

13.0 min. - 3.5 min. que traslapa con la actividad anterior 

igual a 9.5 min. 
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Conectar jurnbo tya est! contemplado en el tiempo pa

ra acercarlo). 

Fijarlo, lo hacernos en dos minutos. 

Por lo que el tiempo de esta actividad es: 11.5 rnin. 

3, Trazos. 

Esta actividad de acuerdo al ntirnero de barrenos tar

dar! 15 minutos pero debernos considerar que se traslapa - -

11.5 minutos con la actividad de acercar jurnbo, por lo que

el tiempo critico es: 3,5 rnin. 

4. Barrenaci6n, 

Tenernos un total de 37 barrenos por voladura y sabe

rnos que la velocidad de penetraci6n de nuestras perforado-

ras neurn!ticas de acuerdo a las especificaciones marcadas -

por el fabricante para esta roca, es de l,00 rn • por rninú

to y que nuestro jurnbo consta de dos brazos y la profundi-

dad de perforaci6n de los barrenos es de 3.20 rnts. Por la

que cada perforadora tendr! que barrenar 60.B rn lo que -

nos da un tiempo de 60.B rnin. 

Adem!s, el brazo del jurnbo que rn!s veces cambia de -

posici6n lo hace 19 veces, y cada cambio lo hace en 1.5 mi-



nutos, lo que significa un tiempo de 28.5 min. 

Suma 89.3 min. 

5, Carga y prueba del circuito. 

Suma 25.0 min. 

6. Voladura y eliminaci6n de gases. 

Suma 30.0 min. 

7. Rezaga. 

20 

Antes que nada, debemos acercar la rezagadora, lo -

cual nos llevará un tiempo igual al de retirarla, ya calcu

lado en el punto (1) de este estudio 4.33 min., conectar r~ 

zagadora 1.5 min. 

A continuaci6n estableceremos el narnero de viajes 

que debernos hacer para retirar la rezaga producto de una vo 

ladura. 

El volumen por cada voladura lo afectaremos con un -

factor de abundamiento del 50% y con un factor de sobre-ex

cavaci6n del 5% (que se refiere a aumentos en el volumen de 

rezaga por caídos o desprendimientos) • 

Vol./Volad. = secc. excav. (línea "B") x f. abunda-

miento x f. sobre-excavaci6n x avance medio por ciclo. 



Vol./Volad, = 17.93 m2 x l,50 x 1.05 x 3.00 m/volad 

Vol= 84,72 m3/volad, 
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De este volumen total por voladura le debemos deseo~ 

tar el volumen que dejaremos como plantilla a fin de tener

una superficie de rodamiento horizontal que nos permita un

fácil tránsito de equipo. 

La sección de la plantilla es un segmento de circun

ferencia que se puede calcular por la siguiente fórmula, 

A h (3h2 + 4s2) 
611s 

en donde: 

h flecha 0.40 m 

s = cuerda 3. 70 m 

A 0.40 (3 (0.40)2 + 4 (3.70) 2) 
6("3:"'i1iT 

1 m2 

Vol. plant./volad. A plant. x avance medio por ci-

clo. 

Vol. plant./volad, 1 m2 x 3,00 mlvolad.= 3m3/volad. 
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Por lo tanto nuestro volumen por acarrear en cada c! 

clo de excavaci6n ser& 84.72 m3 - 3.0 m3 = 81.72 m3 que ac~ 

rreados con camiones de volteo de 6 m3 de capacidad ser& en 

14 viajes. 

A continuaci6n estableceremos el tiempo requerido -

por cada viaje. 

Tiempo para que se acerque el cami6n de reversa a 6-

km, /hora desde el libradero m&s cercano, recorre un distan-

cia promedio 125 mts., por lo tanto lo har& en un tiempo de 

1.25 min., le consideraremos l,5 minutos por el tiempo para 

salir del libradero. 

Tiempo para cargarlo con una rezagadora cavo 520 de-

la Atlas Copeo, que de acuerdo a especificaciones del fabr! 

cante tiene un rendimiento en roca ya considerando movimie~ 

tos de 45 m3/ hr. lo que quiere decir que para cargar un c~ 

mi6n de 6 m3 lo har& en 8 minutos. 

El tiempo para salir el cami6n de frente y dejar pa-

so al siguiente cami6n por cargar es el que tarda en reco-

rrer 125 mts., ~ 10 km./hora = 0,75 min. 

El tiempo total para cada viaje ser&: 
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Entrar 1.5 min, 

Carga 8, O min, 

Salir 0.75 min. 

Total, 10.25 min/viaje, 

14 viajes x 10.25 min,/viaje 143.50 min. 

Debemos considerar que los 1.5 minutos para que en-

tre el primer cami6n de volteo para ser cargado se trasla-

pan con los 1.5 minutos para conectar la rezagadora, por lo 

que consideraremos 142 minutos para viajes, 

Tiempo total de la rezaga 5,83 min + 142.00 147.83 

min. 

Resumen del ciclo de excavaci6n c/libraderos a cada -

250 mts. 

l. Retirar rezagadora 4.33 min. 

2. Acercar Jumbo 11.50 min. 

3, Trazos 3.50 min. 

4. Barrenaci6n 89. 30 min. 

5. Carga y prueba 25.00 min. 

6. Voladura y Elim. gases 30.00 min. 

7. Rezaga 147.83 min. 

TOTAL. 311,46 min. 
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Ciclo de Excavación del TOnel con Libraderos @ 300 mts. 

l. Retirar rezagadora del frente. 

Ya que la rezagadora la retiraremos al libradero más 

cercano del frente, estaremos recorriendo una distancia pr2 

medio de 150 mts., a una velocidad de 3.6 km/hora, lo que -

nos tomar& un tiempo de 2.5 rnin., asimismo para recorrer -

esa distancia la rezagadora, debemos conectarla y desconec

tarla 4 veces para alimentarla con aire comprimido, lo cual 

toma un tiempo de 1.3 minutos, más el tiempo que tarda una

persona en estar recorriendo la manguera de válvula en vál

vula esto lo hace a una velocidad de 6 km/hora y recorre --

150 mts., lo que es un tiempo de 1.5 minutos. 

Tiempo total para esta actividad. 

2.5 min. + 1.3 + 1.5 Suma 5.3 min. 

2. Acercar Jumbo, conectarlo y fijarlo. 

La actividad de acercar el Jumbo la iniciaremos al -

mismo tiempo que estamos retirando la rezagadora, por esta

razón sólo consideraremos como tiempo critico el que tarde

el Jwnbo en recorrer una distancia media de450 mts., (menos 
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5.3 rnin. de retirar rezagadora) y lo hace a una veloci--

dad de 3.6 km/hora, lo que da un tiempo de 7.5 rnin. más el-

tiempo para conectar y desconectar la manguera 10 veces, lo 

que significa 3,3 minutos y el tiempo para mover la mangue-

ra de válvula en válvula 4.5 minutos, de aqui que el tiempo 
I· 

para acercar el Jurnbo sea 15.3 minutos - 5.3 min = 10.00 -

rnin., el tiempo para c:x:mectarlo ya está contemplado y 2 rn! 

nutos para fijarlo. 

tiempo para esta actividad 12.0 rnin. 

3. Trazos. 

Esta actividad de acuerdo al nlirnero de barrenos, ta! 

dará 15 minutos, pero se traslapa con la actividad de acer

car Jurnbo por lo que nos significará, Qnicarnente corno tiern-

po critico. 

Suma 3.0 rnin. 

4. Barrenaci6n. 

(mismo tiempo que para el estudio de excav. 

con libraderos @ 250 rnts. l Suma 89.3 rnin. 

5. Carga y prueba del circuito. 
Suma 25.0 rnin. 

6. Voladura y elirninaci6n de gases Suma 30 .O rnin. 
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7. Rezaga. 

El tiempo para acercar la rezagadora es el mismo ya

calculado en el punto (1) (para retirarla) = 5.3 min. 

conectar rezagadora 1.5 min. 

Como ya vimos en el punto (7) del estudio de ciclo 

de excavación con libraderos a cada 250 mts., necesitamos -

hacer 14 viajes para retirar la rezaga del frente. 

A continuación estableceremos el tiempo requerido p~ 

ra cada viaje en este caso: 

Tiempo para que se acerque el camión de reversa a --

6 km/hora, desde el libradero más cercano, recorre una dis

tancia promedio de 15umts., por lo tanto lo hará en un tie~ 

po de 1. 5 minutos, le anotamos l.75 min., por el tiempo pa

ra salir del libradero. 

Tiempo para cargar 8.0 min., (ya calculado en el es

tudio anterior) • 

El tiempo para salir el camión de frente y dejar pa

so al siguiente camión por cargar, es el que tarda en reco

rrer 150 mts., a 10 km./hora = 0.9 min. 



El tiempo total por cada viaje serS: 

Entrar 

Carga 

Salir 

l. 75 

a.o 

~ 

Total. 10.65 min/viaje. 

14 viajes x 10.65 min/viaje = 149.10 min. 
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debemos considerar que los 1.75 min para que entre -

el primer camión por cargar se traslapan con los 1.5 min. 1 -

para conectar la rezagadora, por lo que consideraremos - - -

147.6 min., por viajes, 

Tiempo total de la rezaga 6.8 min + 147.6 min 154,4 

min. 

Resumen del ciclo de excavación e/libramiento@ 3Jomts. 

l. Retirar rezagadora 5.3 min. 

2. Acercar Jumbo 12.0 

J, Trazos 3.0 

4. Barrenaci6n 89.3 

5. Carga y Prueba 25.0 

6. Voladura y Elimin. Gases 30 .o 

7. Rezaga 154.4 min. 

319.0 rnin. 
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A continuaci6n estableceremos el nCunero de ciclos --

por día que podríamos realizar por uno y otro método anali

zado, a fin de establecer los criterios que nos llevarán a

una correcta decisi6n para lo cual debemos tener en cuenta

las siguientes eficiencias, 

Eficiencia de frente 80% 

Eficiencia de superintendencia 90% 

Eficiencia de gerencia 90% 

Nuestro factor de eficiencia será: 

0,80 X Q,90 X 0.90 = 0.65 

Ciclos diarios 
a cada 250 m. 

Ciclos diarios 
a cada 300 m. 

1440 min/día x 0.65 
311.46 min/ciclo 

1440 min/día x 0.65 

319 rnin/ciclo 

3.00 ciclos/ 
día 

2.93 ciclos/ 
día 

Analizando estos resultados, vernos la conveniencia -

de utilizar los libraderos a cada 250 rnts., ya que nos per

mite realizar 3 ciclos por día y corno son 3 turnos, se le -

podría encargar a cada turno la ejecuci6n de un ciclo com-

pleto y no dejar tareas pendientes para el siguiente turno, 

lo cual exigirá una mayor organizaci6n de las cuadrillas, 

Ahora en funci6n de los ciclos por día y teniendo en 



cuenta nuestro avance por ciclo, estableceremos nuestra ve

locidad óptima. 
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Velocidad óptima 3 ciclos/día x 3. 00 nv'ciclo = 9 nv'día. 

2.2.1.2 Determinación de las velocidades medias de -

excavación por frente. 

A continuación estableceremos velocidades medias por 

cada Sub-tramo, las cuales resultarán ser un porcentaje de

la velocidad óptima ya obtenida, para este fin nos basare-

mes en el "perfil geol6gico del terreno, sobre el trazo del 

t(mel" (presentado en el primer capítulo). Así como en las 

características y grados de dificultad en su excavación, 

que presenten los materiales ahí mencionados. 
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VELOCIDAD OPTIMA = 9.0 m/día. 

LONG. SUB - TRAMO % VEL. VEL. DIAS 
TRAMO (M) ES'r. A EST. LONG. OPTIMA MEDIA HABILES 

P.Entr. 0+000 - 0+050 50 50 4.50 11.l 
0+050 - 0+250 200 65 5.05 34.2 

A Librad. 0+250 8 45 4.05 2.0 
0+250 - 0+500 250 65 5.85 42.7 

P.conex. Librad. 0+500 8 45 4.05 2.0 
0+500 - 0+750 250 65 5.85 42.7 
Librad. 0+750 a 45 4.05 2.0 

1911 0+750 - 1+000 250 65 5.85 42.7 
Librad. l +tJOO o 50 4.50 1.8 
1+000 - 1+250 250 70 G.30 39. 7 
Librad. 1+250 8 so 4.50 1.8 
1+250 - 1+500 250 70 6.30 39. 7 
Librad. 1+500 8 55 4.95 1.6 
1+500 - 1+750 250 80 7.20 34. 7 
Librad. 1+750 8 60 5.40 1.5 
1+750 ~ 2+000 250 80 7.20 34.7 
Librad. 2+000 o 60 S.40 1.5 

P.Salida 2+000 - 2+180 100 80 7.20 25.0 
2+100 - 2+200 20 20 1.80 11.1 

A 2+200 - 2+250 50 65 5.85 a.s 
Librad. 2+250 8 45 tl.05 2.0 

P.Conex. 2+250 - 2+380 130 65 5.85 22.2 
1089 2+3UO - 2+500 120 20 1.80 66.7 

Librad. 2+500 8 15 0.90 5.7 
2+500 - 2+570 70 20 1.80 38.9 
2+570 - 2 r750 180 40 3.60 so.o 
Librad. 2+750 8 20 l.80 4.4 
2+750 - 2+950 200 40 3.60 55.6 
2+950 - 3+000 50 30 2.70 18.5 

Suma 3080 3,080 645.0 

Velocidad media gcner~l = 3.088 m = 4.79 m/día 
645 días hábiles. 
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2.2.1.3. Duración de la excavación. 

Fecha y estación de conexión. 

a) La fecha de conexión ser& a la mitad de los d1as 

que dure la excavación (645 d1as) ya que iniciaremos el mi~ 

rno dia los dos frentes, lo cual quiere decir que la cene---

xión ser& cuando hayan transcurrido: 

645 Mas 
2 

322.5 dias 323 Mas 

b) Para obtener el punto de conexi6n hacemos un ac~ 

mulado de los d1as h&biles iniciando por el portal de entr~ 

da hasta llegar a sumar 322.5 d1as y en esa estación ser~ -

el punto de conexión. 

Vemos que hasta la estación 1 + 750 hemos tardado --

300. 2 d1as (ya considerando la construcción del libradero -

de esta estación) debemos ver ahora cuantos metros más ava~ 

zaremos en los restantes 22.3 d!as, en función de la veloc! 

dad del siguiente sub-tramo podemos hacer la siguiente re--

gla de 3. 

34.7 dias 

22.3 dias 

Estaci6n de conexión 

250 rn 

X :< = 160. 7 

1+750+160.7 = 1 + 910.7 
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En vista de que nuestros avances por tronada son de-

3 rnts., la estación de conexión práctica deberá ser un rnUl

tiplo de 3 rnts. 

Por lo que la estación de conexión será 1 + 911. 

c) Duración para fines de programa, debernos conside 

rar el tiempo necesario para Movilizaci6n e Instalaci6n de

equipo, a partir de la fecha en que se otorga el contrato -

de construcci6n del tUnel. Asi mismo debernos considerar el 

tiempo necesario para rellenar los libraderos que utiliza-

mes para la excavaci6n, una vez terminada esta actividad, -

ya que vernos que no nos conviene utilizarlos durante el re

vestimiento, porque nos frenaría el avance de esta actividad, 

el tener que estar esperando el rellenar los libraderos, p~ 

ra poder seguir revistiendo a lo largo del tUnel; esto se -

debe a que es más rápida la actividad de revestimiento que

la de relleno de los libraderos. 

El relleno de los libraderos lo haremos con la cua-

drilla de excavaci6n y tendrán un rendimiento de 6rn3 de pi~ 

dra abundada al 50% en una jornada y ellos la acomodarán -

con un abundamiento del 20% lo que quiere decir que rellen~ 

rán 4.8 rn3 efectivos por jornada, y 14.4 rn3/día de 3 jorna

das. 
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De acuerdo al croquis de la siguiente figura cada

libradero cubica 217.53 m3. 

Tiernp::i para rellenar libraderos 217. 53 m3 t, 16 días 
14.4 m3/dl'.a. 



LIBRADEROS EN "Y" 

4.00 m 

4.oom 

.. 4.oom ...... 4.66 m ..... 

Libradero tipo, de B m. de 

longitud. 

4.00m ..... 

ese. 1:100 



35 

Cubicaci6n del relleno/libradero. 

A) Tanel de a mts. = 17.93 m2 x 1.05 f, sobre-exc. x a.oom. 
= 150.61 m3. 

B) Esquinas = 2 esq.x (4.0 x 4.0 m) x 4.65 m x l. OS sobre 
2 exc.=78.12 mJ. 

Cl Vol. pantalla Tanel = 8m x lm3 /m = a.o m3 

Esq. 2 X ( 4 X 4 X 0.20 )= 3.2 m3 
2 

11.2 m3 

Dl Suma excav = 228. 73 m3 

- 11. 20 
217.53 m3 relleno. 

2.2.2 Revestimiento de Concreto 

2,2.2.l Consideraciones. 

a) Secci6n media del revestimiento = (Secci6n de e~ 

cavaci6n a !!nea "B" m~s 5% de sobre-excavaci6n) - secci6n-

revestida. 

Secci6n revestida = 0.829 (3.85 m2) = 12.29 m2 

Secci6n exc + sobre-exc 17.93 m2 x 1.05 = 18.83 m2 

Secci6n media del revestimiento a secci6n completa 

18.83 - 12.29 = 6;54 m2 
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Como dijimos al describir el procedimiento de cons-

trucci6n del tQnel nuestro revestimiento se efectuar& en 2-

etapas¡ en una colaremos b6veda y guarniciones de apoyo y -

en la otra el invert. 

F6rmula para calcular la secci6n del invert. 

La secci6n es un segmento de anillo que podemos cal

cular de la siguiente manera: 

A = n (R2 - r 2) • aº 
360° 

donde: R Radio mayor 

r = Radio menor 

a = Deflexión 

4.65 m. 

4.25 m. 

49° 

A= n (4.652 - 4.252¡ (49º) 

360° 

1.52 rn2 A= 1.52 nf 

Por lo que tenernos: 

Secci6n media de revestimiento de bóveda 

5.02 m2 • 

6.54-1.52= 

Debemos considerar que a esta sección hay que restar 

le 0.70 m2 ya que al ir colando vamos dejando en la parte -

superior algunos vacíos originados por el aire que no pudo-
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salir y que colaremos posteriormente con inyecciones de co~ 

tacto por lo tanto la secci6n neta de b6veda es de 4.32 m2-

y la del invert. es 1.52 m2. 

b) La operaci6n crítica del avance lo constituye el 

acarreo de concreto. 

c) Colocaci6n de concreto media prevista. 

Esta·colocaci6n para fines de realizar un programa

la determinaremos para la estaci6n 1 + 500 que es la dis-
tancia media como consecuencia de tener un solo frente de
ataque. 

Tiempo para que entre un cami6n revolvedora reco--
rriendo una distancia de 1500 mts. a 4 km/hr.------22.5 min. 

Tiempo para vaciar la bacha de 6 m3. 
La bomba que seleccionamos a fin de minimizar el -

tiempo de colocaci6n de concreto es de 55 m3/h, lo que --
quiere decir que para vaciar 6 m3 tardaremos -------6.5 min. 

Tiempo para salir la revolvedora ya vacía y dejar -

paso al siguiente cami6n revolvedora; hay que recorrer ---
1500 mt. a 10 km/h. Lo cual lo haremos en ----------9.0 min. 

Tiempo Total 38.0 min./6 m3 

De aquí que en 1 hora colocaremos: 9.47 m3de concreto. 

d) Eficiencia = O. B x O. 90 x O. 90 = O. 65 

eficiencia del frente = 80% 
eficiencia de superintendencia 90% 
eficiencia de gerencia = 90% 

2.2.2.2. Avance Diario Medio Por Frente. 

El colado de la b6veda será continuo con formas te-
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lesc6µicas de un~ longitud mediñ de 15 mts. 

Bóveda= 9.47 m3/h colee. media x 0.65 efic x 24 h/dia 
4.32 m3 (Seco. b6veda) 

34.20 m/dia. 

NOTA: Las inyecciones de contacto, las ejecutaremos 
durante el proceso de colado de b6veda y terminarán 15 -

dias después de haber concluido éste. 

Limpieza de Plantilla y Colado de Invert. 

Estas dos actividades, las haremos alternadas, es d~ 

cir que iremos colando invert. por tramos, una vez que ya -

esté limpia la plantilla. 

El colado de invert lo haremos entonces intermitente 

y colocarenos el concreto con una bomba, de una capacidad de 

55 m3/hora y desde un solo frente por lo que nuestra colee~ 

ci6n media prevista será al igual que el colado de b6veda,

igual a 9.47 m3/hora y en un jornal de 8 horas colocaremos-

75.76m3 lo que significa un avance de: 

75.76 m3/jorn. 

l. 52 m3/ml. 

50 ml/jor. 

La limpieza de la plantilla la haremos ocupando el -

cargador frontal para levantar s6lo un 35% de volumen de 

plantilla ya que la cuchara no puede entrar en todos los 
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rincones, otra parte del volumen un SO% aproximadamente lo-

recogeremos con una cuadrilla de limpieza y el 1S% restante 

lo limpiaremos con chorro de agua a presi6n y una bomba· de-

lodos pudiendo tener un rendimiento de limpieza de planti--

lla de SO ml/jor. 

Por lo tanto, organizaremos nuestra cuadrilla de tal 

forma que nos dedicaremos un turno a limpieza de plantilla-

y el otro a colado de invert y as1 sucesivamente; 

De aqu1 que cada 16 horas (2 turnos) limpiemos y co

lemos SO ml. de lnvert por lo que nuestra colocaci6n media 

serii: 

7S. 76 m3¡2 jorn. 

16 horas/2 jorn. 

Limpieza de plantilla 

y colado invert. = 4. 73 m3/11ora x 0.6S efic. x 24 horas/d1a = 48.S4 11]; 

1.S2 m /ml. 

2.2.2.3 Duraci6n del revestimiento. ( 1 frente ) 

B6veda Longitud del frente 3000 m;. 88 d1as 

Avance medio diario por frente 34.20 m/d1a 

Limpieza de Plant.= Longitud del frente = 3000 m ¡, 62 d1as. 
y colado de invert. Avance diario por 48. 54 m/día 

frente. 

Suma lSO d1as. 
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NO!'A: Las inyecciones de contacto, no se consideran-

en tiempo dentro del programa ya que corno dijimos anterior

mente se realizarán durante el proceso de colado de b6veda-

y traslapan también 15 dfas con la limpieza de plantilla --

porque no se estorban estas actividades, 

2.2.3, Resumen de actividades criticas por frente -

en d!as hábiles 

INICIA EL TE™1NA EL 

FRENTE. /\Cl'IVIIll\D. IXlRACIOO. DIA. DIA. 

I, EXCAWICION. 

l. Portal de Preparaci6n 48 1 48 

entrada a Excavaci6n 323 49 371 

pto,de Conex. Rellenar Libr, 16 372 387 

2. Portal de Preparaci6n 48 1 48 

salida a Excavaci6n 323 46 371 

?to. de Conex. Rellenar Libr. 16 370 387 

INICIA EL TEK>lINA EL 

FRENTE l'CI'IVIDAD IlURl'CION DIA. DIA, 

II Revestimiento 

l. Portal de Preparaci6n 48 340 387 

entrada a B6veda 88 388 475 

a L:!JTp. de Plant, 

Portal de y colado invert. 62 4í6 537 

salida 
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D1as de calendario = 537 dl'.as hábiles x 365 dl'.as/año = 661 dl'.as. 

296.83 dl'.as labor./año* 

*Este resultado se detalla en el inciso 2. 4. l. l. 
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2.3. costo de materiales puestos en el Almacén de la Obra. 

2.3.1. Materiales de Consumo. 

MATE RIA L UNIDAD 
I. Para excavación de túnel. 

1 Acero de barrenación de l" 
¡I x 3. 20 pza. 

2 Dinamita gelatina al 40% Kg. 
3 Estopines eléctricos ºMS" 

x 3.0 Pza. 
4 Guía de disparo (Alambre 

tw No. 20 ) M 
5 Pala de punta de mango -

corto pza, 
6 Pico con mango pza. 
7 Marro de 8 lbs. con mango pza. 
e Marro de lo lbs.con mango pza. 
9 Llave Stillson Núm. 36 pza. 

10 Llave de cadena p/tubo 101 
mm. pza. 

II. Para sóporte de Terreno. 
1 Marco metálico I- 6 11 en 2 

pzas, p/armar 
2 Madera para retaque 
3 Aditivo para cemento (Lan-

zacret) 
4 cemento tipo 1 (por saco) 
5 Grava 1/2 11 

6 Arena 
7 Tornillos de 1 11 x 3 11 c/TUer 

ca y cabeza Hex. -
8 Separadores de Acero e/ros

ca y tuerca 
III. Para revestimiento de túnel. 

1 cemento tipo I (a granel) 
2 curacreto (tambor 200 lts) 
3 Madera para tapones 

pza. 
P,T. 

Pza. 

pza. 

Ton. 
Lt. 
P,T 

COSTO DE 
ADQUISICION 

2,882.00 
36,80 

2s.oo 

19, 70 

13S. 70 
210. 35 
308. 7S 
370.95 

2,959,00 

4,S63.00 

10, 719.08 
10,JS 

29.40 
2,000.00 

70.00 
70,00 

33 ,36 

S9,00 

1,920,00 
12 ,69 
10,35 

FLETES Y/O 
MANIOBRAS 

2.20 
0.60 

0,30 

0.10 

2.40 
2 .60 
2.90 
3 .oo 
3, so 

3 .so 

300.00 
0.20 

0.40 
100,00 

25.00 
2s.oo 

0.10 

l.00 

100.00 
0.40 
0.20 

COSTO 
TOTAL 

2,884.20 
37.40 

2S.30 

19.80 

138.10 
212. 95 
311.6S 
373 .9S 

2, 962. 50 

4,S66.80 

11,019.08 
lo.SS 

29.80 
2,100.00 

95.00 
95.00 

33.46 

60,00 

2,020.00 
13.09 
10,SS 
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COSTO DE FLE'lllS Y/O COSTO 
MATERIAL UNIDAD Al1QUISICION MANIOBRAS TOTAL 

Grava 1-1/2" M3 70,00 2s.oo 9S.OO 
5 Arena M3 70,00 2s.oo 9S,OO 
6 Clavo Kg, 12.00 o.3S 12 .3S 
7 Acero de refuerzo alta re-

sis t. Ton. 12,000.00 400.00 12,400,00 
(3 Alambre recocido Kg. 14.30 o.JS 14,6S 

IV. Material eléctrico. 
1 Lámpara incandescente 100 W/ 

220 v. Pza. S7. 70 o.os S7. 7S 
2 Filamentos cuarzo 500 W/ 

220 v. Pza. Sl9. 70 o.os Sl9, 7S 
V. Eguigo de seguridad 

1 casco de protección Pza. 92.00 O.SS 92.SS 
2 casto de protección e/porta 

Lámp. Pza. llS. SO O.SS 116.0S 
3 Guantes de maniobrista Par 69,00 0.10 69,10 
4 Dotas Nª 7 para mina Par 338.00 0.60 338.60 
5 Botas de hule Par 162 .lS 0.60 162. 7S 
6 Linterna pza. 144.00 0.10 144,10 
7 Mascarilla Pza. 80,00 0.10 80,10 
8 Gafas Pza. 80.00 0.10 80,10 
9 Extinguidores Pza. 1,980,00 LOO 1,981,00 

10 Botiquín <le primeros auxi-
lios Lote 750 .oo o.so 7SO, 80 

VI. combustibles J: lubricantes 
1 Gasolina Lt, 2,80 0.01 2.87 
2 Diesel Lt. 1.00 0.07 1.07 
3 Aceite lubricante Lt, 27,00 0.10 27 .10 



2.3,2 Materiales recuperables. 

COSTO DE 
AQUISICION 
MAS CARGO DE 

COS'l'O FLEll:S Y WI- % DE RE-
MA '!'ERIALES UNIDAD ADOUISICION filOBRAS. COPCRACION CARGO 

I. !!:!ber!as de acero l:'. acce-
serios. 

l. TUberb negra ced.40 -
4" 9 M 320.10 322.10 30 225. 50 

2. TUberla negra roscada -
ced.40 2" 9 M 105. 71 105.71 30 74.00 

3. válvula compuerta 150 
lbs. 2" 9 pza. 8,650.00 8,657.60 40 5,194.60 

4. válvula compuerta 4" ~ Pza~ 7,449.75 7,460.05 40 4,476.05 
5. v6lvula compuerta 4" ~ 

accp Lamiert o rápido. pza. 18, 353 .oo 18,3&3.30 40 11,0la.oo 
6. Juntas Jubón de 4 11 f1 Pza. 258. 70 260.70 30 182. 50 
1. Soporte t:uber!a 4" )f pza. a.oo 0.40 o 0.40 

II. TUber!a E:~'cntilación 
TUbo de lona a hu lada 40" 
9 (incluye juntas) M 489.48 491.48 491.48 

III. Material eléctrico 
l. Lámparas de cuarzo pza. 2,263.03 2,265.03 10 2,033,SS 
2. sockets Pza. 32.10 32.20 10 29.00 
3. Soportes e/aisladores 

y Anclaje Pza. 253 .oo 253 .10 253 .10 
4. cable armado 5000 V de 

prueba. Cal. 2 M 167. 73 168.08 30 117.70 
cal. 6 M 110.05 111, 20 30 77.84 
cal. 8 M 89.60 89.95 30 63.00 

5. Alambre THW cal. 8 M 19.0l 19.36 30 13.55 
6. Transformadores reductg 

res 37 .. S KVA 2300-220 V Pza. 54 ,615. 00 54 ,915, 00 30 3R, 440. sn 
1. Soportes linea alta ten. 

sión. Pza. 165.90 166.00 166.00 



MATERIALES 

IV. Material p/bombco 
l. 'l\lbcría negra Ccd. 

4" p 
2. Tuber la negra ccd. 

6" p 

UNIDAD 

20 
M 

20 
M 

45 

cos·ro DE 
llQUISICION 
MAS CARGO DE 

COS'IO FLE'l'ES Y W\- % DE RE-
/1DhUISICION NIOBHAS. CL'PERACION CARGO 

266.00 26B.03 30 187 .6l 

300 .. 00 30~.03 30 211.42 
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2,4 Mano de obra. 

2.4.1 Determinaci6n del costo real. 

l, Incremento por prestaciones laborales: 

D!as pagados en el año 

Salario 365 d!as/año 

Aguinaldo 15 d!as/año 

Prima Vac. l. 5 dl'.as/año (25% de los 6 d!as de vacac). 

Percepci6n anual = 381.5 días/año. 

D1as no laborados en el año. 

Domingo 

D!as festivos 

(1~ de Enero, 21 de Marzo, 
l~ de Mayo, 16 de Sept.,-

20 de Nov., 1~ de Dic.cac1116 aros 

Vacaciones 

Días costumbre 

(3 de mayo, 1~ y 2 Nov., 
5 de Feb.). 

SUMA. 

52 días/año 

6.17 d!as/año. 

días/año 

días /año 

68.17 días/año. 

Tiempo laborado= 365 días - 68.17 días no Lab. 

296.83 d!as/año. 



Incremento "' 381.5 dfas percepci6n anual - 1.0 = 0.28 

296.83 días laborados/año. 
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2. Incremento por Seguro Social con extra prima de -

riesgo moderado 125%. 

a) Salarios m1nimos 

0.196875 = 0.25 

381.5 d!as percepci6n anual X 
296.83 d!as laborados/año 

b) Salarios no rn1ni.rros "' 381. 5 d1as percepci6n anual x 
0.159375 = 0.20 296.83 dtas laborados/año. 

RESUMEN. Sl\IARIOS MINlMlS. Sl\IARIOS NO MINIMJS • 

Salario base 1.00 1.00 
Prestaciones 0.28 0.28 

Seguro Social 0.25 0.20 

Impuestos para educación 0.01 o. 01 

Incremento total. 1. 54 1.49 

NOTA: Segtln disposiciones legales, la cuota <hl 5% para el 

INFONAVIT no deberá cargarse al costo de la -

mano de obra. 
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2.4,2 Catálogo de costo de mano de obra por actividades. 

2.4.2.1. Excavación de túnel. 

SALARIOS POR CUADRILLA 

CATEGORIA Ni. DE SALARIO INCRE- COSTO COSTO TOTAL 
PERSQNAS BASE ttEN'l'O INDIVIDUAL POR TURNO 

Sobrestante General 1 547 .oo 1,49 815.03 815,03 
A) En el interior. 

l. Jefe de TUrno 394.00 1.49 587.06 587.06 
2. Perforista 310,00 461,90 461.90 
3. Rezagador 360,00 536 .40 536,40 
4. Electricista 310,QO 461,90 461. 90 
5. Choferes 310,00 461.90 2,309.50 
6. 'l\lbero 310,00 461.90 461.90 
7. Bombero 230,00 1.49 342. 70 342. 70 
B. Poblador 310,00 461,90 461.90 
9. Ayudante de perforista 2 160.00 238,40 476,80 

10. de rezagador 1 160,00 238,40 238.40 
11. de electric. 1 160.00 238 .40 238,40 
12. ele tubero 1 160.00 238,40 238,40 
13, de bombero 1 160,00 236,40 236,40 
14. de poblador 1 160,00 1.49 236,40 236,40 
15. Reportero/Telefonista 1 230.00 1.49 342. 70 342. 70 
16. Peón 15 145.00 1.54 223 ,JO 3,349.50 
17. Soldador 1 310,00 1,49 461,90 461. 90 
18. Ayudante de soldador 1 160,00 1.49 236,40 238,40 

B) En el exterior. 
l. Compresorista 230,00 1.49 342. 70 342.70 
2. Sobrestante de mani.Q. 

bras. 360,00 1,49 536,40 536.40 
J. Maniobrista 230,00 1.49 342. 70 605,40 
4. Operador cargador front 1 310.00 1,49 461.90 461. 90 
s. Ayudante de op.carga-

dor 160.00 1.49 238 .40 230,40 
6, Chofer de pipa 266.00 1.49 396.34 396.34 
7. Peón 145.00 1.54 223.30 093,20 

SUMA $ 16,053.93 
+ 5% de equipo de seguridad y herramienta. 802. 70 

Costo cuadrilla/TUrno $ 16,856.63 
==r=:co============ 
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2.4.2.2 Revestimiento de concreto 

SALARIO POR CUADRILI..71 

N11 DE SAI.t\RJO INCRE- COS'J'O COS'l'O TOTAL 
CJ\'l'EGOIUl\ PEHSmms Ul1SC NEN TO INDIVIDUAL POH 'IURNO 

Sobrestante general l 547 .00 1.49 015.03 815.03 
A) En el interior 

1.Je fe de 'J\lrno J~M.00 1.49 587.06 507.06 
2 .operador de Bomli~ 310.00 461. 90 461.90 
J.Qperador carro revolv. 310.00 4Gl.90 1,385.70 
4.Formero Jlu .oo 461 .90 923 .80 
s.concrctero 310.00 461. 90 461.90 
6.Electricista 310.00 4Gl .90 461.90 
7.Tubero 310.00 4Gl, 90 461.90 
a.soldador 310 .00 461. 90 461. 90 
9.Ayudantc de bomba concr. lGO. 00 238 .40 238.40 

lo.Ayudante de concrotero 160~00 238 .40 1,668.80 
lLAyudantc de Electric. líiO ,00 238.40 238.40 
12 .Ayudante de 'l\lbero lb0.00 238 .40 715.20 
13 .Ayudante de soldador lGO. 00 230. 010 238.40 
14.Ayudante de formero 160 .. 00 238 .40 953 .60 
15.Cabo de limpieza 230 .oo 342. 70 342. 70 
16. Reportero/te le fo nis ta 1 230.00 1.49 342. 70 342. 70 
17.Pe6n 10 145.00 L54 223.30 2,233.00 

B) En el extc1·ior 
1.Sobrest .. de F<lbric.dc Concr. l 360,00 l.49 536.40 536.40 

2.opcrador planta de concr. 1 310.00 4úl .90 461.90 
3 .Operador Escrepa radial l 310.00 461. 90 461.90 
4. Manfobr is ta l 160.00 230.40 238.40 
5~ Laboratorista l 266.00 396,34 396. 34 
6,Cm.presorista l 230.00 3.12. 70 342. 70 
7~Bombero l 230 .oo 342. 70 342. 70 
8 .Ayudantes 7 160.00 l.49 239 .40 1,668.90 
9 .Peón 6 145.00 l.54 223 30 l 339.30 

Suma $ 18. 781.23 
5% de equipo de seguridad y hcrra-

mienta y equipo aux. 939.06 
Total :;; 19, 720.29 

============== 



NOTA 1 Los mecánicos y sus auxiliares se consideran cu

biertos por las cuotas de mantenimiento y seguro 

de equipo. 

so 
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2.5 Costo de Maquinaria y Equipo 

catálogo 

D~ cada máquina cotizada se presenta el estudio correspon-

MAQUINARIA 
l.O Equipo para excavación de túnel 
1,1 Jumbo cavodrill 555 Atlas copeo 

c/2 brazos 
1.2 Brazo con Perforadora 
1.3 Rompedora neumática 
1.4 Rezagadora cavo 520 neumática 

Atlas copeo 
1.5 camión de Volteo 6m3 Diesel 

Dodge-600 
1.6 cargador Frontal caterpillar 955-L 
2.0 Equipo para ventilación de túnel 
2.1 Ventilador Turbo-Axial Flakt 
3.0 Equipo para ademado 
3.1 Lanzadora de concreto e/bomba 

Thomsen 
4.0 Equipo para generar aire compri-

mido 
4.1 Compresor eléctrico 477 P,C,M. 
5.0 Equipo para bombeo 
5 .1 Bomba autocebante 2"¡l, 5 HP 
6.0 Equipo para revestimiento de túnel 
6.1 Formas telescópicas sobre Jumbo 
6.2 Bombas de concreto 5Sm3/hora 
6.3 Planta de concreto 15m3/hora 
6.4 Vibrador neumático de contacto 
6.5 Camión Revolvedora 6m3 
6.6 Vibrador neumático 

de chicote. 
6.7 Inyectora 
6. B Taladro 
7.0 Equipo para transporte 
7.1 Autotanque de Bm3 
B.O Equipo Eléctrico 
B.l Transformador 500 KVA 23 - 2.3 KW 
B.2 Transformador 400 KVA 23 - 2.3 KW 
B.3 Transformador 200 KVA 43 - 0.22 KW 

COSTO HORARIO ($) 
OCIOSA 

750.21 
298.23 
22.32 

6 29 .16 

105.49 
692.41 

17.33 

65 .96 

184.46 

3.43 

74.56 
277.13 
360,83 

7.33 
383.04 

7.56 
118. 97 

22.32 

115. 95 

42.56 
38.90 
23.16 

ACTIVA 

774. 33 
299.92 

26. 07 

683.61 

141.96 
719.20 

17.33 

85. 78 

191.76 

3.43 

75.56 
305. 68 
360.83 
11.0B 

419.51 

11. 31 

137,04 
26.07 

229.23 

42.56 
38.90 
23.16 
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e • Con'lU.'!IO 

e r. 1 r· u 1. o 

110.0:::0 - 1f,Oc(J 
-101000 ¡..y' 

11Dl~t: (AllC:OO ·JO.'ID /4 2.48.. hy'I:. 
¡W,tr::o + f~ ººº 1 o.011'Z 

"Z 1'l"Z.d ... 1<"5 

(l.03 )1 ~ c¡.qo/.,,. 

o.ea \{ t 'l.'ló/rr. 
i s,t:.:0.•• ~ l.tr 

-;io.iO '"""· 

o.·~~" ~ ""·°" 
f.o ht". 

-·-
! .. 1 

:;,1 hor<l 

11.90 
1.70 

ó.14 

O.b3 

7.qz 

2.~3 

'2'2.?>2 

3.lt.; 

'26.07 
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: ·:1"1.1\.•\ltl.V'.l:'N Df.L cosro 1· '·khhl'.l !1!: r~··· :1:·.,.,..-1; y F·)l:JPCI 

'""~"'" l'\i;V,b,\DOl\f\ '"" .. - /\:ri::!'~_f.Qf'cg "'"' __ a-\lf> _ _2'2Q __ 
llr' .!10. __ J:li:.GtA ~i1~~- 1. ____ 19Ja.1'$._. ____ ·u~1 ... 1.1VulS __ _}'_4QL..9_'\Q..! __ 

~·~~~r~~·~~7:1~~~\'~~ vii,~;~-J~\--¡ ;:I•;,., -:J.~-1~·,'t~=- _ ~~~~~~~~~-~~=~=-tik~ 
1::.A\'t:: !'" L·frn·~·1dc1l'.n r, "'1.1~.1 di' J!l" .. 1.:1·1111• ¡-¡ 

11.1 • lior,1s tr.:U.:i¡o/aiu• 1
0
1" M,w1 .. n1• itnto (!) 

i •Tasa de intt•rÍ's unu .. l (1• r" :'"''.;!u .le flctPs 
S" Pr1r..4 amJul d~ 5, ¡¡-.11• (ti l " Costo d1• in~t.-.ioltJrÍn 

Pr ~ ~.ur.1c1ér1 del r• ,-u1 ,_,, ('.i: J y dc1.m.inu•\,1'lllP"ltO 
T,. \ hor.iriu Je UJ'l·T·l~ \Ón C • C011'-lL1'1~ 

e ,·, 1 r· IJ [, t .. i'· ,'t: 

S/ h(Hd 

311.'i>O \'ol·\'r 3'4',l 04Q.'?!' • 'M::. !cll\:" 
v;- '\O,CCO 

(~~\/_!. ')• (3''1(,IO:tl'!'~ Myl()l\•J> )')(0.'2'.:l 
21!<1 14.~hl"!I 53.34 

= ·1.- ;,J!'l.l~•:li.Jj(• 

o.60 ' ! 311.<c/nr 
u.- fj~~---,-,----1--~1~---+--- ¡ , ... - 1~::, ~ \. 20 ITo.!tl 1 ::~• T .l;. 

~j~-:-- -:i-.-----------------
1"'·.11 tvl 1~ir11tn 1'1..• 

1-1....-----·---~-----~-----------------·--

J:r 

º'°' 421.10 '1?-S7 
~---·--+-----+--------~'°~~'~-----+----< 
i.- r1 ltr,, .. 

Dr 
L 4. - ju u~.ul .od 11 <":. "·· .J 
~ <;~r.1til~·., '" 

" --~--------+--·---1--------------1----t 
::. ¡,. ~ !_,¡ .. 111 I'!· '-·- ~ L l•r ' ~---·--------1--------·-~-----·1----1 f l.- Uanti:\S \,-- 1 J<o'.o~- 13.?J'.l 

t ;L- Han9i..1er~s ~rr-~ _________ '_'~=·"""=~:"~~------+-1_._!;:>__, 
'l.- ~,cable q__ t1.;,"'2.'1> 
r------~P.~-<---'-"~---t---------~~ooo"""'~~~··-----+--Z3--\~8_, 
l!!.- s_ __ ~ 

'" 
~t!~ .. f.1 l•.'l l'r •. 11 1: !'"1<11.l!Ír• ..... {"<\1'11 •'11 1.1 (!U<1.-\r1Jl,1 Lf0Trf'!·)"11ti1''''l'? 

,.,,,,,, ~-·'_"_"~--'-'r_"_·1_, -----------·---------~[ 683.bl 1 



56 

HA~llJJNA C/\Mo.l~JfQ__~~--· /~,.,.,.,A .•.. ?9Q~---- _ M~l!l ___ ,9..:_~__e ____ ---
hl' j§Q__ f.:-il:RGIA ~-- l'L!1¡ ._J1}~J--~·- '.'/,LCk¡V.iJS ___ ~~----
VIDA E:.:U!l<'MICAIV~·I ---'º'~---- 1111: ______ _5 ____ ,\::n:;¡ ~' <;i.:f,ff!~'r 1 ___ l_Q ____ \ 
TlEMPO ESTJ:lALO Df. l>Efl/1,'ltff:->Cl,\ t.:11 J.;, 1.i·~~\(''·') ·---~_!'~ª'---?~ ____ Hf."> 
("J.AVE: O, lt•·¡,rcc1,1c1ún r .. 1 .. T.is.1 dP Jlnd;l'-,.lJt• (,¡ 

H.t •lloras tru..bll}O/año •' "H.intL'nl'llll1'tu ¡i/ 

1 • Tdsc!I de intrrés <mUJ! f\J I' ,. Co:;tu de llr>tf's 
S • rnna .rnu.-il d.! St·qu111 I\) 

Or e J;uración dt:!l ít'C"UC!.lU !h: !:.) 
T • \ horario de opcrac1ón 

:· ~ : ~ (j 

l.- Depreciación 

],- Si.:gurus 

S.- M.1ntr.nln1t..•r.to 

6.- t"Jr.tt::; y 
r.1Jniobr;i.; 

I .~ 1".ont.11c y di•s-
riar1tel .i:n1l'1.to 

Vol-Vr 
v;-

(~)· 2!lJ 

(~~)s .!H<l 

....!... 
To 

( 
( 

1 • Co!ótn de inst.:i:.lr;,;~ 

y dt:!•,:n,rnteltl:""ic:itu 
e ., Consi.!:no 

e 1"• 1 1· u 1. o 

581.$49.10 - li!:i IS:fr.91 
10,oco 

SBl.~-10 +'=e. 154.91 
I'\, Z'l8 lif'9. 

gi1,?413. 'º + 5@.1'='4-91 
14,24e r.~. )1{0.011¡ 

003' l sz.~3/1-¡r, 

O.l!o > j 62. 3?> /n-. 

¡,.¡ .• ,,"I;. 

SI hora 

0.11 

,..... ______ __,, ____ _. _______________ -----, 
o.1st4• 1051lr.•·•11.01 ____ I05ili 

~ I~ ~~ 

( 1$TO MA~UINA OCIOSA 

e s 
Lt 

7r~..:. o.""?q • f 2'HO \0.S7 
1-------+-----J'------''"-º-----.. -->-----

' kit~ 1( t m.oo l.3B e ' 
>--------+--~~-''-'~,---<---·-~""'~·~~ .. ·------~ 
4.· At:umu!.1d·>t1•i. ~;r·- 1 'lt-.,~~ 

a.-

9.-

111.-

(' s 
:;;--
c __ s 

"' 
1 J11o.• Jz.mo 

'=""· 

llflTA: r.l wr~on,111: ·1¡1•rac1ón '"'" t.lr11.i 1•n la cu.icl1illi1 L•,f!•·~.¡-m1é11·nl! 

pi;.ro ,..J,',•Ui!lA ;\C1'1Vt• 

o.~ 

700 

1~1.% 
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'";nN.> _h__~EE!l_>!II,\._ -· ::;.i •'· .• f'-lÉ"~·-··---···· ID.>_ %\;·L .. ·-·--
·•' J}:l_ rm:RGIA -~.L-- ¡~;d __ ISJAQ_~---·· \'.\LOHIV.ilS ___ L~~~-

\'Hl,\ r..:ú!lO\lCA!Ve) 10 O!O -- ..•• ..5.. - -- ;,f, ·i; Pr'.".;An l\'11 __ _IQ ·--· -- \ 
Tir".fO tsrH·-~oo 01: PER1" .. \t1f:iicl~-1:i 1;, 11-~• ¡·¡,.¡ 61.B DIAS '501'Z. 111<~ 
~! . .A..Vt:: '.1 • lJ1•pH!ci.ic1ún K-<t··:··;¡;;:;dl~· .. ;1·:~l.·7-':i"d")7·-·!·;;-·---····--· 

11.1 • ll'lr.u ~r.i1 .. 11-.)/,1;io .~ ~ 1'! .. 11t.·n1,,.11 r tu t\) 

l "Ta<:;, d,· 1nt1•r-':s ru'.J<1'. {ll ¡· • Cu:-:tu -le flf'trs 
S :r i'rl~J .11;11.:il c.J..• S·•·1.1q t,\ 1 • r.o~:t·• h• 1n:.tül.1c1ón 

llr " :~.ir:i.:1Ón 1k•l 1 :···ur '.::, \ ',; ,,¡ 

T .. \ hor.1110 Je op1.:r.:i:;-:•:11 r " Con'>IL'TIO 

t.:,¡ 1,.111,r_1 1 .. 1·1 1 .. 1'1:. 

S/ hou 

D.- ~~~~~:r:i.. ;.;.- ~ \.33 
r:,:--.. -. -H-o,->t-,-,,.·-)-. -,,-.¡;-.-J--_~I-_----t---------''"'S-"oC:.'"-'·-·------- f-

r- ... 1-;J,1."\a•nt•· T<· 

Gn.41 
__ _J o.1s11 • "4 HP. ,. . .11.011.,. 1.._.

14 
>--------~·-----+-------'-l~h•_c·-------~ -~ 
2.- 1.ut11.:.rntp•¡ \;r--· o"!~" ... !.'21.to 10.51 -------·---- -------'~·--------¡-----; 
3.- f'~11r11•. ¡,,. 4~ '2.SO 

·. ~----·.,----1---o'-'-~-- -·----'-=-------__,f----1 
: :.- ;,t·..,mul,ut -~1·~· t¿ .... ,! \ 2oeio 

lt ~------+-_cc''~'~·--+------~ ...... ,,,,,~.W.----·--l-·-1.0_4 t !o• - r:ai. li-!· :~ 

7.-

··-
o.-

,, 
-···-j 

'~---2 

º' e -; 
-U{--

'" -,,,, r ·, .. ¡{,n ..,,. 1·.Jr•1J1 ••11 \.1 l'u.1•lri 1 l.i t •>rr1•r.1 "nd1cnl~ 

719.1.0 
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DETr.il.Utfl,\CJ<m DEL COSTO ll'"lk,\J(J~) rir. M.i1~·11uU\ftIA V tl)Ulf'J 

'"'Q"'"•'li!!!L~t.l'IM-. "'·'"'' ... EL.AJq _ "ºº __e¡.¡.1:11>_ U(lLe_PQ.a~ 
111' _'l.Q_ l:llE:RGlA _,_E.\&f.IIY...t.D l'L:O __ ------·· \'AlA·k !'J.il S .. __ '10....]~6. Ot? __ 
Vil.JA ECOllDtHCA(Ve) _l~-- 11:•!" ____ 5___ Ar.o~,¡ lll'SC'A.Tl:'.tV1) ____ JQ ___ .• 
TID\PO CSTlHAOO DE PERH.l\llU.1"IA Etl ¡;, •;l•h,\l'I\') ~~~ª- --~-IUtS 
CLA\'E1 D • Or¡irecidc:1Gn 1-:J • T.1~:.i dt• al1~a.:rn<JJe l•l 

11.l •lloras tratin1.:i/añn 7124 Q • H.inten1n111·11to I\) 
l •Tasa de Jnt1•rés anudl l•l f •Costo de flr.tr!i 
S •Prima .:&nual u .. , SL·t¡uru (\) l •Costo de inr.talaciÓn 

Or •Duración del n·cu11Jo lhrsl y dcsm11ntc1A:oiit•nto 
T • \ hor.ino de opE:rac1ón e• Con!'iL:."lo 

1.· OcpreciacJón 

2.- lnvNuón 

, S.- M.llltt'ni1:1h•ntu 

Ei.- fletes y 
Tnüniotir.1i; 

1.- HontaJL' y des
mautl!l.Jmif!nto 

{' iSTO MAQUINA OCIOSA 

1 .- Comhui;t'iblPs 

2.- Lubricant1n: 

l.- r1 ltro!• 

4.- AcumultHIOrl!!o 

7.-

a.-

,,. 
10,-

Va-\'r 
v.-

(
V.HV!_ )s 

.!Ho1 

r 
;.¡:-

1 ;¡;· 

e s 
e;-

e s 
~ 

10, 7oi. - 'j,070. "º 
1Qóalha-3, 

I qo,JOE, t ,,OW.6~) 
1 

n 
l 14,t41!> 1°·01~ 

o.~ >< \ B·1b /hr 

t "'· '<ll:O."" 
Q_ .. ana..-

1111• •• t: 
~/ horn 

ó.12 

0.'24 

0.4'2 

t~lTA: F.I >t•rqm,o¡) ci oprratiñn !.L' n11•l1t t·n 1.1 cu,1:ll'illo1 L··irr"r.¡·nnd1e>nl·-'----·-< 

f7.~~ 
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:~:~,~-~~~~~riAw:_~~~~-=-·. ;::·~· ,'' _ ~-~~~~-=-=~~;l;~ ~ ~:~.:~ l f~~#~?;~~~=-~ 
~i~~~~,~~~~,'~:.i:~; .:!~~~~,,,,- ,::'·; ;, '. ,;, , ,~~;~- :.!\i~,.,

1

·J~~~' ::.9?~~=º~::::_-_1i.~ 
lh • ttnras trill·a10/.iih' ·.1 " H..int1 n1-,11·11t:.i \\/ 

1 r f4r..t d,• intPr¡.:> ,1r.u.1l íll r • C··.,tu de fl1·t1•ti 

S" !'rima .111u.ll dJ S1qur" I\¡ 
!1r ~ \:urJci(r. d.:!l 11...:ul:>' ('.r,,J 

T • \ ho:.Jr10 de upl!l,..c16i1 

2.- !n•1er:>1Ón 

6.- t ll•tl·f· 'i 
:i.1n1rt>r.1:; 

1,- Mo:it.:t)ll y tl1•s

Jl'l,11 '~· l .11"11 en lo 

v.1-v1 
v .. 

("'"") -~ 1 

("-''-'''- )' 
\ .111.:i 

~ .• 1 ,, 

•:.. 
T" 

_!__ 
1'1• 

( 
( 

~-1 
E' Ir 

~~- ·-
:n 

l • Co.,t:1 Je 111:1tular1tin 

•,· do".m.ln!1•\,1!"lll':'"•lo 

e "' \',,;1,<;11.n•..l 

.,: f, 1 1· 11 L ;1 

3SCJ,'Zi::O.C.P - 3S,9U..OO 
10,000 

3'59. 2'0.-e + }";, q u..• )•o'lo 11 ·ue, 
35'), 240" t '}'3.914>-• )•o.o\1'2. 

14."24 .. 

o.o;• !nn/,,,._ 

o.eo V \ 37,33 / .... 

8 «<>" 
9,%Q 

o.1s11 • 21~-~.,.'f1.01 /Ü. 
_Y!hr 
o.Y}"' \21-10 

\.Ohí· 

¡., ••. lt. 

3'1..Y3 

0.41 

o.% 

2S-"-

6S.% 

·- ---· •Lote· • 11~.0CI 
ill" "7a::l~. \.~1 

r,~ .. --~.-;:-,n-... ~¡,-.. ,-,,.-,-,,--~---('~$-- ~-----,-.-==1~9~50~ .• ---------+--0-.>\I!>~{ 
~~~,,.-,----+-~------~~~-----------t-----t 

~~-:.~~~ 
r,=-,--------J1---'''-' ~--+----,a:,--.-.-e-"""------+---J 

Ll""t"' "' h<> ""· 4.oo 
(,:t.- e ; -o-r·-
f---------4----~ ----------------+-----i 

·J.-

\¡¡,-

e ' Íir-· 

'" 

SS.78 



60 

1.n:TLRHINl\Clml DEL cosro Jl)Rl\HLl Id: ¡.'.:,,tl(::,\i.;I,\ ·: t:)UIPC: 

/\.t\~iUINA ___fgj__~ -·· H,".J<';.. .. Af~~-- --- 1100 -~~}. ----
111' .Jª'_tru:RGJA ~~-· 1·t.:o ·--~-22.J:S!f·-· Vf;u:,¡.1v.,J~. -1:..~.~?Q..:_~-
VIDA ECOllCHH..'A(Ve) --1Q.LCX:0. ___ u!o~· -·. ·---'2-.--- AIJC,:i: rrs:AT!.IV1) ___ .lQ. ___ \ 
UCHPO CSTI~t\LO DF Pl"R."\/\!lUl."!\ U! i~\ •·i'i.,'\l'" .. •l . (:.61 J?lAS I0;7'7Go Hr::> 
Ct.AVE1 0" lJrpreCi.lCl¡jn •:..1 • T.1i~d":7"~1;;:{.:::7.~-,\)·-----

l!.1" ltoras tral,aju/a1iu ~1 • M.intcn11,11'11t..i lll 
1 • Tlsa de intt.•n!s anu .. I (\) r • C0-;to dn fl.,t~·s 
S • i'rima JBU..11 e.fo S.·quro I\) 

:1r ~ Our4ción d..:l rt•cur:;o llor!il 

T • \ horario de o¡:crlclf-n 

1.- Ccpreci'1::-1ón 

2.- lnvcruón 

V.1-Vr 
ve 

(Vo•V,!_), 
' 21 ..... 

1 • lnr.t-1 ril' in1.a.11.,c¡Ón 
y de<,m..1r1tt•l;1:T1i~·nto 

e .. Con!iu:no 

e r. 1 1· 11 1. J 

\
1009 9Zo - \Q), !!32 

\O,ccp 

) •0!20 

1.11' . ."t. 

~/ hnrd 

1s.s7 
3. - Scquro:; 

( '<',HV!. )s ( \'ro& 920 M ) 
w.1 ' t 1002 ~ 0.011'2 1.;,4 

r--~~~~~~t-~~~~+---'~~~~~--~~---~-1--~--~ 

"1-'-·_-_'_'_"ª_'_"_" __ J,_· --+---'_· .. _:i __ ---º-·º_3_~_..!__~_.eo __ /•_,. ______ 2.12 
~.- H.lntrn1r.1l•nto Q P O.SO " 4 '.beo( ... f. 7'Z.b4 
6.- f" letcr. y 

maniCJhrui; T<- 'º· g::o.~ lo, ··tH, 
1.- Hontajc y J.:s- .J... s • 

f-''---"';:.;°':.:''.:;•l:;:":;.."':.:'"-"':.:º-...L..-..C.CTo ·---'--------'''~'"'-'~k.__ ____ ~ 
e; 1ST.J HAQUHIA' OCIOSA 

1.- Ccill\liU.'illblt•'i 

).- fl ltJOh 

l -1.- Arumul.m•,rc•:. 

F S.• Cullll'!; 

' 

/84.46 
L_j 

"' 
~-- . .:.~ 3.'lo 

.... ~--------+--------+------------------ ----
~ r •. - t111•nt•·!> ···- -~ 
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>W¡UJU,\ tree.\__l¡1J_~\ITT,__f/~~~ >'.:,v.; _l'\.C~~- '!_'JRVOI\!. MUO --------·-- _ 
111' _.5_ 1:.:,ERGIA _filgJlllCJL_ 1!.11 -----------· VAU'·I' IV.:il $.-~\11 ~~ -----
VlDA l:COllOlll.AIVt!) __l_0-.100Q. __ . 11;..c ·--· ·------ M1n5; F!:~:l"ATEl'J:J __ !? ___ , 
Tl!:,'.\PO t::;TWA!Xl DE PE:fl1".f'llll::,,;"¡,'I t:t• ¡,\ •·l·l.,\l ld -----~LPI!!§.. ___ !.?.J-"4.-_llkS 
C:l.AVE: !J ,. l'"1'íC'd,1c1Ú11 ~'..i "' "!;1· ,\ d1· JJ1r.,1.'•':hllf" (\) 

11.1 • lloras tral•l\)o/.ii10 ~\. n.1r.t~·nl"ll"nto (\) 
i .. Ta!la dt• 1ntl'fl~S anu.11 (~) r. r(•Stl' (Ir. fl1•tf':, 
S" Pnm.s .llHlJl u_. 51 qutn (\) 1 • Co•all <te iw.t.1l,1ncln 

\;• ., .,ur.ic1(m 1i<=l r~·,.11r·;._, !hr!>) 
T 11 \ t,cr.ir 1-.i Je u¡·i.:r.:ic. íin 

2.- lnvc:ro;1ón 

J, • [;.~~Ufl'.~ 

6,- fll'h·;• y 
11Jn1•1l•r.1r. 

Y._.J_: .. S.!. 
Ve 

.. L ,.,, 

( 

( 

y d,_ ... m.uac l .1~'lil'nto 
e • COl\'>•l->O 

t:1.1 ,. ti 1. (f 

11.~.~ -IJ';lQ.lk> 
\o, ceo 

~J %lb1l2%20
' ) '( 0.'20 

11,!IQ• + 1120.b )11~.011'1. 
14 ?46 

O.O:?>~\ \.¡,¡ 

0.(0• \ \,¡,\ 

~~.-

¡ .. ¡•1 .. :1:. 
;¡ hot<i 

\.G\ 

o.is 

o.ot 

OLJS 

0.91 

o.so 
l.- Munt.l¡.: 'J' Jcs- 1 

!-'--'-'"''-"''-'" l __ ,_:ni_•-"'-"-~--1_·,._· __ _._ _______________ -'---~ 

1- 7,-._-,·~-,-.,,~ .. -•• ~"7"~,.-.,--.-~~<:_,-_~1~~.--~~~~~----~~~-1--~~ 

'" 
~-·-

),- r1 ltr···· 

1.1----- --·-- --·----1--------------1---·-I 
L. f, .• lin nl1•" 1· 

~....,,-:--~~~-~-¡---).~~~-·~+-~------------+--~--
r· ¡;,--
l~~~~--~ ~c:--~-----!------~~~~--~~-!-~~~ 

-nr-
O,• 

1 l'"·-
!:i:-rh: 
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62 
DETERMINAClON DEL COSTO Jl'lHflRJtl Df. M;'11:11/I~l.,Rt1\ y r.r;iutro 

'"'''""' !N'{ECTDM p~ bF~H!WI M:.PCA __ Al~B;!_o __ WlD _y¡~ -.~'?
"" -- ENf.RGI• .J:l..El&lt>.1U'A ''-'" -·--------· VAL.Ol'IVuls .. ~e;.::~_ 
VJOA ECOllOHICA(Ve) _19,,Q~-- \lk~· ____ 5_ __ Mir';,; fl.t'.!ili!.TE:(Vrl _____ JQ._ __ \ 
TIEMPO F.STJMOO DE PERH/\NrNL'Tf\ Ul ¡¡, lM.,\I ¡,.¡ __ J .. '.!J __ J'lf!ª----°!>j¿j~- ._liftS 
CLAVE: O .. lwpreclac1ón Ka"' T.i!;,1 .:h· .uri.1..:t•n,11e !l) 

11.1 •lloras trabajo/año C1 • HJr.tl'nl"llc·nt:l !ti 
i •Tasa de intt·rÍ!s anu.il (\) r • Co~to de flf'trs 
S • ~r lma a11uJ l cl>J S1·quro l \ l t • Co!'lta dt' 111stu 1ac1ón 

Dr "' Curación dd rccur~ci lhrsl y dc1,rn.int1?la::ifrnto 
T • \ hor.irio dl' operación C • Con!'lll!l'O 

.~ .\ : •. u 

1.- Ocpreciadlín 

s.- H.intt'nl:nH•r.to 

6,- f'll!tCS y 
m.miobra); 

J.- HontaJc y t.lc!i-
111.111tcl.i:n1rnto 

(. •STO KAQUlNA OCIOSA 

1.- CCJrnhu.<t,1blr~ 

2.- J,1lbrJC.1tlll'!; 

~ 

'" 

l.- f'1 ltros e s 
Lir 

!J.- r,11JJps L._s 

a.-

IJ.-

llJ.-

'" r ¡ 
~¡~¡-

e s ,,., 

ll'•TA: El pPFor.'11 c.: ··prr.u .. 1ñn <;1! l,1 c1i.1drillll t,·rr•·r.1·r1nd1r-nt<t 

•···· 

'10."i1 

].!?JO 

~m_,_rº_"'_·~_"_"·_·•_'_'_''_"_'·-----------·------·----1~ 
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fU.;UJtl,\ ~.'Ll!rtruJMlil'IJD11;",.·· ·----=----- HOO _ ___:::: ___ ----· 
\:¡• -=- r:1ENGIA. --...:=:--- \!..~,, .--------· Vf,lJ,fl1V.11$ .. ~o~?-~-~ 
\'ltl1'1. LC.~llf,MK11 ~Ve) -1R....._~ _ l\~.·· -· . -·~·_s __ ,. /,t;, :;¡ l<t:!-it:ATí. !Vr l ___ 'iQ __ . \ 
TlfXfC t:>íHV.:F'i DE \'f.IU·WU:rJ,;¡,\ f.?I \/, ••!·l..,\!'i· l ·-·- -~~§._. __ '?_tL'l:::::__ .. ___ 11;.~ 
Ct.i.'.'L: D" Lf'¡rtctac.;uín r.a .. 'f.l,.1 dl· u¡:•,.1.:1 ... 'l" r,¡ 

H.1 •Ilota& tr.Jl;oio/.Jñ·l ~1 .. H.111t1•n1"Hhl'1 (1} 
l • Tat;a de interÍ-,; a11u.1l 11) i-' .. Ce>~to du !l1•t1·s 
S"' l'till'l4 iH1UJl d! S>1;1..1'1 !\) z • l~Or;ln ,te in:..t11\,ir11:n 

Dr • L•111.ic1l>11 d\.•l rt•t'Jr:::i !hr:..I ¡• d .. •.c,1t.~nt1· 
T a \ t.ot ar iu de opcl lle i hn C "' Con'iu:tlo 

'J.- e s 

f------~ ---·--~º~'---~~------------~~--~ ui.- t s 
·r1i--

715.% 
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Ol:::Tl.Rl-llNAC'ION O&L COSTO MHARH! Uf' J:,\.:lll~IARIA \' FQlJif'.) 

MAQUINA ftlt.181\ PA~A CóNCPJ510 W.f<!'A THoMSiN --· ___ ~r:o --~~9- ·----
111• 1(.:o ENERGII!. OliSEt. · rt:!o · . '-"•U:lf<IVaJS_J'SlP.:t.Oc;p m _ 
VIDA ECON(IHJCA(Ve) 10.C'.!Cr"') llkf __ __s._ __ Aílll:l; P~~-.'AfF.IVtl __ lQ ___ \ 

TlEHPO [STJHADO DE l'ERMNf.Nl'JA EH ti• 1l!•h.fd1'd ·--~M?S ___ ~~-llkS 
CLAVE: D • C'P.preciac1ún Ka • T.l~•l dt• Jl1n,1.:t•n.11P l\I 

1.-

2.-

l.-

:: 4.-

. s.-

··-
J.-

Ha • ll.:lUS tr4L1lJ0/.1ÍlD Q • HJr.tt:nl!'lH·nto 1 •l 
i •Tau di! intL"rés anudl (\) F • Costo de flrt1•& 
S •Prima anual do! Sr4uro l\l J • Costo de instalación 

Dr • Uuración dl!l rccuri;o 11.rsl y dl!sm.lntellinitmto 
T • \ horario de operación C • Conswno 

'· ~ ... - u 

Depreciación 

lnYers16n 

Sc9urus 

Alma<.:onajl! 

H.sntcnimli?nt.o 

rJatcs y 
manJohras 

H:inta JI! y des-
mutelamientn 

rn:~.MULA 

Va-Vr 
v.-

(Va+Vr )t 
2Ha 

c~)s .!11.l 

K,¡ o 

_f... 
To 

..!... 
Te 

e A 1. e• 11 1. ;... 

1'518,Q;Q - 1 <;l ,!ICQ 
10,000 

( 1 '!:o!8,CCD .. 1 SI eoo 'o Oil'l 
IA.11.ifP. ) ' 

C.: 1STO HA~UINA OCIOSA 

1.- Conbu11t1bll's e s 
lit 

2.- l.ubr1i:antrs e 1 
-¡,7- º·" d/)lr. '~!!O."' º' .. 

l.- filtro!< e s 
-¡;;-

4.- Acumulaclorl:'S ~ .. _.! 
'" s.- C.ilil1•<i ~ .. .J 
I" 

~ 
e 1 .. - D1enl1.•s r---1 

11r· 

J.- ~---1 
or ... e ' -ur-

'J,-

111.· e s 
-¡¡;.---

~TA: r.I l't•rc:or .. 11 ri· :ipr•r.'lción M.• C"MI!-" t•n 111 cuarlrilla L"Ofrl'!;f'Ond11•nt<: 

I,.j·t• . .il: 
S/ hi:ira 

136.62 

?.OS 

1,"' 

'l:TT.I~ 
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1v.QurnA PtANm 00~1F1C/\~.~L. ,,,,, ...... __ __filL_ ______ ""º _)'11vMO~L_..!'L __ . 
lt1• ~- tNLfl.GIA ~.l_CA_ 11: ---·---- V;..LU~t 1Ji1)$__J~j_~~:!-
V1DA E.:.:l.tll 1HJ~ldVc) ---1flLQ:o_ __ ¡¡¡,~· -- ___ 7 ___ .·.n.··.i; ;t1::.:;.-:1TEIVrl __ IQ ______ , 
'l'lI:HPO CSTI~IM.O DE J•ER."'J\tlf.N.·r,\ l!i J/, ,,:~,\l"•l ----~Lj_?~ª---~L_ __ llRS 
Cf.A\'C: o. üerreCldCiÓn 1<.1 .¡ T.1c,1 dt• .ilin.i:,•10.l)I' ("t) 

llil •lloras lrabajo/añu ('a H.Jnll'Tillfllftl!u ti) 

i • Tasa dr intcrf!s ar.uul {,) t' • Cto~tc Je fl1•t1.':. 
S • i'r1ma .:anual d·.! St>qu1,, I\) 

nr ., Duración del r1<cur! .. 1 (11r!.I 
T,. \ hor.Jrio dt: OJ11:rac1iin 

l • Ce>~t~ di'.' fr.,,t,11.:i' 1(111 

y d1.•!.rn1111tl.!l,\."llPnto 

C • C"on~.l!.~U 

L --~'-' ___ J_~".'~ 
1 

1 

e:, 1 •• 11 1. e• I .. i••,1t;: 

:.L2_::::..:. 
1.- Li1•t1rcci,1c1ón 1'9llo Olio • 19'0, loO'O 

( !STO HA)UJIU, e,._: IOSA ~.83 

2.- Lubr1c.lr.t1·~ [_ ____ _ ,, 
e ' 

:,l--;-<.---.~,-~,rn~"7¡-.,,-.,-,"-,-·-+-~:~0•'-,~-~..._._--------------+-~·
l)'r"

~-~.-,,·----·+-~r'-"-~,--+---------------+----
Tii'-

¡.:1------·--+-----l 
::: f..- :111•nll'!. ,,, 

7.-

º' r:----------f-------+-------·-------1-~-~ L rt.- e ., 
-uf-

'J.-

HI. -

or 
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L'l-:Tl.J\MlNt.rH1N OtL COSTO l!'lHM!.10 (•!: ~t.r\,:a:;,'\P:?F\ y r.~mrr.:J 

>lll~UINA V161'1ACO!\ ~' eottT!\C~'''"' ·--~------ 11'1!> -~L-~~--
111· -- CNERGIA ~ ll.!'l -·------- ·¡;,L,:J.t'l.:il~ .. -'~1.ECQ_ ____ _ 
VIO.\ El..'O!l!'HICA(Ve) __ 1.Q,_~ Hi-~ _____ _s ____ 1\f.•'.: H'.:'il'ATf:IVr) __ 1Q ____ \ 
THHFO r:iTlHALO DE l'ERMJ\tH:tKI,\ l'.N li• o!h,',!1«1 ·-- 6e, _ _fl~§_. __ 2.11_'°b ________ Hk:' 
Cl.Wl:1 11" Ül"lJfC!CidCIÚn KtJ .. T.1i;.1 de .d1r.J.:r;i,,JP ',¡ 

H.\• llC1ras traliaja/arin"D-7.\'Z.4 .. "1 Q • H.ir.lt.'n1..,H·nto i1) 
i •Tasa de Jntl'rés .inu.d ¡,¡to r •Costo di.! flf't1•s 
S • l'rirn.t .inudl d..? !icquru ('lo-0111. l •Costo de instalac1&n 

Dr • llur.-ición cld rL·c:u1 so 11.rsl y dL•<om&ntell'l:nil'nto 
T • \ horario t.lc op1?rac1ón e • Con!iU'!IO 

1. • Dcpreciac i6n 

2. - Inversión 

),• SL'qurus 

:; 4.- Almacen.ije 

· S.- H.1ntcnli111L•ntn 

&.• Flotes y 
maniot>r11s 

7,- Kcmta}C y Jcs
ma11telar.1iento 

1- •STO HAOU?NA OCIOSA 

1 .- Comhu!";tlbl1•s 

2.- Lubrac.-intPs 

Ve 

(
Va+Vr) i 

2tla 

(~~~r )s 
•• u 

1 -rc· 

e s 
-¡¡;-

l,- 1·11trM e $ 
-¡¡;-

'i.· Ca!JJw¡ f-···-
1·• 

f, .- !)if'Oll•!. 

7,-

a.-

··- f'_ -~ 

'" 

e r, 1. 1· 11 1. J 

16,'5<'.ú.•- 3, e'OO."" 
to ooo h...-s 

I .. 1· 11:'. 

S/ hür<• 

ó.~\ 

0.10 

H.oa 



'"°·' ,,,;, ~~VOLVEJ\C~f'!" ··:. ' ... t'!f".JL ____ ,, __ .. "''' __ (\1">1_1,.¡s 
1tr -~ r ... H~IA. ~J.__ ¡ ~ ¡~l-~~'...J:?L .. v.-,¡ ... ¡.,v.llS ·-f~ll~\~\'l .. ' 
v:~;. r::.:IU-!h",t(\l') _JPiq:p___ ~-----~- .\~~ .. ; l11f11AHi\'1I ·-· lll 
Ttt:!':fO ts-:i.·~:.!J.:l [)[ H!<~ .. 'lr.r;;,· ::, :.:. 1 .·, .. _,. 1 .. : \~' DlAS . ~,-u. 
("lJ."JE: ¡,,, L•·pi.'O.lC1Cn .._-.!·-.. -·";~;:-~ .~~.- J·I· .1:1~1,\1~--1\l 

11,1 "' lloras tral.a)O/.lr01« ._- • H.1:i1t•ru"'t1't•t.1 1 I) 
1 • Tasa dt! u.terDs .J~u.1! ! 'l t • r.,~.t,1 dr 1 \l'l•''-

5 • Píll!IA .inu.:il d.• 51·qu1 •. ,\l l • c,)~.t,, di• 11n.l,\l,u 1;"1 

:ir "' ;.ur .iC 1 óri ch.· l tt·, u1 ~ .i l l.1 ~ l 
1 • \ ~.01.irtu de op1!rA.:1;ri 

(' l,' •' 11 l.ll 1 .. 1 
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t-ir--------+------1.------·--·---------- .... -~L~--
\l'f)!)I'> 

(1,- • )t'.!tl!t. y 
:n1nirotir.1s 

·1.- Monl<lJl' y dcs
fl\J1.'1>J,1m11·ntn 

¡..:,¡ u 

-----+------------------- -·-··-··-
O.Fo< 1 IEYJ.'le/hf. 

. L. 
Tt• 

_j__ 
T~· 

<.: 1STII foW;Ul!lA OCIOSA 

¡-,-,-l-.--,-to-ml".'";u-,-,"'1b71<-.,-~--!.'._,.-' .--"',--~--------------··- ---·-·-
U< n, o.1514' IOS "P· 'f.• \ 101 \1.04 

f-------+-------+- 1.o __ t.1::.__ _____ ---~-
2.- l.•1hnc.mtt!S L.·-· o~ v ~ '2110 

¡-------+---'-"----+---·--·~·-~º~---- _!l~:."'1 
f.u-,-1 1 ~l. :a,' •;s• \.3fl 

¡----..,...---+--=""'~---+-------~~-· ----- -·--
4.- ñrnmul,1:1.Hl'!o r_iir_j 1 • \ qso.• 0.4e 

f:.... .. s -~-----····-

' 1.-1 •'---------+------<f--------------
.::: h.- ;111·11fl·~ r _ _¿_ 
~ : ir 
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H/1,llJINA "(efV\ttl~ ~~..!._(~!:. Hl.I•!'/, --·-~---- M~lO ---- ----------. 
111' --- ENERGJA .. H! .. ~t\-1.\ga 1:.u ---------· VAl;..JH!<JalS __ ~~-- ---· 
VlllA [CO!li1HICA(Ve) _JQ1~---- lll'f ____ __5 __ M-t~: flLSCATEIVr 1 __ 10 .... ___ \ 
TIEMPO ESTI!IALO DF l'ER.'1.t'lil:NCI,\ rn 11. '•!·~;,¡·¡,.¡ .--1é.~~§__1§~---- __ 11;.s 
l'l.AVC: n,. Llrprcciolc1Cn l<.i • T,,!;.1 Jr .al:n.:i:C'n<l1!' ill 

H.\• lloras tral.;q.::/cliuJ Q a H.mtcn1mtC'nto 1t1 
i •Tasa de intt·r~s anuJI l\I F •Costo de flr.trs 
S • Prima anu.'.11 d:l St·qur-o ( \ ! 

Dr " Duración dd n•cur~o (hrsl 
T • ' horario de operación 

1 .- Depreciación 

1.- lnveruón 

3.- Suqu1us 

::: 4.- Almac.unaje 

&.- f Jetes y 
maniobras 

1. - fo'.1.mta JC! y des
Ma1 tcl<lrnil'nto 

l •STO K,\QUI!lA l>CJOSA 

1,- Combuc;t.iblt~s 

2.- L111Jr1c<lntcs 

).- ri 1 tro~ 

4.- Acurnul,1cio1t•s 

7.-

a.-

IJ,-

rn.-

(v~;l~r )s 

.. L 
T<' 

1 
-r;· 

e ~ 
f¡'j"-· 

e ' 

°' 

e s or 
e s ..,,,--

1 •Costo de lnstillar16n 
y dct;mantelam11!nto 

C • COn!lumO 

e /\ 1. r· 11 ¡, o 

10,000 

=i¡i~r.H.iÓn He t'arq.i •·f' la cuach·il \,1 ' 

C'PSfn w.1,11J1:1A ACTl\'j, 

J.,i't•.:r: 
S/ hora 

0.11 

0.40 

7.'?6 
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H/\;'.'Wii _A\)IDTl\~~1--· ~lhf""' ___ .fú_E.0 ___ ·--·-- MéJ/l __ __!_:_~-· ---· 
Jfl' _r;g__ l::...ERl.JA ~yt.;b, __ li.~·.l __ !h..?_9~-=--· W1l.."'.4!\'.d~ _§}ll.1m.~---· 
~'lDA ECGtlOMJCA!Vt.'J --1Q..&oe._. _ l!k~ ___ --~--- A1:··:.1 ill!·~·t,TE!V:J ______ J9 ... -----·' 
TIEMPO CSTJ!U\i.() ·DE l'ER~IMH;~¡rJ,\ f./J J/, ,!•l..,\ITd ·-·---~-J?~S __ J,l..~ll .. _. __ llk!l 
C'l.A'/!:: fl n l"rJl!Ci4•:1ÚO r.,"" '!".1!,.l dt• Jl,iJ:líl<l)fl 1\) 

!f,t • ttorJS lra1:J,1io/.:añn ~a- H<c1llt1•n, ... 1•.nt.:i ¡\) 

i • Tar-11 dL• intt•ri•s anuul ¡tJ r • Cobto 1\·• tlPt•·s 
S 11 1•r1r.ia .Jnu.il tJ~ Sc:c¡u111 f\l 

llr r :J·1r.1.::ió1, •hd rL•cur~ 1 !Ion.) 
T ~ ' hor.irio d1• 0¡:1.:rch:lln 

.. ' 

u,• f l••t•,; y 
:11JnJ<•t>tJ!o ,.,. 

l • Co'>t'1 dr 111 .. t .. 1.1; .nn 
'¡ J<.'f;lnJ/lll•J;-,..,¡L'OtO 

i: .. Con«u.,,o 

C ;, ! I" 11 J. :1 J.,¡· 
S/ ho1 1 

i-------~~~~·~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~-+-~~~; 
/,• i'kJlll.iJL' '/ C.h.•\,

:'",,11 t ~I Jni1·nt<• 
_!_. 
í't.• 

" 1.,1--------- ------+--·-------------+-----~ 
~ f1.- IJ,••nn ... r s 
' ·¡;;-

7. - Llal'\tq~ C:. -~·~ 1 J,, x ~ 21,oco 1 -¡ 

,_.~:.'_'._O~•-.----,-.l~-¡-n~•---,-,-,~ .• -l---.. -.:_,~P-'-.,~~"-~-~--,_ó-~.:-~~,~.-.~-,~ .. "-,-.-,-.. ~-,.-,-.~!-.-.-.-.-~•-.--l_•"l"l"l-,,"~'_''"',-,-.-,-.----,-n-n-•-I-,-,-.;--,.-, -_1-,2.-2~2"' 
rn_;;ro ."'l".'Ul:IA 11.:r1-.;;, ;.e, J 
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Ol::Tl.ft.'II!lAClON DEL COSTO W'lR,\RlO rii: ~J,~l!I::ARIA. Y ViUlt'O 

H/l~UINA TAA!l$RJP,tW:!QB, ---· tt/.R<'A . R'<G ---- HOD 'i'.o\<.\l~_J''.~~--~1}\<V 
llP __ ENf.RGtA ~--- 11:.~r¡ -------·· VALCH<'(VtJIS ___ ~~--
VIDA ECCtlúHICA{Ve) ___19~- ltk~ _____ s __ Af1~lS; f<t"S.:'.ATEIV1) _____ t~-----\ 

TIEMPO ESTJHAOO DE .. ERMl\Nl'.NCH1 W ¡;, ci~·~.\lh·l ---~_!_Q~~~----·l!RS 
CLAVE: O " Llriprcd.acién Ka • Tilt;a dl• .th~il.:('r, qe I\} 

Ha• Horas tro.1.rnjo/año Q • M.inten1mic<nto 1\1 
i •Tasa de inter6s anudl l\l t" • Cci~to de flrtns 
S • Prima anudl d·J Scquro (\) 1 •Costo de ln:.tat.lción 

Or • Duración del n·cur~o lhrsl 
T • ' horario de operación 

r: ·"' ~ - !) 

1,· Dcpreciaci6n 

2.- lnVl'.!r!i1Ón (~)· 21ta 

: 4.- Almat:unají! ¡.;,, ll 

·• ;. - M.\nternm1~nto 

&.- fletes y _):: ... 
m-1nicibrus ,.,. 

7, - Monta J<~ y d~s- ....L. 
rr1a1.tel<1mll'nto 1't.• 

t 1STO HA.QUINA. OCIOSA 

1.- C.:orn.bu!.lthlt·~ C.: S 
-¡;;--

2.- Lullr1c<H1tt·!, ~...: 
Dr 

,, 
h.· Lt1•·ntt!h 

'" 1.- c_-___ i 

"' •.-

1!J.· 

y dl!sln.intn lamlt.'nto 
e • COn!iU.'TlO 

e r.. 1. 1· 11 1. o 

29! ¡,34.':l'-2~,1"'3.<lo 
to.ceo 

( 't9~1""M +'Z9,?>~-!Q 
141.41li )· 0.'20 

( ~}.~ ~ 2,,!ii,40 
14' ........ J<0.0117. 

0-0?> • ~ ~-•3 /h(. 
o.;o • ~ a,..¡3 /nf. 

~ .. ...... 
~;~·"' 

!l'ITA: rt irrc;nnr1l ti· ?fwrlH 1ón .,l. c.in1a l'fl ),\ <.:u.:irlrill11 t:orrc>~.¡·nnd1rnt•: 

rnsTn v;.;ui:IA. f,CTI\'/, 

l111'l•,,1'C: 
$/ hora 

2G.4~ 

4,53 

O."YJ 

o.1q 

1.q; 

o.e1 

1.6'1. 

41.Sb 

42.56 
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•w,urn:, f&\li'>fgl.11~--.. ::·, . .- ··--.......R.:!~---· ""º 400~V/\ P·231<V S.?.31<\I 

~;;·~~º~~;7:l~~~~ ~~"'[;f.¡,; .. ::~; ... · ~-:.}.~_:·~~~_:~~~;~J.i~;~~~~~~~~;~'. 
C!.1.\lt: D • Orprl'ci.:!clCn r . .a .• ,,,1 Jt' ... ;1n,1.:t·r .. lJt> :,, 

Ita• llorols tral:ajo/.-uiu ~; ~ M.1::tl•n1m1r11tJ 111 
i •Tas°' dt> tntPrl•H anu.1l (•1 r· • r(,~to dt• ll1·t<':. 
S • Pr1n.i Jl111.1l di! 3r1¡•.11n (•) 

Or" t:ur.ieión d1•l 1Pcu1so thr~J 
T • \ heir.ir io de •.1pera. léin 

.- ~ : .. l' 

1.- úl'preciacPin 

2.- 1nvt•rs1ón 

), - ~'-"]U: llS 

·l.- Almat:•.•n,1je 

(
V.1•Vr )• 

;rn.1 

(~':1_•~)lll.1 . 

t:,) li 

6.- r Jl.'t<:s y • L 
maninl'>rl~. •rr 

1,- ,...ontaJci y dl'.s- ..1... 
ma1:tcJ.:irniPnto Te 

l.• ror..1.u .. r 1bl1·s ~___! ,,, 

( 
( 

• <':¡ .;t;i de im,t.11i,H"lt•n 

y dt•r,/114fllC};\':1Jt•nt".I 

C • (ur.o;,:-111 

L f, 1 1• U /, .-, 

u¡.,<}4o.~ - 2"-"~·N 
10.000 

'2'i<o.94o ... ::t u..~~.oto ) wo.lo 
~ 

lü!1~"::t'.!i!·~- )• o.oni 
14 2 .... 

0.03 " ! 24.0 z 
O."!>o ~ 4 '24.0t 

9,o::t)."" 
io.11c.. krt. 
IS,Oog:.""' 
I0,.,.,1 ...... 

I,,j·• " S/ hor.s 

'24-01. 

4.12 

o.~ 

0.12. 

1.w 

O.fl1 

1.,1 

3B.9o 

o---------+----·----+----------·--··---------1----1 
J.- fl \trn!; 

'" i--:----,--:-----+--..,;-c....,.--4-----------·--·----+--~ 4.- J.1.ur.ul,1d •le~ 1: .. _¿ 
! :ir 
~~-r;,;¡7-;:--- - ~- ------ --·-··-·------ --, , 1 :.:~---·----- -·--------------<--
e 1 •. - lli•·•••l'I· c. -

1 "-:--------+--~'" ?: '.-
,_. 

lfJ.-

("'O;'TC\ Y~",,IJJ~IA 11~~1 l·.1". 

"' e . 
-nr-

'" 
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llAQUINA ~-- ,,,,,,-" -- R'(G - -- -- W!O 2ro~_LU~_LS!.Q.22KV 
IW ---- tNERGlA ~- n!u. -------- VA!f•fUV.iH ·--~'~!i'--
VIDA f.C(../ICHJCAIVe) _.lfl.J.Pt'Q. __ Hkf' ___ _..s.__. M~·l:',; Ff'SCATtlVtl __ lQ ____ \ 
Tlt:1".PO ESTH'.ALO DE PtAMAUCl"t'IA 1:1; 1;1 1-l•f-,\11'l·l ~I DIAª---.1P.J11'r lli<S 
Cl.AVE:: f.> 11 Cr>ptc..:l.ic1Út1 ;,:-;--;-T-...-;-;l~¡;;:-,i:r~.a)" I\) -------

fl,\ • llor,15 trclhajo/ario Q • M.1ntt•n1111anto Ul 
l • T4S4 de interés .:inu.il (\) r • Cciatu di! fl~t('~, 

S • Pr 1ma .111ual J_, Sr e¡ uro ! \ 1 
Dr • Curación dd H'ruruo ll1rsl 

T • \ hor.uio de opl.'t.lc:ión 

:: ~ : - o 

1.- Ocµreci.ación 

2 .- Jn·1crs16n 

J.- Sl•.¡urus 

· s.- H.inten1r.-.1L'nto 

fi.- flctc!l ~· 
l\'l<llniot>r<is 

J,- Ho11t.1Je y des
.,.,:11.tcl<1tnit'r,to 

e: •STO r .. \QUlllA (")('JOSA 

1,- Comllu11t1blP'i 

l.- riltro:. 

va-vr -v;;-

(~.'..!'..!:), 
21lil 

(
'.J,HVr )s 

211a 

Q 

1 
~· 

e s 
--¡¡;:-

( 
( 

l • r:u~.t'J dc inst<r.i.lC iiir1 
y d·~s:11antrl.1:11il'nto 

e • Cons'.Jtn" 

C A 1 r 11 l. C1 

156, '11:> ... _ 15,i!!J ... 
ID10IOCl 

15'..!IQ- :i 151!!2J llU 
14.'2.w. ')' 0-1.o 
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2.6 Instalaciones y Servicios. 

2.6.1 Red de Alumbrado. 

Plan General. 

El alumbrado en el interior del tQnel sera a base -

de lamparas incandescentes, instaladas a 10 m. de separa--

c16n promedio. Se estimara la duraci6n media de cada lámp~ 

ra en 1000 horas 6 42 d!as de calendario, incluyendo las -

que se rompan. 

En el frente se instalarán lámparas de 100 watts, -

las que al consumirse se sustituirán por lamparas de 40 - -

watts, adicionalmente en el frente tendremos dos lámparas -

de cuarzo de 500 watts cada una, las cuales iremos corrien

do conforme avance la excavaci6n del tnnel. 

Se empleará una tensi6n de 220 volts., con l!nea - -

trifásica calibre 8 con soportes a cada 20 mts. 

Los transformadores reductores de 37.5 KVA, se inst~ 

larán a cada 250 mts., para dar servicio a cargas de alum-

brado, ventiladores, bombeo y otros. 

Costo. 

I. Materiales. 

l. Longitud de la linea conductora para alumbrado. 



Túnel 
Librad. 

3000m 
~ 
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Conductores suma 3088m x 3 hilos x $13.55/m $ 125 527.20 

2. Soportes 1.QQQ!!! + 11 (librad) = 161 pza a 
20m 

$253,10/pza. 

3, Sockets 1.QQQ!!!= 300 pza a $29.00/pza 
20m 

40,749.00 

8,700.00 

4. Material aislante 3088m de línea a $4,00 /m=$ 12,352,00 

5. Lámparas de cuarzo 4 pzas, a $2,038.55/pza=$ 8,154.20 

6. Reposición de lámparas 

661 días duración obra x 300 lámp.=2361 lámp. 
42 días duración lámp. 2 

a $57,75 =$ 136,331.25 

661 días duración obra x 4 lámp.= 9 lámp. 
150 días duración filamento 2 

a$ 519.75/pza =$ 4,677. 75 

7. Transformadores reductores 

(3000m de línea+ l)x $38,440.50 cargo/transf,= 
250m $ 499.726.50 

cargo a excavación 

Suma $ 836,217.90 

$836.217,90 x 475 días $ 
3000m x 661 días durac, 
obra 

200.30/m 



CargJ a Revestimiento= $ 836,217.90 x 186 días = $ 78.44/m. 

3000 m x 661 CU:as durac. 
c:bra. 

2.6.2 Red Telefónica 

Plan General. 
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Se instalar~n aparatos blindados en el interior del

tOnel a cada 1000 mts., y aparatos telef6nicos comunes en -

oficinas, almacén, bodegas, talleres, vigilancia, portal de 

salida y planta de concreto. 

También se establecerá comunicación con el exterior-

y se instalará un conmutador automático. 

Costo. 

I. Materiales. 

Cable oonductor de un par 2600 m. a$ 7.00/m = $ 18,200.00 
cable conductor de cbs pares 4500 m. a $10.00/m = 45,000.00 
Cable conductor de cuatro pares 200 m. a $12. 00/m = 2, 400 .00 
cable conductor ele seis pares 100 m. a $14.DD/m = 1,400.00 

Alanbre tipo T.W.D.Cal, N~ 14 40,000 m. a$ 6.50/m = $260,000,00 
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Postes completos de ooncreto de 9 mts. 200 pzas. a $1,250./pza. = $250,000.00 

Materiales aislantes y diversos 1 lote a $ 50 ,000 .00 50,000.00 

Costo l•ateriales $627,000.00 

II. Mano de Obra. 

(Considerada en la cuadrilla correspondiente) 

III. Equipo. 

l. Aparatos telefónims oomunes: 7 ap. a $ 1,500./ap. = $ 10,500.00 

2. l\¡:aratos telefónicos btnados 3 ap. a $22,000/ ap. = $ 66,000.00 

3, Reserva de aparatos telefónicos 2 ap. $ 1,500/ ap. = $ 3,000.00 

4. Ccnmutador 10 extensiones Ericson l\f.ID-222 $ 20,004.60 

$ 15,000.00 5. Instalación 

Cargo a Excavación 

Costo Equipo, 

Total. 

$114,504.60 

$741,504. 60 

$ 741,504.60 x475dl'.as~$177.62/m. 

3000 m. x 661 dfas. 

Cargo a Revestimiento = $ 741,504.60 x 186 dl'.as = $ 69.55/m 

3000 m x 661 dl'.as, 



2 • 6 . 3 . Lineas de Agua Para Barrenaci6n 

Plan General 
l. Para ambos frentes el agua se acarrear& en auto

tanque. 
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2. En cada portal se instalar& una cisterna con ca

pacidad para almacenar 20.0 m3 de agua y un equ! 

pe de bombeo para mantener cargada la 11nea con 

una presión m1nima de 5 Kg/cm2• 

3. La tuber1a de Alimentación a los frentes ser& n~ 

gra, c~dula 40, roscada y con v&lvulas de seccio 

namiento a cada 250 mts. 

4. La tuber1a se tender& en el suelo. 

Costo. 

I. Materiales. 

l. Tubo negro c1'dula 40, roscado, 2" ¡i'J: 

3,000 m. a$ 74.00/m. = $ 222,000.00 

2. Válvulas de compuerta. isa* 2" ¡i'J. 

3000 m = 12 pza. a$ 5,194.60/pza. 

250 m. 

$ 62,335.20 
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II. Mano de Obra. 

(Incluida en la cuadrilla correspondiente) 

III. Equipo. 

Cisternas y equipos de bombeo. 

Cisterna: $ 50,000.00 

bomba 2" fil Westco para un gasto de 34 lts./nún. 

fud. 2500 - V5 R¡:rn. 3500 

Motor l HP, 3600 R¡:rn. NCA Koblenz. 

base y acoplamiento 

9,460.00 

4,490.00 

7,260.00 

71,210.00 

Anortizaci6n total: 2 equipos x $ 71,210.00 = $ 142,420.00 

equipo repuesto. 

Suma -

Costo Total -

$ 14,450.00 

$ 156,870.00 

441,205.20 

Cargo a Excavaci6n = $ 441,205.20 x 475 cll'.as = 105.68/m. 

3000 m. x 661 cll'.as. 

Cargo a Fevestimiento = $ 441,205.20 x 186 cll'.as = $ 41.38/m. 

3000 m. x 661 días. 
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IV. Consumo de Energía Eléctrica. 

El consumo de energía eléctrica lo da la f6rmula: 

Kw-hr = Q(lt/seg) x h (metros)x 0.009803 x hrs. 
O. eficiencia. 

Para excavaci6n = 0.60 lts/seg. x 10 m. x 0.0098 x 323 días x 24 hrs/dias x 2 a¡ 

= 1302. 34 Ja.rhr. O. 7 efic. 

Cargo a excavaci6n 1302.34 Kw-hr = 0.43 Kw-hr/m. 
3000 m. 

Para revestimiento= 0.6 lts/seg, x 10 x 0.0098 x 150 días x 24 hrs. x 2 eq. 
= 605 Ja.rhr O. 7 efic, 

Cargo a Revestimiento 605 Kw-hr 

3000 m. 

2.6.4 Aire Comprimido. 

O. 20 Kw-hr/m. 

2.6.4.1 Determinaci6n de la demanda máxima instant! 

nea de aire comprimido por frente, 

a) Para excavaci6n. 



llPLICACICX>I. 

Perforadoras para 
Juibo. 

Rezagadora 

Martillo 

N~ de MA 
Qllfül\S. 

% DE urr-
LIZACION. 

100 

100 

20 

b) Para revestimiento. 

N~ DE~ % DE urr-
APLICACI<l'l. QUINAS. LIZACION. 

Perforadora 50 

Martillos 20 

llad:>a de lodos 1 100 

80 

% DE DI- OONSLl!-0 CWSIM) 
VERSIDAD S/FABRICANTE. REAL P.C.M. 

75 261 392 

75 530 398 

50 60 20 

Sum¡¡ 810 

Más Fugas 10% 81 

Demanda 891 P.C.M. 

% DE DI- OJNSUMJ O:WSl.Ml 
~IDAD S/FABJUCJ\NTE. REAL P.C.M. 

50 150 75 

50 60 20 

100 110 110 

Su.m¡¡ 205 
Más 10% Fugas 21 

Demanda 226 P.C.M. 

Utilizaremos 2 compresores eléctricos activos Atlas -

Copeo modelo GA 807 de 100 HP con capacidad de 477 PCM e/u, 

para tener una carga total disponible de 954 PCM que estar~n 

conectadas a un tanque de ~7 m3 de capacidad. 
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Como equipo de reserva tendremos un compresor para --

los 2 frentes. 

2.6.4.2 Determinación del costo de generación de ai-

re comprimido. 

a) Para excavación. 

caipresores activos = 2 ¡¡áquinas x 323 d!as x 24 horas x $ 191. 76/horas x 2 frente 

$ 1,982.03 

m 
3000 m. 

caipresores reserva = 1 náquina x 323 d!as x 24 horas x $ 184.46/hora ociosa 

3000 m. 

Costo Unitario $ 2,458.67 

m 

Más energía el~ctrica. 

Cons\11P = 4 ¡¡áquinas x 100 HP x 323 d!as x 24 horas x 50% x,746 kw. 

385. 53 KW-hr 3000 m. 

m 

b) Para revestimiento. 

Compresores Activos 

$ 230.11 
rn 

máquina x 150 d!as x 24 horas x $191. 76/hora= 

3000 rn. 

Compresor de reserva= 1 máquina x 150 d!as x 24 horas x $184.46/hora = 

$ 221. 35 3000 m. 
rn 



Costo Unitario 

m!s energ!a el€ctrica, 

Consumo 

451.46 
m 
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1 máquina x 100 HP x 150 d1as x 24 hrs x 50% x 0.746 kw 
3,000 m. 

44. 76 kw - hr 
m 

2.6.4.3. Tuberias para aire comprimido. 

1. Determinaci6n de diámetros para tuber1a. 

Empleando la f6rmula1 

f 



donde: 

f= Pérdida admisible de presión manométrica en Psi, 

L Longitu:l de la ttiier!a de conducci6n en pies 

83 

Q caudal de aire libre expresado en pies cG:iicos por segunoo, 

r = Relaci6n de rompresi6n . 

d Difuretro interior de la tuberfa en pulgadas 

e = Coeficiente experimental para ttbería de acero = O .1025 
d 0.31 

de donde: 

0.1025 u:i2 __ f_r __ 

a) Para portal de entrada a punto de conexi6n. 

L 1911 m. 6270 pies 

Q 953 PCM 16 P.c.s. 

f 10 PSI 

r = 14.6 

Sustituyendo valores: 

d (.1025) (6270) (16) 2 =376
11 

( 10) ( 14. 6) 

diárretro práctico = 4" fil 
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b) Para portal de salida a punto de conexi6n. 

L 1089 m 3573 pies. 

Q 953 POI= 16 PCS. 

f 10 PSI 

r = 14.6 

d 5.31 ( .1025) (3573) (16) 

( 1 O) ( 14. 6) 

3. 38 práctico = 4"¡¡l 

2. Costo de tuberfa y accesorios 

a) Materiales. 

Tubo de acero ced. 40 de 4 "¡¡l 3000 m.a $ 225.50/m 

$ 676,500.00. 

Juntas Jub6n de 4"¡¡l = 3000 m tuber!a = 500 piezas a $ 182.50 =$ 91,250.00 

6 m Sep. 

V!lvula ~e catpuerta 4"11l = \~~O m = 20 pzas. a $ 11,018.00 = $ 220,360. 00 

Aooplamiento Rápido 

V!lvula de Seccionamiento 4"¡¡l = 2,000 m.tw.= 8 piezas 

Tipo compuerta. 250 rn. 

8 piezas a $ 4,476.05/pza. = $ 35,808.00 

Piezas especiales para tubería de 4"¡¡l = 1 Lote a $ 50,000 = $50,000.00 

Soporte para tuberia 3000 rn. tubería = 1000 pza. a $ 8.40 pza.= $8,400,00 

3 rn. sep. 
Suma $ 1'082,318.40 
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Prorrateo 

Cargo a excavaci6n = $ 1'082,318.40 x 475 dfas = $ 259 25/ml 
3,000 m x 661 dias · 

2.6.4.4. Costo de aire comprimido. 

a), Para excavación 

b). Para revestimien 
to. 

2.6.5. Ventilaci6n. 

Compresores 

Tuberías 
Costo 
Más 

Compresores 

Tubería 
Costo 

Más 

$ 2,458.67/m 

259.25/m 

2,717.92/m 

385.53 Kw-h/m 

451. 46/m 

101. 52/m 

552.98/m 

44.76 Kw-h/m 

El plan qi.e se propone es inyección constante de ai

re fresco con ventiladores axiales sobre la linea a cada --
500 mts. 

El tipo de tubería será de lona ahulada. 

2.6.5.1. Necesidades de aire fresco por frente. 

Según especificaciones consideraremos 50 PCM por ca

da persona y para motores de combustión interna 50 PCM/HP. 

Calcularemos la necesidad de aire fresco para las d~ 
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mandas máximas es decir cuando llevemos el avance máximo --

por frente. Cabe hacer la aclaración de que nuestros moto-

res de combustión interna siempre que podamos los utilizar~ 

mos con motor diesel ya que estos producen menos contamina

ción que un motor de gasolina, tal es el caso de los camio-

nes de volteo, adicionalmente tomaremos la precaución de c2 

locarles un filtro de carbón activado a fin de reducir los-

humos contaminantes. 

Demanda por frente. 

50 personas X 50 PCM/¡:ersona 2,500 rot. 

3 camiones x 130 HP x 50 rol/llP. = 19. 500 !?CM. 

1 lanzadora x 30 HP x 50 rol/llP. 1,500 JU.!. 

Suma 23,500 P01. 

~ 10% de fugas. 2,350 POI. 

Denanda Total de aire fresa:>. 25,850 POI. 

2.6.5.2 Determinación del Diámetro de la Tuber!a para 

ventilación. 

Lo determinaremos con la fórmula siguiente: 



en donde h=carga est~tica en pulgadas de agua (wg) = 2. 80 

Q=gasto de aire libre en IOF 25, 850 PCM. 

L~longitud de tuberia entre ventiladores = 500 m 

D=Difuretro de la tuber!a en pulgadas. 

Desfejando D y sustituyendo los valores conocioos. 

D =-'\/ 0.0017 ' 0 2 •L 
h 

D 5 0.0017 (25,850) 2 250 

2.80 

D = 39.92" 

D pr~ctico 40" 

2.6.5.3 Costo de la tuber1a para ventilación. 

Tubo de lona ahulada de 40"1<' longitud total 3000 m. 

Costo 

3000 m a $ 491.48/m. $ 1'474,440.00 

Costo piezas especiales 1 lote a $ 15,000. = $ 15,000,00 

Juntas (incluidas en el costo del t\bo) • 

Anclajes 3000 m. tuber1a = 600 pzas. a $10 ./pza, 

5.00 m sep. 

6,000.00 

Costo Total $ 1'495,440.00 

Costo unitario $ 1'495,440.00 = 

3000 m. tllnel 
498,33/m. de ttlnel. 

87 
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2.6.S.4 Ventiladores. 

La carga total contra la que trabaja un ventilador es 

la carga estática (hsl más la carga de velocidad (hvl ambas 

en pulgadas de agua (wg) y puede obtenerse de fórmulas y 

gráficas de los fabricantes o de la siguiente expresión. 

H O .0017 o2 ,L 
o5 

+ 

Sustituyendo por sus valores. 

H = 0.0017 (2S,8S0)2 2SO +( 2S,8SO = 277 +O.SS= 3.32 

40S 21.84•(40)2 

Y la potencia necesaria de la fónnula: 

bHP 
63SQ X 

Q H 
efic. 

Potencia necesaria = bHP = 2S, 8SO l'Q.I x 3. 32 wg. = 18 HP/Ventil. 
6,3SO x 0.7S efic. 

bHP práctico 20 HP/Ventilador. 

a) Costo de Ventiladores. 

Unidades básicas = 3000 ro.long. + 1 
2SO rn. sep. 13 unidades. 
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unidades de reserva unidades. 

Suma 15 unidades. 

El costo lo calcularemos con la siguiente f6rmula: 

Costo unidades x días h&biles x hrs x $ 
--2-- día 

/hora=$ 

Costo= 15 unid. x 323 días h&biles x 24 hrs/día x $17.33/hora = 
--2--

$ 1 '007,566. 

Costo unitario 1'007,566 
3000 m $ 335. 86/rn 

b) Consumo de energía el6ctrica. 

Consl.ltll= 13 unidades x 18 bHP x O. 746 kw x 323 días h&i.x 24 hrs.= 
2 ara:-

Consumo 676,610.06 kw-hora 

2.6.5,5 Costo unitario de la ventilaci6n. 

Tubería 

ventiladores 

Suma 

498. 33/rn 

335. 86/rn. 

834 .19/m. 



mas 676,610.06 kw-hora 
3000 m. 

2.6.6 Sistema El~ctrico. 

Plan General. 
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225.54 kw-hora/m. 

La energ1a eléctrica sera suministrada en cada portal 

por la c.F.E a 23 Kv. 

La distribuci6n en el interior del t~nel se hará a --

2300 v., con conductor del tipo Polycon con aislamiento - -

"Vinicon" XLPE a 5000 v. de prueba, A cada 250 mts. se esta 

blecerán cajas de conexi6n. 

El soporte de la linea de alta tensi6n se hara a cada 

10.0 mts. con aisladores de carretilla en bastidores suspe~ 

didos de anclas. 

En cada frente habra interruptores para alta tensi6n-

del tipo cuchilla. 

Las derivaciones para alumbrado, ventilaci6n, bombeo, 

etc., se haran en las cajas de conexi6n. 

2.6.6.1 Determinaci6n de la carga eléctrica. 

al Portal de entrada a punto de conexi6n. 



91 

Longitud prevista 1911 mts. 

l. Alumbrado: 1911 mts. X o.1 kw. 19.1 kw 
10 m. (sep). 

2. L&mparas de cuarzo 2 l&mp. X 500 W = 1.0 kw 

3. Ventilación 8 vent.x 20 HP x 0.746 kw;lli' = 119.36 kw 

4. O:>rrpresores 2 <XlllP· x 100 HP x O. 746 kw;lli' = 149.20 kw 

5. Talleres, camparrento (1 lote) 

6. Bombeo y equipo menor 

Carga M<'!xi.IM 353.66 kw. Suma 

Capacidad pr&ctica 

p/transformador = ~ = 410.82 kva. 

de subestaci6n 0.8 

;, 500 kva. 

b) Portal de Salida a punto de conexión. 

Longitud prevista. 1089 mts. 

l. Alumbrado 1089 mts. x O .1 kw. 

10 m. (sep) 

2. L&mparas de cuarzo = 2 lfut\>. X 500 W. 

3. Ventilaci6n 5 vent. x 20 HP. x O. 746 kw;lli' = 
4. O:>rrpresores 2 oornp. X 100 HP X 0. 746 kw/lli' = 

20.00 kw 

20.00 kw 

328.66 

10.89 kw. 

1.0 kw. 

74.6 kw. 

149.2 kw. 
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5.Equipo menor ( 1 lote) 20. o kw 

Carga má»ima 225.7 kw. 

Capacidad práctica 

p/transformador 225.7 kw 

de subestaci6n. o.a 

Suma 255.7 kw 

319.61 kva. 

' 400 kva. 

2.6.6.2 Costo de Subestaciones El~ctricas. 

a) Portal de Entrada. 

l. TransfOllllilOOr de 500 kva x 537 dl'.as x $1,021.44/dl'.a = $548,513.28 

l. Transfonnaóor de 200 kva x 537 dl'.as x $ 555.84/dl'.a = $298,486.08 

Interruptor general 

Capacitores 

Diversos 

Instalaci6n 

Suma 

$ 14,107.50 

$ 35,000.00 

$ 15,000.00 

$ 35,000.00 

$ 946 ,106. 86 



b) Portal de Salida. 

1. Transformador de 400 kva x 371 dJ'.as x $ 933.60/dJ'.a = $346,365.60 

l. Transformador de 200 kva x 371 dJ'.as x $ 555.84/d!a = $206,216.64 

Interruptor general 

capacitares 

Diversos 

Instalaci6n 

suma 

2.6.6.3 Costo de Conductores Troncales 

$ 14,107.50 

$ 35,000.00 

$ 15,000.00 

$ 35,000.00 

$ 651 689. 74 

Corriente Máxima = Amperes = kva x 1000 
1. 73 X E 

a) Frente: Portal de Entrada 

Linea troncal A 2300v = E 

Longitud máxima 1950 m. 

93 
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C~lculo de CalibrAs de Conductor Troncal. 

TRAMO l..CNG ~(kva) AMPS CALIBRE 

Alurrb, Ventil, Ccmp. StJM?\ 
@ 250 !illbas 

v otros 

Al:i.ment. a est. 0+000 200 33.93 149.20 266.5 449.63 113.0 2 

0+000 o+250 250 29.55 130.55 70.0 230.05 57.B 6 

o+250 o+soo 250 25.17 111.9 60.0 197 .07 49.5 

o+SOO o+750 250 20. 79 93.25 so.o 164. 04 41.2 

0+750 1+000 250 16.41 74.6 40.0 131.01 32.9 

1+000 1+250 250 12.03 55,95 30.0 97.98 24.6 

1+250 1+500 250 7.65 37.3 20.0 64.95 16.3 

1+500 1+750 250 3.27 18.65 10.0 31.92 B.O 

SIM\ 1950 



Alirrent. 

3+-000 

2+750 

2+500 

2+250 

b) Frente Portal de Salida 

Línea troncal 2300 V= E 

IDngitud máxW 1200 

Cálculo de Calibres Conductor Troncal. 

TIWD LONG CAIG'\S (kva) llMPS CALIBR: 

Alunb. Ventil Caip. SlMA 
@ 250 Balbas 

y otros 

est. 3+-000 200 19.88 93.25 236.5 349 .63 87 .9 

2+750 250 15.50 74.60 40.0 130.1 32.7 

2+500 250 11.12 55.95 30.0 97 .1 24.4 

2+250 250 6.74 37.30 20.0 64.0 16.1 

2+-000 250 2.36 18.65 10.0 31.0 7.8 

Costo. 

1. Cable Polyccn cal. 400 m a $117.70/m = $ 47,000,00 

2. Cable PolYoon cal. 500 m a $ 77.84/m = $ 38,920.00 

3. Cable PolyO'.lfl cal. 8 2250 m a $ 63.00/m = $141, 750.00 

4. Soportes = ~·= 315 pzas= $166.00/Sop=$ 52,290,00 
lOm 

5. Anclaje bastidores 315 pzas. a $ 25.00/Pza='$ 7,875.00 

Co~to Conducci6n $287,915.00 

Costo Tota1 = $ 1'885,711.60 

95 
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Cargo a Excavaci6n = $ 1'885,711.60 x 323 d!as = $429.24/m 
3000 m x 473 días 

Cargo a Revestimiento =$1'885,711.60 x 150 d!as = $199.34/m 
3000m x 473 d1as 

tes. 

2. 7 Costo de la Excavaci6n. 

2.7.1 Instalaciones y Servicios. 

l. Red de Alumbrado. 

2. Red TeH\fonica 

3. Agua 

4. Aire comprimido 

5. Ventilaci6n 

6. Sistema El~ctrico 

9°sto Unitario 

2.7.2 Materiales. 

$ 200. 30/m 

177.62/m 

$ 105.68/m 

$2717.92/m 

834.19/m 

429.24/m 

$4, 464.~S/m '· 

Según cAlculos y recomendaciones técnicas de fabrica~ 

l. Aoero el:! Barrenaci6n 0.12 kg/m3 a $192,28/kg.= $23.07/m3 

2. Explosivo dinamita gelatina al 40% 2.0kg/m3 = $37.40/kg $74.BO/m3 

3. Estopin el~ctrico MS 25 O. 61 Pza/m3 a $25. 30/Pza $15.46/m3 

4. Guia de disparo 0.30 n¡!m3 a $19.80/m $ 5.94/m3 

Suma 119.27/m3 

Cbsto Unitario $119.27/m3 x 18.8~/m = $2,245.44/m 
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2.7.3Mano de Obra. (igual en cada frente) 

l>bvilizaci6n y preparaci6n: 48 diM x 1.5 turno x $16,856.63/tumo=$1'213,677.3o 

Excavaci6n = 323 d!as x 3.0 tumos x $16,856.63/tumo = 

suma 

Costo Unitario= $17'547,751.00x2frentes = $11,698.50/m 
3000m 

2. 7.4 Equipo.(Igual para cada frente) 

$16'334,074.47 

$17' 547, 751.00 

1. Rezagadora X 323 d!as X 8 horasactivasldía X $683.61/hr. = $1'766,448.20 

1. Pezagadora x 323 d!as x 16 horas inactivas'dl'.a x $629.16/hr. = $3'251,4%.80 

1. Junlxl x 323 dl'.as x 5 horas activas/dl'.a x $774.33/hr. 

l. Junto x 323 días x 19 horas inactivas/día x $750.21/hr. 

5. Camiones de Volteo X 339 d!as X 8 hr.act./dl'.a X $141.96/hr, 

$1'250,542.90 

$4'604,038. 70 

$1'924,977.60 

5. Camiones de volteo x 339 d!as x16 hrs.inact./d!a x 105.49/hr. $2 1860,888.80 

1. Cargador frontal x 339 días x 24 hrs/dl'.a x $ 719.20/hora = $5'851,411.20 

Equipo de Reserva. 

1. Camitin de Volteo x 339 días x 24 horas/dl'.a x $105.49/hr.= $ 858,226.64 

1/2 Brazo e/perforadora x 323 dl'.as x 24 hrs./d!a x $298.23/hr.= $1'155,939.40 

l. Planta de energ1a p/alUlbracb y bonVeo = $ 660,000.00 



98 

El:¡uipo Menor, 

l. Planta de soldadura eli;ctrica " $ 52,236 .01 

l/2 Autotanque de 8 m3 x 339 d!as x 8 hrs. act./d!a x $229.23/hr.= $31D,835.88 

:V2 Autotan~ de 8 m3 x 339 d!as x 16 hrs.inact/d!a x $115.95/hr.= $314,456.40 

l. Equipo de Soldadura autógena AGA = $ 9 ,394,'00 

= $110,000.00 

= $ 12,650.00 

l. Romperdora neumática 

l. Má:¡uina explosora para 50 estopines 

costo Unitario 

Suma $24 !993,543.40 

$24'993,543.40/frente x 2 frentes= $16,662.36/m 
3000 mts. 

2. 7,5 Consumo de Energia Eléctrica para Excavación. 

l. Alumbrado 

Energl'.a (No. de lám¡:aras potentes x Kw/lanp. x d!as excav. 

x hrs/d!as x long del trarro - long. lanps. potente 
Sep. entre lanps x 2 

x kw/lanp. débil x d!as exc.x hrs./d!a)x l. -perdidas 

= kw--hr. 

a) Portal de entrada IDng = 1911 m duración 339 d!as 

Energ!a = (25u. x O.lKw x339d!as x 24 hrs/d!a+ 1911 - 250 x 0,04 
10x2 

x 339 d!as x 24hrs./d!a) x 1.30 = 61,578.13 kw - hora 

Lámparas de cuarzo = 2 x O. 5 kw x 339 d!as x 24hrs/d!a = 8136 kw-hora 



l. 

2. 

3. 

4. 

s. 
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b) Portal de Salida Iong = 1089 duraci6n 339 d!as 

Energ!a = (25 x O .1 kw x 339 d!as x 24 hrs./d!a + 1089 - 250 x 0.04 
-wTI 

x 339 d!as x 24 hrs./d!a) x 1.30 = 44,189.87 kw - hora 

L&nparas de cuarzo= 2 x 0.5 kw x 339 d!as x 24 hrs/d!a = 8136kw-hora 

Total 1221 040.00 kw - hora 

122,040.00 kw - hora= 40.68 kw - hora/m 
3000m 

2. Agua 

3. Aire comprimido 

4. Ventilaci6n 

0.43 kw - hora/m 

385.53 kw - hora/m 

225.54 kw - hora/m 

5. Talleres y canpammtos 

20kw x 339 d!as x 24 hrs /.:lía-:54 .24 kw - hora/m 

3000 m 

SUma 706.42 kw - hora/m 

Costo 706.42 kw - hora/m a $0.65/l<w - hrs = $459.17/m 

2. 7.6 Costo Unitario de la Excavación. 

Instalaciones y Servicios $ 4,464.95/m 12.55% 

Materiales $ 2,245.44/m 6 .31% 

Mano de Obra $11,698.50/m --- 32.97% 

Equipo $16,662.36/m --- 46.88% 

Energ!a eléctrica $ 459.17/m --- 1.29% 

Costo Unitario $35,530 .42/m 100% 



2.8 Soporte del Terreno. 

La evaluación de este concepto no toma en cuenta el 

programa. 

2.8.1 Soporte con Concreto Lanzado. 

a) , Materiales. 

Concreto especial 

Cemento tipo r 550 kg/m3 a$ 2.10/kg = $ 1155.00/m3 

Grava l/z" O. 6 301113/m3 a $95 .00¡1n3 59, 85/m3 

Arena 0.500m3/m3 a $95.oo,m3 

Aditivo Lanzacret 30 Lt;lm3 a $29.80/lt 

l. 

2. 

3. 

4. 

Suma 

Más 5% de desperdicio 

Costo 

b). Mano de Obra. 

No • re SllIARIO 
CATEGORIAS PERS. BASE IN::R. 

Operador 1 310 .oo 1.49 

Cabo l 2 30. ºº 
Ayudantes 2 160.00 

Peones 10 145 .oo 1.54 

47.50/m3 

$ 894.00/m3 

2156. 35/m3 

107. 82/m
3 

2,264.17/m3 

cnl'.l'O cnsro 
INDIV. 'IC!rAL 

$ 

461.90 461. 90 

342. 70 342. 70 

238.40 476,80 

22 3. 30 2,233.00 

100 

SUl'\a $ 3, 514. 40/Jornal. 



+ 5% herramientas $ 175. 72 

Rmdirniento = 8 rnh or 

Cargo por M3 

c). Equipo. 

$3,690.12/Jor.= 

8rn3/Jor. 

Costo $3,690.12/jor 

$ 461.26/rn3 

Lanzadora de concreto= $85.78/hora $85.78 

1.00 m3/hora 

Costo total n,.811. 21 

Desperdicios por rebote 30% 

Costo Unitario = $2,811.21/m3 = $4,016.0l/rn3 

1.0 - O. 3 "rebote" 

2.8.2 Soporte con Marcos Metálicos. 
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Se anexa dibujo de la geometría del marco seg6n la -

sección de excavación. 

al. Materiales. 

Marco de acero I-6 p/armar. 1 pza. $11,019.08/pza. = $11,019.08/pza. 

Tornillería pza. $ 

Separadores (prom) 10 pza.$ 

33.46/pza. 

60.00/pza 

133. 84/pza. 

600. 00/pza. 
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Soldadura (incluida en el precio del marco) 

Madera p/retaque 100 P.T./pza $ 10.55/p.t. = $1,055.00/pza. 

Costo Materiales. $ 12,807.92/pza. 

b).Mano de Obra. 

CATEGORIA CANT. SALARIO INCR. 

Cabo llaniobras 1 

Peones 6 

BASE 

230.00 

145.00 

1.49 

1.54 

COSTO IND. COSTO TOTAL 
$ 

342.70 342.70 

223.30 1,339.80 

Suma 1,682.50 

+ 5% Herr. 84 .12 

Costo: 1,776.62 

Rendimiento 1 Pza/hora cargo por mano de cbra $220.82/pza. 

Cargo p/pza. $1, 776.62/Jor = $220.82 
8 pza./Jor 

c). Equipo. (Evaluado corno equipo menor de exc.) 

Costo Total $13,028.74/pza. 



Para las juntas. 

El marco está dividido en 2 secciooes 
]Ue .tem:ltan CXJJ placa de 1/2° 
y las juntas se harlln 001 tomillos 
cJe 1" x 311 00 cabeza y tuerca hexagonal 
en agujeros de 1 l/B" ¡l 

DETALLE 
APOYO 

DETALLE 

ADEME llETALICO 

Apoyo de madera, 
que puede sus ti
tui rse por con-
creta colado en 
sitio 

Agujeros 
p/atiezador 

... 
o 
w 
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2.9 Bombeo del Agua Producto de Infiltraciones. 

Procedimiento General. 

1.- Se procurará mantener el frente de perforación lo 

más ·seco posible a base de bombas de sumidero accionadas 

con motores eléctricos. 

2.- Habrá una cuneta para drenaje que saldrá con la -

sección de excavación. 

3.- El agua captada por el drenaje se concentrará en 

cárcamos secundarios a cada 250 mts. 

4.- De los cárcamos secundarios se bombeará a prima-

rios de distintas capacidades que se colocarán a cada lOOOmts. 

El equipo que se instale en cada cárcamo primario 

(transformador, bombas y controles) será capaz de bombear -

todos los escurrimientos que se presentan en su zona de in

fluencia. 

S.- Emplearemos tuberías de pared delgada en vista de 

que trabajare1r.os a baja presión y se diseñarán para servir 

a uno o más cárcamos (primarios) según las filtraciones es--
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peradas. El múltiple de conexión de cada cárcamo (primario) 

estará dotado de una válvula de compuerta en línea para que 

sobre ésta sea conectada la tubería que provendrá de la -

futura próxima estación de bombeo. Estas tuberías descarga

rán en los portales. 

6.- En cuanto entre en operación una estación prima

ria podrán moverse hacia adelante los secundarios con sus 

dotaciones de tuberías. 

7.-A medida que se avance el revestimiento se irán -

retirando las estaciones en sentido inverso al que se si-

guió para la perforación. 

8.- Las cuadrillas por frente, de tuberos, ¡¡,ecánicos, 

electricistas y bomberos, cuya misi6n será la de mantener 

seco el túnel, serán autónomas. 

9.- Las bombas de reserva estarán siempre conectadas 

para entrar en operación en el momento que se les requiera. 

10.- Emplearemos las siguientes fórmulas derivadas de 

la de Manning para la obtención de diámetros de tuberías y 

consumos de energía eléctrica. 

Para la determinación de los diámetros de tubería, 
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partir del máximo hacia atrás basándose en el gasto y en -

una carga máxima prefijada de acuerdo con la potencia que 

por conveniencia se desee dar a los motores de las bombas, 

empleando la fórmula. 

donde: 

D 
2 2 

5.333 10.273 n L Q 

D = di&retro interior de la tli>er!a en rretros 

n = cneficiente de rugosidad 

L = longitud de la tli>er!a en rretros (incluye -

acoesorics) 

Q = gasto en m3/seg. 

h = car<Jª total en rretrcs • 

O en fwci6n de w determina<i:l di!rretro de tuber!a 

h= 10.273 n2 L 02 

D 5.333 

La energ!a que se consumirá está dada por la expresi6n. 

kw - hr = hQ x hrs. x 9.803 6 
o. __ efic. 

kw - hr HP x hrs. x 0.7457 kw 
o. ___ efic. 
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2.9.1. Bombeo para Avance en Excavaci6n y Revestmiento. 

a}, Equipo paras La;lseg y 250 m. de línea de descarga 

1 bomba con motor el~ctrico de 2HP 

(bomba porU.til VH -pu¡p -sumergible) $19 ,077.00 

Tuber!a negra ced. 20 de 4" ¡11 250 mts.a$ 187.62/m $46,905.00 

Manguera ahulada 2 11 ¡11 

Conexiones 
'-

Arrancador e interruptor 

15 mts.a$ 415,00/m $ 6,225.00 

$ 1,500.00 

$ 7 ,400:00 

Costo. 

Consumo nominal de energía el~ctrica: 

2 HP X 0,746 kw 

0.8 efic. 

l. 87 kw 

$81,107 •. 00 

b) , Costo del bombeo para avance en Excavaci6n y re-

vestimiento. 
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FRENTE DURACION EQUIPO CDSTO ENE!{;IA 

DIAS HORl\S Hrs./Seg.'fOTAJ.. NCffiNAL '!Ul'AL 

I. EXCAVACION 

l. Portal de entrada 

a Punto de conexión 417 10 ,008 81,107.00 1.87 18,715 

2. Portal de Salida a 

Punto de conexión 417 10 ,008 81,107.00 1.87 18,715 

II. REVESTIMIENTO 

l. Portal de Salida a 

Portal de Entrada 184 4 ,416 1.87 8,528 

SlMAS 1,018 24 ,432 $ 162,214.00 45,958 

* El bonbeo se realizará las 24 horas del día y todos los -

días que dure la obra. 



l.9.2~11orhonUl 

Tabl• de Cdculo ti• ilcurrdo • Heurrbdento• probablu !5 l.U/Se9,/10al 

0•000 Otl~O 1.25 9,55 "' '42,fllf. 
0•250 Ot50U 1. 25 e.Jo "' lb,280 
0•50(1 

º""11 
1.25 7.05 "' 10,4'>6 acic. 0•50() 

0•750 

·=1 
l.25 5.RO m 24,Sl!t Sec, 0•7~0 

1•1100 1.25 4.55 lll l8,6U4 Prho, l.¡O!\U 
lt250 lt50U 1,25 l,lO "' ll,176 a.cun. l ·2~0 
i.soo 1+750 1.25 2.IJ5 " 7,6bll S•cun hSOO 
1•750 1+911 ·" " 2,916 'oCJ.11. lt750 

176,580 

lb~ ~ ,¡., vanc•l 
5 10 J,OOb,J 
5 " 2,209.0 
5 " 1,11a.2 

' " 1,J59,2 

" 955,7 

" !'.56.2 

" 211.5 

9,552,l 

2.H 165').51 
2.12 l,214.24 
2.ll B.b86,U 
LH 4241,Jb 
2.l2 004},04 

2.H 5,li-44, 72 
B2,l2 1,221.~4 

l~ll. J'lb •• \\ 

... 
:;: 
1 • 



l • 11.,nt" ~t>rt•l .!~· $1l11t1 a ¡iu .. 10 Ju~on.1116n n11 .,,.t, J.1100 1•911 

l.25 42,97& 
1.H '" l),049 ~~~~u ;~ 7~~ •¡~1 dadJ 

1 " l. 2~ 2. •J~ "' 20,629 l+~OO ~ 1 " l.'~ l.iU " 11,100 Sec. 2+2~0 2 1 ·' " 0.4~ 0,45 " 1,816 Prlin, l+OOO ¡; ' ' " 
106,4801'1 

' "º 2,J97,0 u.12 5,189.92 ' '" l,4'Jli.2 82,Jl s.121.12 ' '" 567,5 02.l2 6)74.00 ' 2'.iO 
IJJ.2 U,ll l,J'J'J.44 (Tul> , .. 

4,613.'JICl·kr 

211.4 55,4')7.7 
HU 5~.497, 7 
Jll4 55,07.7 
211,1 55,497. 1 
anee 

1.:0!'.fO 
TOt~l 

, ~ + :9 

,. 
55,497,75 
U0,1>81.67 
71,U0.87 
bl,&71.75 

l,J'J'J,44 

$)711,471.411 



"1,1,' r•1,1l~1I 

tn ~••l•• :t<'nh• 
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2.93 Mano de Obra. 

Habrá ciertas personas como bomberos y eléctrcistas 

que habrán de laborar domin~os y días festivos con el cons~ 

guiente pago de tiempo extra por lo que se tomará como sal~ 

ria base el que resulte del ordinario más la parte propor--

cional del extra, 

Salarios. 

CATEGORIA No. DE SALARIO COSTO COSTO 
PERSONAS BASE INCR, INDIVIDUAL TOTAL POR 

TURNO 

1 Tubero 1/2 330.00 1.49 491. 70 24S.8S 

2 Electricista 330.00 l. 49 491. 70 491. 70 

3 Bombero l 2SO.OO l. 49 372. so 372 .so 

Ayudantes 1 160.00 l. 49 268.20 268.20 

Suma $1, 37U. 2S/turno. 

Costo de la mano de obra. 

Frente Portal de Entrada x 323 días x 1.S turnos x $1,378.2S/turno=$667,762.12 

_Frente Portal de Salida X 323 días X 1.S turnos X $1,378.2S/turno =$667, 762.12 

Frente Revestimiento X 166 días X 3.0 turnos X $1,378.2S/turno = $686,368.SO 

suma l,3S4,130.60 
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2.9.4 Costo de Equipo y Consumo de Energ1a. 

FRENTE A PARA AVANCE B. HORIZONTAL 
COSTO KW - hr COSTO kw - hr 

I EXCAVACION 

Portal de Entrada 81,107.00 18. 715 490. 396.41 9,552.10 

Portal de Salida 81,107.00 18.715 270.477.48 4,613,90 

II REVESTIMIENTO 

Portal de Salida 8,528 6 3. 385. 70 6 , 15 7. o 

Suma 162,214.00 45,958 824,259.59 20,323.00 

Equipo y Energ1a: 

a). Bombeo para avance 

b). Bombeo Horizontal 
suma 

162,214.00 más 45,958 kw - hr. 

824,259.59 más 20,323 kw - hr. 

986,473.59 

Consumo total de energía eléctrica para bombeo 

Durante la excavaci6n = 51,596 kw-hr 

Durante el revestimiento 14, 6 85 kw-hr 

Suma 66,281 kw-hr 

Más recargos por bajo 

factor de potencia 20% 13,256 kw-hr 

Consumo Total 79 , 5 3 7 kw-hr 

Costo~79,537 kw-hr a 0.65/kw-hr: $51,699.05 



2.9.5 Costo Total de Bombeo 

Para mano de obra 

Para equipo 

Para energ1a 

$1' 354, 130. 60 

986,473.59 

$ 51,699.05 

Suma $2'392,303,24 

Volu~en Total de Bombeo. 

lo. Durante la excavación 
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Frente: Portal de Entrada 

Frente: Portal de Salida 

176,580 m3 

106,488 m3 

2o. Durante el revestimiento 

Frente: Portal de Salida 

Costo Unitario 2'392,303.24 
379 ,610 m3 

Suma 283,068 m3 

Total 

96,542 m3 

379,610 m3 

$6.30/m3 



2,10 Revestimiento de Concreto. 

2.10.l Instalaciones y Servicios 

1.- Red de alwnbrado 78.44/m 

2.- Red telefónica 69.55/m 

3.- Líneas de agua $ 41. 38/m 

4.- Aire comprimido $552.98/m 

5.- Ventilación 

6.- Sistema eléctrico $199.34/m 

. Costo Unitario $941.69/m 

2 .10. 2 Materiales 

l. - Concreto simple f'c = 200 kg/cm2 

Cemento tipo I 345 kg/m3 a $ 2.02/kg 

Grava 1 1/2 11 o. 786 m3 /m3 a $ 95.00/m3 

Arena 0,557 m3 /m3 a $ 95.00/m3 

Suma 

Más 10% de desperdicios 

Costo del concreto 

Volumen de concreto /m 

(a sección completa e in
cluyendo concreto en so-
bre - excavaci6n e inyec
ciones). 
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= $696. 90/m3 

= $ 74.67/m3 

= $ 52.92/m3 

$824.49/m3 

$ 82.45/m3 

$906. 94/m3 
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-casto Unitario 6.54 m3/m a $906.94/m3 $5,931. 39/m 

2.- Tapones 

Costo Unitario $274.30 costo tap6n 

SO m. entre tapones 

$ 5.49/m 

Estos tapones son exclusivamente para el Invert. ---

ya que el colado de la b6veda es continuo. 

Costo tap6n 26.P.T. X $10.55 P.T. 

3. - He!IPrana de curado. 

2 lts./ml x $ 13.09 lt $26.18/m 

Costo Unitario Total $5,963.06/m 

2.10.3 Mano de Obra 

(Un solo frente) 

150 días x 3 turnos x $19,720.29/turno 

3000 m 

$274. 30 

$2958.04 



2.10.4 Equipo 

1 Planta de D:mcreto x 150 días x 24 hts/d!a x $360. 83/hr. 

2 camiooes 11evolvedora x 150 d!as x24 hrs/d!ax $419.51/hr. 
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=$1'298,988.00 

= $3'020,472.00 

1 Batt>a de Concreto x 150 d!as x 24 hrs/d!a x $305.68/hr. = $1' 100,448.00 

1 Forna Telesc6pica x 88 d!as x 24 hrs/d!a x $ 75.56/hr. = $ 159,582. 72 

1 Ta.ladro con pierna x 103 d1as x 24 hrs./d1a x $26.07¡\r'i' $ 64,445.04 

1 Inyectora de Ledlada x 103 d!as x 24 hrs/d!a x $137 .04/hr. = $ 338, 762. 88 

1 Vivrador NeurnátiCXJ X 88 d1as X 24 hrs/d1a X $11.08/hr. = $ 23,400.96 

2 Vibracbr Neuratioo de dlioote x 62 d1as x 24 hrs/d1a x $11.31/hr.= $ 33,658.56 

1 Balba de lodos = $ 20 ,652.00 

El'.¡Uipo de .Reserva 

1 cami6n Revolvedora x 150 d1as x 24 hrs./d1a x $383.04/hr. 

1 Autotanque de 8 m3 x 150 d1as x 12 hrs/d1a x $229.23/hr. 

1 Autotanque de 8 m3 
X 150 d1as X 12 hrs/d1a X $115.95/hr. 

= $1' 378,944.00 

= $ 412,614.00 

=$ 208,710.00 

1 Vibrador Neum'.itioo de dlioote x 62 d1as x 24 hrs/d1a x $11.31/hr.= $ 16,829.28 

Costo Unitario $8'077,507.10 

3000 m 

suna. $8'077,507.10 

$ 2,692.50 



2. 10. 5 COOS\J!O de Energía Eléctrica. 

l.- Alumbrado 

Incandesc. 3000 m x 0.04 kw x 150 días x 24 hrs./día = 

10.0 m x 3000 m x 2 
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7. 2 kw-hr /m 

!Anparas oo cuarzo 4 l&!ps x 0.5 kw x 150 días x 24 hrs/día = 2.4 kw-hr/m 

3000 m 

2.- Agua 

3, - Aire comprimido 

4.- Planta de concreto 

30 kw x 150 días x 24 hrs 

3000 m 

5.- Talleres y campamento 

20.0 kw x 150 días x 24 hrs. 

3000 m 

·suna. 

Costo 114.56 kw-hr/rn a $0.65 kw-hr. 

2 .10, 6 Inyecciones de Cootacto. 

O • 2 kw-hr/m 

44. 76kw-hr/m 

36. O kw-hr/m 

24.0 kw-hr/m 

114.56 kw-hr/rn 

74.46/rn 

(El costo ya esta inclu!do en el revestimiento) 



2 , 10, 7 Costo Unitario del Revestimiento. 

1.- Instalaciones y Servicios = $ 941.69/m 

2,- Materiales $5,963.06/m 

$2,958.04/m 

7.46% 

47.21% 

23.42% 3.- Mano de Obra 

4.- Equipo $2,692.50/m 21.32% 

5.- Energía Eléctrica 74.46/m 0.59% 

Costo Unitario.~ $12,629. 75/m 100% 
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INCISO 

2. 7 

2.8 

2.9 

2.10 

2, 11 Presup.¡esto para la Construcción del TOnel 

de 3.85 m. de Diámetro. 

CONCEPTO UNIDl\D CANTIDl\D COSTO 

UNI'IMIO 

Diff:CTO 

Excavación fu tmel fu 
4.55 m ¡6 a Hnea"A" 

en roca sana y campe 
tente, con un avance me=- m 3000 35,530.42 
dio general de 4. 79 m/día. 

Soporte de Terreno 
a) Con concreto --
lanzado (cantidad 

m3 Supuesta)* 1,000 4,016.01 
b) Con marcos met& 
licos (cantidad -
Supuesta)* pza. 500 13,028. 74 

Batbeo de In fil traci!?_ m3 379 ,610 6.30 
nes 

Revestimiento de 
concreto por un 
frente de ataque 
con avance medio de 
20, O m por dfa m 3,000 12 ,629. 75 

Sl.llla, 
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COSTO 

orm:cro 

IDrAL 

106 1591,260.00 

4 '016 ,010 .00 

6 '514,370.00 

2 '392,303.24 

37' 889 ,250 .oo 

$157'403,193.24 

* Las cantidades supwstas, son en base al perfil geológico <El 

terreno, sobre el trazo del túnel. 



C A P I T U L O III 

ESTUDIO DEL PROCEDIMIENTO CON EL SISTEMA 

DE "CARROVIAS", 
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3,1 Descripci6n de los Procedimientos de construcci6n. 

CllSER\ll\CICN. 

Todo el equipo y procedimientos se debe al diseño de-

un Ingeniero Civil Mexicano, el Ing. JOSE LUIS SILLER FRANCO 

y a la fecha ya est~ patentado y pr6ximo a ser iniciada su-

fabricaci6n, para demostrar su eficiencia en la construcci6n 

de tOneles, 

3.1.1 Excavaci6n. 

La haremos por dos frentes de ataque, a partir de los

portales de entrada y salida, empleando "carrov!as". 

El "carrov!a" es una platafonra baja que rueda sobre - -
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una vía férrea y está impulsada por las ruedas motrices de

cualquier vehículo auto propulsado que se le monte encima -

(ver figura 3.1.1.a), pudiéndose mover con la misma veloci

dad y potencia hacia atrás o hacia adelante. 

Para utilizar este procedimiento en la construcci6n 

de túneles habrá que tender una vía estándard de 1435 mm.-

de escantill6n con un riel adecuado , en este caso de 

60 lbs . /yd. 

Al igual que el procedimiento convencional, se lleva -

rá un control topográfico con a~aratos Je precisi6n y·giro9-

copos, con verificaciones cada domingo. 

Barrenaci6 n. 

Para la barrenaci6n se empleará un "Jumbo especial" -

de cuatro brazos montado en "carrovía", dispositivo que con

siste en un camión sobre el que se ha montado un compresor 

de capacidad suficiente para las cuatro perforadoras, mismo 

que puede ser accionado por el propio motor del cami6n y 11~ 

va un tanque con agua suficiente para un ciclo de barrena-

ci6n. (alrededor de 1.5 m3). 

A fin de que las perforadoras de arriba tengan sufi-

ciente alcance, el jumbo está dotado de una plataforma eleva

d1za de desplazamiento paralelo de acci6n hidráulica, Carac -
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ter!stica del jumbo es que todo su sistema hidráulico opera 

hidroneumáticamente a circuito cerrado por gravedad. (ver

figura 3.1.1.b,c) 

La plantilla de barrenaci6n será la misma que para -

el procedimiento convencional, cuña quemada de 7 barrenos 

de 1 1/2" de diámetro con 12 barrenos auxiliares y 16 peri-

.. rretrales a cada 80 centímetros, esta plantilla se irá 

cambiando dependiendo de la fracturaci6n del material. 



Explosivos. 
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Al igual que en el procedimiento convencional, se usarán los ex
plosivos adecuados para las diferentes circunstancias que se pr~ 
senten. 

Fezaga. 

La rezaga, la retiraremos con camiones de volteo montados sobre
"carrovtas", los cuales se bajarán de los "carrovías" en los mue 
lles de atraque que dispondremos en el patio de maniobras de ca= 
da portal, de tal forma que los camiones podran transportar la -
rezaga hasta el tiradero, sin utilizar ya el 11 carrovta". El mue
lle de atraque tendrá dimensiones tales que permitan estar manio 
brando con dos "carrov!as", es decir que mientras un camión se = 
baja del "carrovta" para ir a descargar al tiradero, entra otro
cami6n montado sobre "carrovta" para ser cargado. 

MUELLE DE ATRAQUE 

RAMPA 



Figura 3 .1.1. a carrovia. 



Elevaci6n 'o o L 

Figura 3.1.l.b Jumbo especial montado sobre cam16n en posici6n para traslado 

Planta 



ELEVACION, 
Figura 3,1.l.c, Jumbo especial montado sobre cami6n en posici6n 

listo para barrenar. 
PLANTA, 



D 

Figura 3. l. l. d. Rezagadora especial en posici6n de trabajo y 

accionada por el cam16n montado sobre un carrov!a. 
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Figura 3. l. 2. a. Secci6n del tOnel presentando 

formas de revestimiento de b6veda. 



Figura J,1.2.b. Corte longitudinal del tti.nel, durante la actividad 

de barrenaci6n y colado de b6veda y guarniciones de apoyo. 



_ ___.\t:tiillill1 ///111 i 
1 
1 [I [l tEbl 

Figura 3.1.2.c. Revestimiento del tGnel efectuado con carrovfa 



Para "rezagar" o cargar el producto de la voladura en 

los camiones montados sobre 11 carrov.ías 11
, emplearemos la 

"rezagadora especial" que pertenece también al diseño de es 

te nuevo sistema. Esta máquina rezagadora consiste en un ca 

rro sobre el que se ha montado una banda transportadora --

que alcanza a descargar sobre el cami6n: en el extremo infe 

rior de la banda, se tiene un plano inclinado sobre el que 

unas cadenas dentadas hacen subir a las piedras depositánd~ 

las en la banda.Banda, cadenas y auto propulsi6n del carro, 

~rnn accionadas por motores hidráulicos cuya bomba aliment!!_ 

dora es a su vez movida por el motor del cami6n que se está 

cargando a través de la toma de fuerza que lleva el "carro-

via". Esta "rezagadora especial" que puede ser operada por 

el chofer de cada cami6n, es capaz de tener una velocidad -

de carga de hasta 3. O m3 por minutó, Para nuestro estudio amsi

derarenos 2. O m3 por minuto = un rendimiento oonservador. (ver figura 

3.1.1.d). 

El manejo de la rezaga en el exterior será en la mis

ma forma que el procedimiento convencional, depositándola -

en un tiradero comfin para los dos frentes, donde habrá un -

cargador frontal Caterpillar 955-L que se encargará del ac~ 

modo de la rezaga. Para el tendido de vías en el interior -

del tfinel dejaremos una plantilla de rezaga. 

129 
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Ventilaci1in. 

Para satisfacer las demandas de aire fresco en el i~ 

terior del tGnel, utilizarenos ventiladores turbo-axiales 

Flakt PHMD sobre la linea que inyectarán la cantidad de ai

re que determinen los cálculos respectivos. El barrido de

los gases tóxicos y polvo productos de las voladuras, se h~ 

rá liberando aire comprimido. 

Lineas El~ctricas. 

Cada frente estará alimentado a una tensión de 2300-

Vol ts con un conductor troncal de los calibres y aislamien

tos que resulten del diseño. La torna de fuerza en el inte-

rior del tGnel (bombeo, ventilación, alumbrado y otros) se

rá de los transformadores reductores que se instalarán a -

las distancias convenientes, 

Otras L1neas, 

La velocidad y facilidad de transporte que dan !'os -

"carrov1as" permite que se puedan eliminar las tuberias pa

ra aire comprimido y para agua de barrenación, ya que se p~ 

drán transportar a bordo del "jumbo especial" un cornpresor

y un tanque con agua, eliminándose p~rdidas por fugas, asi

corno el costo del personal que opera bombas y conpresores, 
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Comunicaciones. 

Se emplearán al igual que en el procedimiento conven

cional líneas telef6nicas con estaciones en el interior a -

cada 1000 mts. y estaciones exteriores en la residencia, -

taller, almacén y planta de concreto. 

3.1.2 Soporte del Terreno 

Se emplear& preferentemente el concreto lanzado, lo -

cual haremos utilizando un carni6n que porta la lanzadora y 

los materiales y que lo montaremos sobre un 11 carrovl'.:a 11
, pa

ra entrar al túnel. Pero tambi~n podrán requerirse marcos -

de acero estructural, los cuales transportaremos en un ca

rni6n montado sobre "carrovías";el diseño de los marcos se -

presenta en el capítulo correspondiente. 

3.1.3 Revestimiento. 

El revestimiento lo atacaremos por un solo frente, a 

fin de evitar una cuantiosa inversi6n en equipo y considera~ 

do que tenernos velocidades muy altas en el transporte del -

concreto. 

Revestiremos en dos estapas: La primera será el colado 

de b6veda con sus guarniciones de apoyo y la segunda el co-
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lado de Invert. debiendo hacer antes de esta Oltima activi

dad, la limpieza de la plantilla. 

Las Inyecciones de contacto las haremos conforme el -

avance del colado de la bóveda, utilizando un taladro neurn! 

tico equipado con una pierna, para hacer perforaciones de -

dos pulgadas de diámetro e inyectancb concreto con una inye~ 

tora de lechada marca Atlas Copeo mod. ZHB. 80 4 5. 

El concreto se fabricará en una planta Elba Mixrnobil, 

con un rendimiento de 15m3/hora, la colocación se hará con -

una bomba de una capacidad máxima de 25 m3/ hora montada -

sobre una plataforma baja que ruede sobre la vía férrea, el 

transporte del concreto será en camiones de volteo con un -

dispositivo eyector "especial" montados sobre "carrov!as'! -

En ~ate caso se requiere del dispositivo eyector porque no -

cabe la caja levantada dentro del tOnel. 

3.2 Programa 

3.2.l Excavación. 

Se hará a base de explosivos, de acuerdo a las mismas 

consideraciones señaladas en el inciso 2.2.1 (procedimiento 

convencional) • 



a). Area media de la secci6n 17.93 m2 

b). Profundidad de barrenaci6n = 3.20 m 

c). Avance medio por ciclo = 3.00 m 
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d). Plantilla de barrenaci6n: cuña quemada de 7 barre

nos, con 12 barrenos auxiliares y 18 perimetrales 

perforados a cada 80 cms. 

3,2.1.1. Análisis del ciclo en Roca sana y competente. 

El ciclo lo estudiaremos para la estaci6n o+750, de-

bido a que la longitud total de nuestro tGnel por construir 

es de 3000mts; y tendremos dos frentes de ataque, es as! -

que la distancia media por excavar en cada frente son 750 mts. 

y es el punto donde encontramos las condiciones medias en 

cuanto a las dificultades de avance. 

Ciclo de Excavaci6n en Roca Sana y ~tente. 

1.- Retirar Rezagadora del Frente 

La rezagadora "especial" la retiraremos remolcada 

por el Gltimo camión sobre "carrov!a" que fu1i cargado •• 

Colocar rezagadora en posici6n para ser remolcada = 2 min. 

Transporte de la rezagadora hasta el portal para per-
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mitir el paso al jumbo especial por medio de un cambio de -

v!as en el patio de dicho portal, por ser el movimiento re-

molcando le fijaremos una velocidad de 40 km/hora al "carro

v!a" y debe recorrer 800 mts,, lo que significa un tiempo -

de 1.2 min. 

Tiempo para retirar rezagadora= 3.2 min. 

2.- Acercar Jumbo y Fijarlo. 

El "Jumbo Especial" se mueve a una velocidad de 

60 km/hora y debe recorrer 800 mts. para acercarse al frente 

por lo que en 0.80 min. lo habremos acercado, necesitaremos 

2 minutos más para fijarlo y poner en funcionamiento el equ! 

po de compresores y agua para la barrenaci6n. 

Tiempo para acercarlo y fijarlo 2.80 rain. 

3.- Trazos. 

Esta actividad de acuerdo al nOmero de barrenos tarda

rá 15 minutos, mismos que aprovecharemos para hacer el corri

miento de las v!as del "carrov!a", además debemos considerar 

que la actividad de trazos se inicia al mismo tiempo que es-

tamos acercando el jumbo, por lo que el tiempo crítico será 

15 minutos-2.80 min.utos = 12.20 minutos. 
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- Barrenaci6n. 

Tenemos un total de 37 barrenos por voladura y sabemos 

que la velocidad de nuestras perforadoras neumáticas, de --

acuerdo a las especificaciones marcadas por el fabricante es 

de un metro por minuto y que nuestro "jurnbo especial" consta 

de cuatro brazos y la profundidad de perforaci6n de los ba-

rrenos es de 3.20 mts. por lo que cada perforadora tendrá -

que barrenar 30.4 mts. lo que nos da un tiempo de----30,4 min. 

Además el brazo del Jwnbo que más veces cambia de posici6n,

lo hace 10 veces y cada cambio lo hace en 1.5 minutos, lo -

que significa un tiempo de ----- 15 minutos. 

Tiempo total de barrenaci6n 45.4 minutos 

5.- Carga y Prueba del Circuito 25.0 minutos 

6.- Voladura y Eliminaci6n de gases 30.0 minutos 

7.- Rezaga 

Antes que nada, debemos acercar la rezagadora "espe-

cial" lo cual nos llevará un tiempo igual al de retirarla, -

calculado ya en el punto 1 de éste estudio -----------3.20min. 

De acuerdo al dato obtenido en el estudio de excavaci6n 

por el método convencional, obtuvimos que necesitarnos hacer -
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14 viajes con camiones de volteo de 6m3 de capacidad, para 

desalojar el volumen de rezaga por tronada, en el caso de -

los "carrov!as" tambHin les montaremos camiones de volteo -

de 6 m3• 

A continuaci6n estableceremos, el tiempo requerido --

por cada viaje. 

Tiempo para que se acerque el cami6n de volteo montado 

sobre el "carrov!a" a 60 km/hora 

(el carrov!a se mueve a la misma velocidad de frente -

o de reversa) recorriendo SOO mts. hasta el cambio de vía --

-------- O.SO minutos, 

Tiempo para cargarlo con la "rezagadora especial" que 

de acuerdo a datos proporcionados por su invento4 tiene un 

rendimiento en roca suelta de 2m3 por minuto y si los camio

nes son de 6 m3 de capacidad, el tiempo de carga por cami6n 

es -------- 3 minutos. 

El tiempo para salir y dejar paso libre al siguiente -

"carrov!a" es el mismo que para acercarlo-------- O.SO min, 

Tiempo total por viaje 

Viaje redondo 1. 60 minutos 

Carga ------------ 3.00 minutos 

Suma =4.60 minutos/viaje. 
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14 viajes x ~60 minutos 64 minutos 

A estos 64 minutos debemos descontarle 0.80 minutos -

que es el tiempo para entrar el primer carrovía que fué el -

que acercó la rezagadora "especial" 

Tiempo rezaga 3.20 min.+ 63.20 min. 66 .40 min. 

Resumen del ciclo de excavación c/carrovías 

1.- Retirar llezagadora 3,2 minutos 

2.- Acercar Jumbo y Fijarlo 2,8 minutos 

3.- Trazos 12.2 minutos 

4.- Barrenación 45.4 minutos 

5.- Carga y Prueba 25.0 minutos 

6.- Voladura y eliminación gases 30.0 minutos 

7.- Rezaga 66 .40 minutos 

Total 185,0 minutos/ciclo 

A continuación estableceremos el namero de ciclos por 

día, de acuerdo a las siguientes eficiencias. 

Eficiencia de Frente 80% 

Eficiencia de Superintendencia 90% 

Eficiencia de Gerencia 90% 



Nuestro factor de eficiencia ser&. 

0.80x0.90 x 0.90 0.65 

(NOTA: Es el mismo factor empleado en el estudio de -

construcción del tünel por el procedimiento convencional) 

Ciclos Diarios 1440 min./d!a x 0,65 = 5.06 ciclos/d!a 
185 min./d!a 

Ahora en función de los ciclos por día y teniendo en -

cuenta nuestro avance por ciclo, estableceremos nuestra ve-

locidad óptima. 
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Velocidad Optima = 5,06 ciclos/d!a x 3.00 nv'ciclo = 15.18 nv'd!a 

3.2.1.2 Determinación de las velocidades medias de --

Excavación por frente, 

Usaremos las mismas que establecimos para el método -

convencional y que fueron determinadas en función del estu-

dio geológico. 
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Velocidad Optima = 15.18 ny'd!a 

Sl.B - TIW-0 

T!WD UlNG % VEL. VEL. DIAS 
(~U EST. A FS'l', LONG Ol'l'IMI\ MEDIA 

m ny'dl'.a llABILES 

P.de Ent. o+ooo-o+oso 50 50 7.6 6.6 

a 1.890 O+oSO-l+oOO 950 65 9,9 96.0 

Pto. de lt000-1+500 500 70 10.6 47.2 

Conex. 1+500-2+180 680 80 12.1 56.2 

P. oo 2+180- 2+200 20 20 3.0 6.6 

Salida 2+ 200- 2+ 380 180 80 12.1 14.9 

a 2+380-2+570 190 20 3.0 63.3 

pto, 00 1.110 2+5 70- 2+9 50 380 40 6.1 62.3 

Cl:lnex 2+9 50- 3+o00 50 30 4.6 10.9 

Sl.W\ 3,000 3,000 364.0 

Velocidad ~dia General 3000 m 8.24 m/d!a 

364 d!as hábiles 
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3 , 2 • l • 3 Duraci6n de la Excavaci6n. 

Fecha y estaci6n de conexi6n 

a).- La fecha de conexi6n sera a la mitad de los d!as 

que dure la excavaci6n (364d1as) ya que iniciaremos el mismo 

d!a los dos frentes, lo cual quiere decir que la conex!on se 

ra cuando hayan transcurrido 

364 d!as 

2 

182 d!as 

b).- Para obtener el punto de conex!on hecernos un acu

mulado de los d!as habiles por el portal de entrada hasta -

llegar a sumar 182 d!as y en esa estación sera punto de co-

nexi6n. 

Vemos que hasta la estación 1+500 hemos tardado 

149.Sd!as, debemos ver ahora, cuantos metros mas avanzaremos 

en los restantes 32.2 d!as, en funci6n de la velocidad del -

siguiente sub-tramo podernos hacer la siguiente regla de tres. 

680 m - 56.2 d!as 
x (m)- 32.2 d!as X= 389.60 rn 

Estación de conexi6n te6rica = 1,500 + 389 .60 = 1,889.60 rn 

Pero en vista de que nuestros avances por tronada son -

de 3 rnts., la estaci6n de conexión deber! ser un múltiplo de 
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3 metros, por lo que: 

Estaci6n de Conexi6n Práctica 1+890 

c] .- Duraci6n: Para fines de programa debemos conside

rar el tiempo necesario para movilizaci6n e Instalaci6n de -

equipo, a partir de la fecha en que se otorga el contrato 

de construcci6n del tOnel, que para nuestro caso ser~n 48 

d!as y despUes 182 d!as para terminar la excavaci6n. 

3. 2. 2. Revestimiento de Q:mcreto. 

3.2.2.l Consideraciones 

a].- Secci6n media del revestimiento 

(De acuerdo a los calculas hechos en el capitulo 2.2.2,1) 

Secci6n media del revestimiento a secci6n CXJllllleta = 6 • 5 4 m 2 

Secci6n media de revestimiento de b6veda = 5.02 m2 

Secci6n media de revestimientode bóveda descontando inyecx:iones=4.32 m2 

Secci6n media de revestimiento del Invert. = 1,52 m2 

b) .- La operaci6n cr!tica del avance lo constituye el 

tiempo para fraguado. 

c).- Colocaci6n de concreto media prevista. 
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Esta colocaci6n para fines de realizar un programa la 

determinaremos para la estaci6n 1+500 que es la distancia -

media como consecuencia de tener un solo frente de ataque. 

Tiempo para que entre un cami6n con dispositivo eyec--

ter montado sobre un "carrov!a" recorriendo una distancia -
1 

de 1550 mts. contados desde el cambio de v!a a una veloci--

dad promedio de 60 km/hora -------1.55 minutos. 

Tiempo para vaciar la bacha de 6 m3 

La bomba que seleccionamos, a fin de optimizar el tie~ 

pe de colocaci6n de concreto es de 25 m3/hora lo que quiere 

decir que para vaciar 6 m3 tardaremos---- 14. 4 minutos. 

Tiempo para salir un cami6n con dispositivo eyector 

(mism que para entrar porque se mueve a la misma velocidad 

en los dos sentidos) --- 1.55 minutos 

Ti61!ql0 Total 17,5 minutos /6 m3 

De aquí que en una hora colocaremos: 20 • 5 7 rn3 de roncreto 

dl • - Eficiencia 0.80 X 0.90 X 0.90 0.65 

Eficiencia del frente = 80% 

Eficiencia de superintend. 90% 

Eficiencia de gerencia 90% 
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3 • 2 • 2 • 2 Avance Diario Medio Por Frente. 

Bóveda= 20.57 m3/hora ooloc. nedia x 0.65 efic. x 24 hr./d!a _ 74.28 n¡/d!a 

4.32 m3/rn (secc. b6veda) 

El oolado cJ? la bóveda ser1i continuo con formas teles--

cópicas de una longitud de 30 mts. 

Las inyecciones de contacto las ejecutaremos durante -

el proceso de colado de bóveda y terminar1in 20 d!as despOes 

de haber concluído éste. 

La limpieza de plantilla y colado de Invert. los hare-

mos alternados, una vez terminada la excavación y colado de 

la bóveda. 

La limpieza inicial de la plantilla la haremos a mano 

con la cuadrilla de revestimiento y la final con chorro de 

agua a presión y una bomba de lodos, pudiendo tener un ren

dimiento de 6 ml/hora ya considerando el recoger v!as. 

El colado de Invert. lo haremos entonces intermitente 

y colocaremos el concreto con una bomba de una capacidad de 

25 m3/hora y desde un solo frente por lo que nuestra coloca

ción nedia prevista será de 20. 5 7 m3 /hora (misma que el colado -

de bóveda) y en un jornal de 8 horas colocaremos 164,56 m3¡.Jor. 



que significa un avance de: 

164.56 m3/jornada 
1.52 m3 /ml 

108.26 ml/Jor. 
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Por lo tanto organizaremos nuestra cuadrilla de tal -

forma que nos dedicaremos dos turnos a limpieza de plantilla 

y el otro a colado de Invert. 

De aqu1 que cada 24 horas (3 turnos) limpiemos y co-

lemas 96 ml. de Invert. por lo que nuestra colocaci6n media 

ser4. 

B6veda 

96 ml/d1a x 1.52 m3/m 
24 horas/d1a 

6.08 m3/hora 

Limpieza de Plantilla y Colado Invert. 

6.08 m3/hora x 0,65 efic, x 24 hrs./d1a = 62.4 rnl/d1a 

1.52 m3 /ml. 

3.2,2.3 Duraci6n del Pevest:irniento. (1 frente), 

Longitud del frente 

Avance medio diario por frente 

3000 m 

74.28 m/d1a 

41 d!as 

Limpieza de plant. = Longitud del frente ~ = 48 d!as 
62.40 m~ y colaéb Invert. Avance medio diario P_/frente 

StJTia 89 d!as 
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NOTA: 

Las inyecciones de contacto, no se consideran en tie~ 

po dentro del programa ya que corno dijimos anteriormente -

se realizar~n durante el proceso del colado de b6veda y tra! 

lapan también 20 d!as con la limpieza de plantilla porque -

no se estorban estas actividades. 

3. 2. 3 Resl'.mm de Actividades Críticas por Frente 

en Días H~iles. 

FRENTE ACTIVIDAD DURACION INICIA EL 

DIA 

I. EXCAVACION 

1. Portal de Preparaci6n 48 1 

Entrada Excavaci6n 182 49 

2. Portal de Preparaci6n 48 1 

Salida Excavaci6n 182 49 

II, REVESTIMIENTO 

1. Portal de 

Entrada Preparaci6n 48 182 

A Bóveda 41 231 

Portal de Limpieza de plant. 48 272 

Salida y colado invert. 

TERo!INA EL 

DIA 

48 

230 

48 

230 

230 

271 

319 
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Días ele Calendario = 319 atas h®'iles x 365 atas/año 393 atas 
296. 83 atas labor ./aro* 

* Este resultaoo se detalla en el inciso 2.4.1.1 

3. 3 Costo ele Materiales P1Estos en el Abracen de la Clira. 

Mismos costos que los indicados en el inciso 2.3 tanto 

para materiales de consumo como los recuperables. 

3.4 Mano de Obra 

3.4.1 Determinaci6n del costo real 

Los incrementos a salarios mínimos y no mínimos se de-

terminaron en el capítulo 2.4.1 y son los siguientes: 

Salarios mínimos 1.54 

Salarios no m!'nimos ~~ 1.49 

3.4.2. Catálogo de costo de mano de obra por activida-

des. 

3.4.2.1 Excavaci6n de TOnel, 
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Salarios Por CUadrilla 

No. Sl\IARIO INCRE- CX:S'ID a:G'ID TCYl'AL 

Cl\TEOORIA DE Bl\.SE MENI'O INDIVIDUAL POR TUR-0 

ruR>. 

SOBRESTl\NI'E GENERl\L 1 547.00 1.49 815.03 815.03 

a) • En el interior 
l. Jefe de turno 1 394.00 1.49 587 .06 587.06 
2. Perforista 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
3. Rezagador 1 360.00 1.49 536.40 536.40 
4 • Electricista 1 310.00 1.49 461.90 461.00 
5. 010feres 3 310.00 1.49 461.90 1,385.70 
6. Bont>erc 1 230.00 1.49 342. 70 342. 70 
7. Poblador 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
8. Ayudante de Perforista 4 160.00 1.49 238.40 953.60 
9, Ayudante de Rezagador 1 160.00 1.49 238.40 238.40 

10. Ayudante de Electricista 1 160.00 1.49 238.40 238.40 
11. Ayudante de Batbero 1 160.00 1.49 238. 40 238.40 
12. Ayudante de Poblador 1 160.00 1.49 238. 40 238. 40 
13. Reporteroj'l'elefonista 1 230.00 1.49 342. 70 342. 70 
14 • Soldador 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
15. Ayudante de Soldador 1 160.00 1.49 238. 40 238.40 
16. Peón 15 145.00 1.54 223.30 3,349.50 
17. Rielero 1 310.00 1.54 461.90 461.90 
b) • En el exterior 
l. Scbrestante de rranicbras 1 360.00 1.49 536.40 536.40 
2. Manicbrista 1 230.00 1.49 342. 70 342. 70 
3. Operador cargador Front. 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
4. Ayudante Op.cargador 1 160.00 1.49 238.40 238.40 
5. Chofer de Pipa 1 266.00 .l.49 396.34 396.34 
6. Pe6n 4 145.00 1.54 223.30 223.30 

NOTA: Los l!ECfillicos y los auxiliares Sll-lA $17,013.23 
se consideran cubiertos p:>r -
las cmtas de rranteniroiento - + 5% de l'l:¡uip:> de se-
y seguro d" l'l:¡uip:¡. guridad y Herram, 850.66 

Costo CUadrilla / 'lluno = $17, 863.89 



140 

3.4.2.2 Revestimiento de Concreto 

Salario Por cuadrilla. 

No. SALARIO INCRE- Wl'IO alS'IO 'IDl'AL 

CATEGORIA DE BASE MENro INDMOOAL POR TlMD 

PERS. 

Sobrestante General l 547 .oo 1.4~ 815.03 815.03 

a) • En el interior 
1. Jefe de tumo 1 394.00 1.49 587 .06 587 .06 
2 • Operador de balt>a 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
3. Operador carro eyector 2 310.00 1.49 461.90 923.80 
4. Formero 2 310.00 1.49 461.90 923.80 
5 • Concre tero 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
6. Electricista 1 310.00 1.49 461.90 461. 90 
7. Tlbero 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
8. Soldador 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
9. Ayudante de balt>a concr. 1 160 .oo 1.49 238. 40 238.40 

10. Ayudante de ooncretero 7 160.00 1.49 238.40 1,668. 80 
11. Ayudante de Electricista 1 160.00 1.49 238.40 238.40 
12. Ayudante de Tlbero 3 160.00 1.49 238.40 715.20 
13. Ayudante de Soldador 1 160.00 1.49 238.40 238.40 
14. Ayudante de Formero 4 160.00 1.49 238.40 953.60 
15. cabo de limpieza 1 230 .oo 1.43 342. 70 342. 70 
16. Rielera 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
17. ~portero/Telefonista 1 230.00 1.49 342. 70 342. 70 
18. Pe6n 10 145.00 1.54 223.30 2 ,233.00 

b) • En el exterior 
1. Scbrestante de fabric.de ooncr. 1 360 .oo 1,49 536 .40 536.40 
2. Operador planta de ooncreto 1 310.00 1.49 461.90 461.90 
3. Operador escrepa radial 1 310.00 1.49 461. 90 461.90 
4, Manicbrista 1 160 .oo 1.49 238.40 238.40 
5. Laboratorista 1 266.00 1.49 396.34 396.34 
6. Baibero 1 230.00 1.49 342. 70 342. 70 
7, Ayudantes 6 160 .00 1.49 238.40 1,430.40 
8. Pe6n 6 145 .oo 1.54 223.30 1,339,80 

Suna $ 17,276.33 

+ 5% de Equipo de s0guri-

dad y herramienta auxiliar 863.82 

Costo Cuadrilla / Tumo. $ 18,140.15 
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3.5. Costo de Maquinaria y Equipo 

Cata.lego 

De cada m~quina cotizada se presenta el estudio corre! 

pendiente. 

COSTO HORARIO ($) 
MAQUINA 

' OCIOSA ACTIVA 

1.0 El:¡ui¡:xi para excavaci6n de túnel 

1.1 JIJlho Es¡:ecial 513.43 56 7. 31 
l. 2 Brazo e/ Perforaoora 58.90 60.59 
l. 3 Ra!¡:edora ne~tica 22.32 26 .07 
1. 4 Rezagacbra Es¡:ecial 111.11 128. 4 8 
l. 5 Carrov1a 3 37.37 37.37 
1.6 Cami6n de volteo 6 m - Diesel 105.49 141. 96 
l. 7 Csrgaoor frontal cat. 955 - L 692.41 719, 20 

2. O El:¡ui¡:xi para ventilaci6n de tlinel 
2 .1 ventilaoor tutbo-axial Flilkt 25.22 25.22 

3. o El:¡ui¡:xi para ad<!naoo 
3.1 Lanzacbra de concreto e/barba 65.96 85.78 

4.0 l'):¡ui[Xl para revestimiento tlinel 
4 .1 FoiltlaS p/b6veda 3 186.42 188.42 
4.2 Batba de concreto 25 m /hDra 213. 33 237.87 

4.3 Planta de concreto 15 m3/hora 360.83 360.83 
4.4. Vibracbr ne~tico contacto 7.33 11.08 
4. 5 Cami6n de volteo c/eyector 123.68 160 .15 
4.6 Taladro 22. 32 26.07 
4. 7 Inyectora 118. 97 137.04 
4. 8 Plataforma P-5 7. 39 7. 39 

5.0 El:¡ui¡:xi para Transportes 

5 .1 Autotanq1.e de 8 m3 115.95 229. 23 

6 .O El:¡ui¡:xi Eléctrico 
6.1 Transformacbr 400 kva 23-2.3~" 38.90 38.90 
6 • 2 Trans fonnaoor 200 kva 2 3- 2 • 3~. 23.16 23 .16 
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OETl:RMtNACJON DEL COSTO ll')R!.f0(1 or: ¡.o.,·,;'tlll/f\Rt" y r.i;iutr::i 

'"'~UINA .lllMeo soe&e C/\>llOJ'L.. >!!» ., Jl.SF HOD J\\·4 
lll' ___ EllEflGIA ____ ll~.J .VAWfl\Vil)~,~-
VlDA l:CO!lOHICA(Vt!) (0..LOC:O 11!(~ ___5. Aíl05: fltSCATEIVr) O \ 
TIEMPO ESTHlAto DE l1 E:RMA1U:N·,-¡~,--rn ¡;,{,'¡:~:.11 ,-.,-- "l'l4 DIAS S,37(,,, llkS 
CLAVI:: ll,. Drpreclac1lin ~'.el .. Tilscl di' ill-r.M.:t·naw ¡\) 

11,1 • lloras tralia10/,1ún Q • H.:intl'nlMH·nto ( \ l 
i •Tasa dl' intt•r~s ar1u<1l !1J F" Costo de fl1•tr.r. 
S •Prima clnual d.> S1qur<> !\) 1 •Costo de instalación 

llr e l.lurac1ón ch•I n•cur !>O ltor!il y dl'r.m,·rntt>l•1mil•nto 

e " Con'ilL"'º 

\NCUJ~E. 4 PiRl\'ZOS <:/PERf. 
e r. 1. i· 11 i. o I11i1 .. r!:. 

S/ hora 

1,- llepreciac1ón z•et'-.'}19.\0- zet,'-'3l9t 2s 3 .53 
to1cco hrt'. 

2.- ln11ns1ón 

J. - ~L·quru.; 

:: 4,- AlmJL!.!fül]I! 

6 .- l'l cl1~:; 'i 
maniohr•1~ 

7. - Monta Je y dcr.
ma1.te) ,1mtl'nl(1 

C. ISTO MAQUINA OCIO~A 

1.- Comhu'it1bl1•s 

2.- Lubric<1nt1•s 

4.- Acumul111lore!. 

(
v,, • .,,) ---;;¡;:;- 1 

~ 

'" 

,, 

D·03 X ~ 253!ó'!f~r. 1.'-f 

D. O· 1514 • "1<; ""- , j 1.01 
1 n ... 

o.;.,~! n10 
1.n ~•. 

1 i.k ~ ! iis ... 
uo h11. 

1 • ¡ ,5o, .. 

51~.43 

11.04 

~1---------l-----~+--------------+---~ 
o r •. - Dicntt•!> 

º' 
e 

"' 

º' 

1.e,M. '21,q.:p• 
~ax> \'r. 

•.o ~'"· 
1 lote< .1 '1lo .oo 

ICIOlr\rfl. 

WITA: F.I pcr~on"l d• opr•r<lf.1Ón <;t• car•111 l"?l la cuadrilla 1;orrt>t.1'0nd1C"nt'! 

rosro Kf\QUJllA "CTIV/, 5':.1.~\ 
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DETERMINACJON DEL COSTO l1'1RARJO or WtQUJllARIA y EQUJJ'IO 

HAQUJNA !ll!AlQ til'l;@fQllf¡1i!)M _ Mf,fi<"A ~J'-"\.'-'S,_f ____ ~ HOD E.SPEC!N.. 
llP _!l_ ENERGIA N.i.Ut\f\T!CO l'I.:W • VALOAIVaJS U'Z..W?.~ 
YIOA ECOHOHICA{Ve) --1Q..iQQQ..... llk!7 15 AílOS¡ RESCATEIV1) _lo ____ , 
TIEMPO ESTIMAOO DE l'ERHANt:NL'l'i\E:tl LA n11~\l'l'l•) '224 DIAS s.~1~ llRS 
CLAVEi O• Depreciac1ún Ka • Ta!ld de alma.:-rnaJP /\) 

1.-

2.-

J.-

Ha • llor45 trabajo/año Q • H.intenimlC'nto lll 
i •Tasa de interés anu.¡} (\) r •Costo de llr.tes 
S • Prima anual d~ Scquro l\l J •Costo de Jnst.1lación 

Dr • Duración dl'l rcc:u1 so ft1rsl y de1>mantelamil'nta 
T • \ horario de 

r l'I ·: - o 

Depreciación 

Jnveruón 

Suguros 

opcn1ción 

r"JRMUJ .. ~ 

Va-Vr 
v.-

c··v') 2Ha 
1 

(~) Jita 
5 

( 

( 

e • Con1;U1T10 

e r. 1. r u 1. o 

3z~,¡pz.so- n.uo.1& 
fO,oc;o 

1,.r1,,:1't.: 
$/ hora 

4.9B 

o.43 

= 4.- Almaccnajl' }(,, !> 0.01 
.. S.- Hanten11111ento 

··- Flcter. ~· 
maniotiras 

7,- MontaJe y des• 
mat1tclamiento 

C.: ISTO MAQUlNf'.i OCIOSA 

1.- Comhuf>t1bles 

2.- Lubricantco; 

J.- Filtros 

4.- Ac;umularlares 

5.- Cahlcs 

.. - Dicntl'!'• 

7 .-Ac .. t. \...bil1co 
a.-

9,-

lfJ,• 

Q 

r 
;¡;;-

...!.. 
1'l' 

e s 

°' e s nr· 
e s 
o;-
'--J. 
º' e s -¡;r-

'-'--1 
'" e s 

¡;;-
e s .,,,---

0.611. ' ! 27./0 
e.o ....... 

N<'>TA: El 1wr!;Ono'I) rl• opt"rar.; ión !'.l' rarqa t·n la cuadril la corrC'Sf'nndtl'nt'! 

msTO HAQUI!lA ACTIVA 

0.37 

SB.'30 

ro.s9 
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DETERHlNACJON DEL COSTO WJRAklO (Jf: KA:1lllllARIA Y EQUJP.) 

MAQUINA RflAG~IXJl2A·ESf'ECl~L "'''''A .~J"'lS'-'f----=~ "º" ----
llP -- ENERGIA tiJMA.l!Ct\ f'UO . VALOfHVal S klo.QQC?~ 
VIDA ECONOHICA(Ve) --10.0CO- llk~ A!KlS1 RESCATEIVrl _ __clO,,_ __ 
TIEMPO ESTl!>lAIXl DE: PE:RMNLNCJf\ 1:N I.A o¡q.,;1f1'l') 2'2,4 DlAS -=·-"·~~1"'(, ___ liHS 
CLAVE: D • Ocprcciac1ún Ka• Ta~.J di' alma.::t•n,11t• l\l 

Ha• Horas tra11a10/año Q • H.intcn1mic•nto (ll 
i •Tasa de interés anual (\) }'•Costo de flntrs 
S • Puma anual di! Srquro l\l ¡ • Costo de instalación 

llr • Duución dl'l n•cunrn lhrsl 
T • \horario de apeuc1ón 

1.- Dcrreciaci6n 

2.- Inversión 

J. - Seguros 

~ 4.- Almacenaj1· 

- s.- Hanten1m1ento 

6.- flelcs y 
maniobras 

·1.- Honlajc y dcs
mautelamtento 

t iSTO MAQUINA OCIO!:A 

1.- Combuo;tlblrs 

'l.- Lubr1canlcs 

l.- Filtro~ 

4.- AcumulMlores 

fl.· Oientcf; 

7.-c...k .... 

a.- &nclo.. 

··-
111.-

va-vr 
v;--

(~)· 211~ 

(
V'.l+Vt )s 

:.!llJ 

¡.;,¡ '·' 

e s 
o;c-
e s or-· 
e s 
~ 
e s 
-or-
e s ¡;-¡--

e s 
--u,--
e s 
-¡rr---

e s -oc 

y dl't>m.rntl' lami en to 

C • Con~umo 

e A r. r· u J. o 

G.OQ, QlO + Eo.~ 
1'4,1.'48 

J 12">a> 
S.37i0 

1 lo!• '1 341,'l<O 
!ilolt:>M. 

• u.ero 
IO O<lO -

1 14.1"" 

) o.'2o 

U0TA: rl prr!':on.,I d• operación<¡(._• carqa ~·n 1.1 cuadrilla corrcs1·nnd1Pnt'! 

rOSTO Hf\QUlllA ACTIVA 

1 .. ; .... t: 
S/ horú 

54.00 

o.eo 

lll.11 

1.10 

128.48 
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fV,',l'ISA --~lb._ __ '"· · :. ____ Jk~L _______ HOI> -----------
Ht• E~IE:f\GIA 1 --------· v;.u,,qV.iJS ___ J~.i~-~--
'JlO,\ fa\'.-llUil\:A(Vel _iQ ... ~- _ ~ oil. · S ;,f, ··· · R! S1'AT!" IVt 1 lO \ 
11cmo CSTI~:.\LO r,r PER'·Vdff~,·¡;, t.t.· ¡,·, ~l·'·;·~(-:-1~~--rii:_p~[.. ____ ~L-___::~~=ttHs 
CIAV!:: ri,. L·•rrri.:L.:i.:1l.:1 r..1 ·• T.l!-..1 J1· JJ:· . .i:l'n.t)I.' •l) 

11.1 • l\)rlls tral .1 )•l/..ai1" " H.ir1~f'nl"'l '':,tu 1 t j 

l • Tol~;a dí' i11t1·r;.., .:u1u1l !~l r • ro~;to dr flPtr•s 
:> • l'f lrl<l .ll!\IJI J.'l 5, l,UI \ t 

llr • :.11.~ción J .. ¡ n·~·ur•., !l.1 .• \ 
T" \ ho1.1rio de u1•c1.i·:::-1. 

1.- Ll'J•ll!Cl.lCl,::¡n y~-'.'r 

¡ • Cn::tu dt• 1:1:.t.:il.lrJÓll 

e t. ' 1' 11 i. c1 ¡.,¡ .. t. 
~/ hora 

u.so 

·1. - ;.. ::-i.1~ •!lhl lt' i.1 '.I o. OJ i l 22. So(hr. o.c,s 
>----------l----~----1-------
5.- ~1.111 1 .. 1111 11•1.:.o 1,1 l' 0.4{) 'I( ''2'l.So/t-ir. 9.oo 

¡"·- ~'.::~,-'.:.-y_l-.·-·:-->----~~~.·---t-------·-B~~~"L12..J~~""-·-----l-\-.Oo--j 
md1.'.l'l.J:n1! nt11 '11· 

-~-----~------·-·-------~ ---
"37.37 

-------~----------------------!~ 1.- C•r:-fr:•:tw!i--. ~-_j 

"' 
2.- t.11!111,;.1'.t•"· .,, 
>----------+---'----+-----·-·--------·---1---1 
L- J'iltrn', ~·~ - -~ 
1---------->--'~"'--... ~ i1('\l:'1:1l.11!•111'!1 (~ .. J 

. :11 
~ -.;-::-r:;¡;-,-;-;;·--- ~-:-:-:·-:---.t---------------~----,, 
,~-.--;;;-.·;;;-·--- -. --.--· 
i --_ ----- --,_.._·=-.-- -----·-----------+----! 
r ·l,r-
. -- -------+---------------1----4 
L .i.- 1.. .,,, 

-- ----- -·--------- -------+----! 
IJ.- r , 

--·-~'~"-----1----------------+------
l J,- '--= 

'" 
:.1 •·1 1.1 ('tJJ 11 1 l l.1 i · rr,.r.1•nnd1Pnt<: 

j .·ocre'...".:,;·""'"~_,.,_.,._. ________ ------------'.¡;n?'-'!>-1_.'?>_7_ 
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'"··"'"" ':lf.I1!1~1'Y-tM._ "'"" · ____ fl,hn ________ "''" .rli!ID __ º'1eÍ1_lolPL 
111' -~· F.:•LhGIA _flé.C.tPJ.(Q__ l.:; _ ------ ... !Fr<í'J.,JS __ .J~ .... ~.~----

~~~~r~C~~~~~l~~v~~ t·tRk~!i~;.·-,_~:··~ ·,- 1·<·:f.-.T~~~-=-"J.1ii~'.P~1~_1_v~~-j~¿~~=l1H;, 
CLA'Jt:: 11" LPFrt•.:tac1·-:1 r.1 .. 1'i1•.1 d1> o.111·.1:1r .. 11r l'I 

11.1 •lloras lra.h11jo/.1!.1ti ·~-. ~!.1nt1:n111tl·ntJ !ll 

1 • Tasd th- ltlt•·n~..; driu.il .i) f' • Co:it'J rk flPt.· .• 
S a 1•r1n.i •uiu.I} d.• !.u¡utP l\l l • L'nstn •Ir 1 ··.c .. lar1l.n 

ur • :JJtJ.::1t>n J, 1 1• nin:·, tt.r~.l ·¡ d•·hma1otrl.11io• 
T • \ t.or.uit1 Uu u¡<.·LH.lfin ::' • 1.:on~u.~:1 

~-----IN_CcUJ __ Y'--E 'Z MOTOP.ES C/IJNIOllP 

· , ~ ·· --~:-~-T_---_-___ " __ i._·_·-_'_' _' _··-----1--'1"' .. -'•·=·=-i• -~ ~/t'.í!l<.I 

1.-::.1pn•ci.ic1·~11 -~~ / l~.'ZD'3-l!i,O'l.O 11.11 
ve ~--~'º~·ooo=~~-------1-----1 

("'.~,~-' )> ¡---( l?O, WJ + 13.ow ) 'o.io 2 DI 
i-,J-,--,-,,,.-,u-,u-, -------1-----'-"-'---'-- ______ ...JU4J;___!_ ____ --lf---· ____, 

(v, .. _v, ).; ( no, 'lC9-+ '~· 020 ) o 011° O 17 
\ .'ll.1 14.t'4& ( . '" ,_:___ 

~,_'_-_-_·'_''"_··_·'_"'_'_j'·--->---~~ _ o.o~"-+ 11.1z (h.-. ~~~ 
r; 

11 o.eo" ~ n.1t/hr. 9, ~ 
~,-.. ---,-,,-.,-... -,-,-----11-----~~ 
),- M.lntt'nu:·1~11lo 

,__'"_"_..¡_.,,_.,_ .. _, ---+---·1_-.-__ _, _______ 1--'¿<.;~I-!~'-'~'-... ---.. --~ 
·1.- t\Ont.aJL' y J,.!>- .l.. ; 4 r:co• 

r-~-m_.,_.t_•lc.'-"c.ie_"'-"--L....-~ _______ __,¿!11.€; ----+--0.94 

25. 'Z1. 
L-J 
'" 

~--·-· :.r 

:i.- f'l ltto•, r ' -L;r-
f------------l---"-'----~-----·------------,______ 4 • • ; , 1 , p111 l . , . t . , 1 •. • ~ • e :._ . _ i;. 
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! ,. . - l ~ 
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llr - -----------------1-----1 

'J - r: ~ 

1 :•¡ ___ ------ ::¡;~~·; --------------!----< 

~ '" -----
11·~:-~·c.r .. 1! <l· ·,p11.1t.1f1n '-!' 1·,i1q,, '.'' l.1 cu.1ll1ll11 '..•'tr• 1n~chrnl•J 

j rnHo n,.,u¡:iA 1,c11~·.-. ----------~~ 
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DETERMINACJON DEL COSTO ll"JRl\ltlC'l Dr. H.-'l?UlllARIA '( E~UJf'O 

~QUINA ~GIAREVESTI~IENTO ~~~~A -------_ ""vA~LDR ~~~J ~ia:>~--
VID;\E'Co'ÑOHICAIYe) ~- 1mr AflDS: ~t:SCATEIVr) 'Zo .\ 
TIEMPO ESTIMADO DE PERAANf.NCT/\ lN 111 0\1h.J\(Tl') $\ DIAS Lt7.4 llRS 
CLAVE1 O• llt'preciac1Ún )(a • T<'ls.t de alma.:t•naJP 1\) 

Ha• Horas trabajo/año Q • Hanten1m1C'nto i\l 
i •Tasa de interés anu.-d ('t.I r'" Costo de !lt?tcs 
S •Prima anual d·.? Scquro I\) 1 •Costo de inst<'llacián 

Dr .. Duración dol recurso lhrsl y dcsmantclam1cnto 
T • ' horario de operación C • Consumo 

1.- DcprecJac16n 

2.- Jnver6iÓn 

J,- Scquros 

= 4.- Alm.tccnaje 

·• ~.- Hantcn1m1cnto 

6,- Fletes y 
maniobras 

1,- MontaJc y des
mantelamiento 

C: 1STQ HAQUINc\ OCIOSA 

1.- Comliu!it1blcs 

2.- Lubricantes 

J,- Filtros 

4.- Acumulaclorf!s 

S,• Cablt!S 

fi.· Ojcntr.i; 

'·· u...,tac 

(v .. v,). 
2Ha 

1 

(
V••V< ) 

211a 
5 

.L 
1'L• 

e s 

°' e s 
Dr 
e s 
o;:-
e s 
or 
f:..__S 

"' 

º' 
a.- e s 

-,,-¡-

e A 1. r 11 1. o 

\' 040, ooo - 10~,ooo 

10, 000 
1'040 .ooo ~ 10.,000 

IA '¡40. 

\
10*>.gpo + kJi4,00o 

''· 

'Z •' 'bo:i-· •~. 

)• o.01n. 

NOTA: El ncrsonnl ri• ope>ractñn 1>c carqa t'n la cuadrilla corrcs¡•ond1r>nt~ 

COSTO KAQUl/l,\ ACTIVA 

J.¡["(',.l·i:: 

SI hord 

16.0b 

1-~B 

2.el 

28.S'> 

le.b.41 

1.00 

18B.42 
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w.;1•1NA l'oM~~uo_ ,.,,.. E\.ll{\ MUO i~m'/hr 
hl _jé__ r:.í:PGIT\ -WiL(¡¡.:,v,}1S\~.¿,~---
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3.6. Instalaciones y Servicios 

3 , 6 , 1 . V1as Férreas 

Plan General. 

1.- La vía será de 1435 nun. de escantill6n construida 

con riel de 60 Lbs./yd, apoyada sobre durmientes de madera, 

2.- Los patios en los portales de entrada y salida -

tendrán un desarrollo aproximado de 250 mts. y constará de 

un ladero para el j umbo especial y dos espuelas equipadas -

con cambios del No.5 

Costo 

a) , Materiales para vía sencilla 

1.- Riel 60 lbs/yarda 

Incluyendo planchuelas 2 ro. a$263.97/m 

1 ro. vía 
= $527.94/m 

2.- Durmientes 5"x 6"x 6' 1.19 a$ 153.20/pza = $182.31/m 

1 m vía 

3.- Clavo de vía 9/16" x 5 1/2" = 6.48 a$ 7.35,1:ea = $ 47.63/m 

1 m vía 

4.- Tornillería 3¡4" x 4" O, 8 a $13. 7l/pza: $ 10 .97/m 

1 m vía 
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Costo de Materiales para vía Sencilla $ 768.85/m 

b) ,Materiales para cambios 

l. Cambio No. 5 completo $23,470.00/jgo. 

c) • Costo de materiales por metro de ttínel 

Longitud total de v!a 

Longitud neta del tlínel 3000 m, 

Patio de entrada 250 m. 

Patio de salida 250 m. 

Laderos para jumbos 100 m. 

3600 m. 

Costo v!a sencilla = 3600 m. a $768.85/m. $2'767.860.00 

Costo cambios 

cuatro jgos, de cambios No.5 a $23 1 470.00/jgo,= $ 93.880.00 

Costo Unitario. 

Costo 'lbtal $2 1 861,740.00 

2'861,740,00 total material= $953.91/m 
3000 m. de long. neta 

d). Mano de obra y Equipo 

(Incluida en la cuadrilla correspondiente) 



e) • Costo Unitarios de Vías $ 953.91/m 

f) • Prorrata del Costo Unitario 

Duraci6n de la excavaci6n 

Duraci6n del revestimiento 

Sl.l1lBS 

182 días/ frente 

89 días frente 

271 días frente 

Cargo a excavaci6n 

Cargo a revestimiento 

$953.91/m. X 67% 

$953.91/m. X 33% 

67% 

33% 

100 % 

6 39 .12/m. 

314. 79/m. 
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J. 6 • 2 Jled oo Al\l!Tbrado. 

Plan general, 

El alumbrado en el interior del tanel ser4 a base de 

lámparas incandescentes instaladas a 10 m. de separaci6n -

promedio. Se estimar& la duraci6n media de cada lámpara en -

1000 Hrs. 6 42 días de calendario incluyendo las que se rom

pan. 

En el frente se instalarán lámparas de 100 watts, las 

que al consumirse se sustituiran por lámparas de 40 watts, -

adicionalmente en el frente tendremos lámparas de cuari:o de 500-

watts.c/u las cual<'.s ireuos corriendo confonne avance la excava-

ci6n del tanel. 

Se empleará una tensi6n de 220 volts con 11nea trifá

sica calibre 8 con soporte a cada 20 mts. 

Los trans.forrnadores reductores de 50 kva se instala-

r4n a cada 250 mts. para dar servicio a cargas de alumbrado, 

ventiladores, boobeo y otros. 



Costos 

I Materiales 

l. - Longitud de la 11nea oonductora para allllbraéb = 3000 mts. 

conductores 

2.- Soportes 

3.- Soquets 

= 3000 mts. x 3 hilos x $13.55/m. = $121 950 

= 3000 mts ... 150 pzas x $253/pza = $37,950 

20 m. 

= 3000 m. = 300 pza x $29.00/pza =$ B,700 

10 m. 

4.- Material Aislante = 3000 rn. x $'1,00/rn = $12,000.00 

s.- Lantaras de cuarzo = 4 piezas x $2,038.55/pza. = $ 8,154.20 

6. - !Eposici6n cE lAnpa.ras = 
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393 dtas <E duraci6n de la cbra X 300 l&p. = 1403.57 l •• x$57. 75 = $81,056.2 

42 d!as de duraci& de la 13nqlara 

393 dtas de duraciOn de la obra 

150 d!as de duraci6n de filanento 

2 lánq:s. 

X 4 lanparas 

2 

= 6 lánµi. X $519. 75 = $ 3,118.50 

filaIIEllto 

1.- Transfoi:rnacbres reductores 3000 m. de línea+ 1 x $44759 cargo/tranf.$581,867,00 

250 rn. 

Surra $ 854,795.95 
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Cargo a excavaci6n 054 795.95 x 283 días $205.18/m 

3000 m. x 393 días dur. obra. 

Cargo a revestimiento 854,795.95 x 110 días $ 79,75/m. 

3000 m. y 393 días dur. obra. 
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3. 6. 3. Red Telef6nica. 

Plan general. 

Se instalar&n aparatos blindados en el interior del

túnel a cada 1,000 metros y aparatos telef6nicos comunes en 

oficinas, almacén, bodegas, talleres, vigilancia, portal de 

salida y plata de concreto. También se establecer& comunic~ 

ci6n con el exterior y se instalará un conmutador autom&ti

co. 

Cesto 

I Materiales 

Cable conductor de 1 par 

Cable conductor ele 2 pares 

Cable conductor de 4 pares 

Cable conductor de 6 pares 

2600 mts. x $ 7.00/m. 

4500 mts. x $10.00/m. 

200 mts. x ~12.00/m. 

mts. x $14.00/m. 

= $18,200.00 

= $45,000.00 

= $ 2,400.00 

= $ 1,400.00 

Alanbre de tipo 'lWD calibre 14.. 40 ,000 m. x $ 6. 50/rn = $260 ·ººº .oo 
Postes cxm>letos de concreto ele 9 rn. 200 pzas. x $1250.00/pza.= $250,000.00 

Materiales aislantes y diversos 1 wte = $ 50,000.00 

Suna (Costo Materiales). = $627 ,000.00 
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II Mano de Obra 

(Considerada en la cuadrilla correspondiente) 

II I Equip:>. 

l.- Aparatos teléfoniccs ccmunes; 7 aparatos x $ 1500/aparato = $ 10,500.00 

2.- Aparatos teléfoniccs blindaibs¡ 3 aparatos x $22,000/aparato = $ 66,000.00 

3.- Reserva de aparatos teléfooiccs12 aparatos x $1500/aparato = $ 3,000.00 

4.- CcnmutaOOr 10 extensiones Ericson AM0-222 = $ 20,004.60 

s.- Instalación = $ 15,000.00 

cargo a excavaci6n 

Cargo a revestimiento 

S\Jl\a (Costo Equip:i),, $114,504.60 

Total = $741,504.60 

$741,504.60 x 283 d1as 

3000 m. x 393 d1as 

$741,504.60 x 110 d1as 

3000 m. x 393 d!as 

$177 .99/m 

$ 69.18/m 
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3.6.4. Líneas de agua para barrenaci6n 

Este sistema de "carrovfas" nos permite suprimir las 

líneas de agua en el interior del túnel, ya que el ·~umbo es-

pecial' que está montado sobre un cami6n transporta un de-

p6sito de agua con la capacidad suficiente para un ciclo de 

barrenaci6n. 

Por lo anterior s6lo consideraremos el costo de una cis-

terna de 20.0 m3 de capacidad para abastecer de agua en cada 

portal. 

Costo 

2 cisternas = $50,000.00 100,000.00 

Costo Total 100, 000, 00 

Cargo a Excavaci6n 100, 000. 00 x 283 días .:, $24.00/rn, 

3000 rn. x 393 días 

Cargo a Revestimiento= $ 100 ,000.00 xllO días=$ 9.33/rn 
3000 m. x 393 días 
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3. 6 , 5 Ventilaci6n 

El plan que se propone es inyecci6n constante de aire 

fresco con ventiladores axiales sobre la línea a cada 

250 mts. el tipo de tubería será de lona ahulada. 

3,6.5.1 Necesidades de aire fresco por frente, 

SegGn especificaciones consideraremos 50 PCM por e/persona 

Y para motores de cornbusti6n interna 50 PCM por H.P. 

Calcularemos la necesidad de aire fresco para las de-

mandas máximas, es decir cuando llevemos el avance máximo por 

frente. Cabe hacer la aclaraci6n de que nuestros motores de 

cornbusti6n interna siempre que podam:ls los utilizaremos 

con motor diesel, ya que estos producen menos contaminaci6n 

que un motor de gasolina, tal es el caso de los camiones de 

volteo que irán montados en los "carrovías" a los que les co-

locaremos un filtro de carb6n activado a fin de reducir los 

humos contaminantes, 

Demanda por frente: 50 personas x 50 PCM/oersonas = 2500 rol. 

1 carnion x 130 HP x 50 J!Q.\/H .P = 6500 .rol. 

Surra = 9000 FOi. 

Más 10% de fugas = 900 rol, 

Demanda total de aire fresco = 9900 PCM, 
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3.6.5.2. Determinación del diametro de la tuhería par¡¡ 

ventilaciGi:. 

Lo determinaremos con la fórmula siguinte: 

H 0.0017Q2 L 

D 

En donde: H= carga estática en pulgadas ele agua (wg) = 11. 34 

Q= Gasto de aire libre en J?CM. 

L= longitud ele tubeña/wntilac1ores 

O= Di<!rretro ele la ttbería en pulgadas 

9 900 

250 m. 

Despejando D y despejando los valores conocidos: 

D 0017 021 

H 

( .0017) (9900) 2 (250) = 20.55" 

11.34 

Por lo tanto D práctiro = 20 pulgadas 

3.6.5.3 Costo de la tuber!a para ventilación 

Tubo de lona ah u lada de 20 pulq. de ¡S lonq. total 3000 m. 
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3000 rn. a$ 333. 85/rn 

Ccsto Piezas especiales 1 lote a 

= $1'001,550.00 

$15,000.00 = $ 15,000.00 

Juntas (inclUÍdas en el oosto del tWo) 

Anclajes 3000 rn. tubería = 600 pzas x $10 ,00/pza. = $ 
5 rn. Sep. 

6,000.00 

Cesto Total= $1'022,550.00 

Costo Unitario 1'022,550.00 = $340.85/rn de túnel 

3000 rn. de t&nel 

3 6.5.4 Ventiladores 

La carga total contra la que trabaja un ventilador es 

la carga est!ltica (hs)rn!is la carga de velocidad (hv)arnbas en 

pulgadas de agua (wg) y puede cbtenerse de f6rrnulas y de --

grSficas del fabricante o de la siguiente expresi6n. 

H = hs + hJ< 

Sustituyendo ~or sus valures: 

H = 0.0017( 9900 l 2 (250) ,j 9900 .\2 = 14 , 30 
(20) 5 \21. 84 ( 20 i 2/ 

Y la potencia neaisaria, de la f~Illlllla 

bhp = QH 

6350 x % eficiencia 
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Por lo tanto: 

bhp 9900 POI. x 14. 30 wg 

(6350) (0. 75) 

29.73 HP/ventilador 

Los HP pr<Ícticos = 30 llP/ventilador 

a). Costo de ventiladores 

Unidades b&sicas = 3000 m. de long + 1 = 13 unidades 

250 m. de separaci6n 

Unidades de reserva = 2 unidades 

SUIM = 15 unidades 

El costo lo calcularemos con la siguiente f6rmula 

unidades x_d!as hábiles x 24 horas x $_/hora= $_ 

día 

Costo= 15 unidades x 182 días hfil>iles x 24 horas x $ 25.22/hora = $826,207.20 

2 día 

CbSto Unitario= $ 826,207.20 

3000 m. 

$ 275.40/m. 
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.bl. Consumo de energía eléctrica 

Consumo 13 unidades x 30 bhp x ,746 kw x 182 días ~iles x 24 hrs.= 

día 

Censuro 635 412.96 kw-hr. 

3, 6. 5. 5 Costo Unitario de la Ventilaci6n, 

Tubería 340.85 

Ventiladores 275.40 

S\IM $ 616.25 

M~s 635,412.96 kw-hora 

3000 m. 
211. 80 kw-hora 

m. 



3 • 6 , 6 • Sistema Eléctriro. 

Plan general 

La energ1a eléctrica será suministrada en cada portal 

oor la C.F,E. a 23 kv. 

Lu distribución en el interior del tanel se hará a --

2300 volts. con conductor del tipo policon con aislamiento 

"vinicon" XLPE. a 5000 volts de prueba. a 250 mts. se esta

blecerán cajas de conexi6n. 
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El soporte de la linea de conducci6n se hará a cada -

10 mts. con aisladores de carretilla en bastidores suspendidos 

de anclas. 

En cada frente habrá interruotores de alta tansi6n del -

tipo cuchilla, 

Las derivaciones para alumbrado, ventilaci6n, bombeo, 

etc. se harán en las cajas de conexi6n. 

3. 6.6.1 Determinaci6n de la carga eléctrica. 

a) • Portal de entrada a punto de conexi6n 

Longitud prevista = 1890 m. 



1) • Alumbrado 

, 

1890 m. x 0.1 kw 

10 m. sep. 
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18.90 kw. 

2). Lamparas de cuarzo = 2 l~as x 500 watts l ~ 

3). Ventilaci6n = 9 ventiladores x ,30 H.P x • 746kw/HP = 201.42 kw 

4) • Talleres y campanento (1 lote) 20 kw 

5). Badleo y equi¡xi irenor (1 lote) = 20 kw 

Suma = 261, 32 kw 

Carga rnaxima 261.32 kw 

Capacidad Pr&ctica = 261,32 kw 326 .65 kva 

P/tr:ansformador 

de subestaci6n. 

o.a 

Transfonnador pr&cticx:> 

b) • Portal de Salida a punto de conexi6n 

Longitud prevista lllOrn. 

1) • Alumbrado 1110 m. x 0.1 kw 

10 m. Sep. 

400 kva 

= 11.10 kw. 

2) , IAmparas de cuarzo = 2 l&mparas x 500 watts 1 kw, 

3) • Ventilaci6n = 4 ventiladores x 30 H.P x • 746 kw/HP = 89. 52 



4). Talleres y campamento 

5) • Bombeo y equipo menor 

Carga mlixima 141. 62 kw 

Capacidad prlictica 

P/transformador de 

Subestación. 

141.62 kw 

o.a 

( 1· lote) 20 kw 

(1 lote) 20 kw 

S\.ll'a 141.62 

177.03 kva 

Transformador Pr~ctico 200 kva 

3,6,6.2 Costo de Subestaciones Eléctricas 

a) • Portal de entrada 

1 Transformador de 400 kva x 313 días x $933.60/dia= $297,818.40 

Interruptor general $ 14 ,107. so 

Capacito res $ 35,000.00 

Diversos $ 15,000 ·ºº 
Instalación $ 35,000.00 

Suma $396,925.90 
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. b) • Portal de Salida 

1 Transformador de 200 kva x 230 días x $ 555.84/d!a = $127,843.20 

Interruptor general 

Capacitares 

Diversos 

Instalación 

Suma 

3.6.6.3 Costo de conductores troncales 

Corriente m!xima en amperes = kva x 1000 

1. 73 X E 

a). Frente: 

Portal de Entrada. 

Linea troncal a 2300 V = E 

Lonqitud m!xima 1950 m. 

= $ 14,107.50 

= $ J5,000.00 

= $ 15,000.00 

= $ 35,000.00 

= $226,950.70 

Distancia de subestación a portal de entrada = 200 mts. 

Distancia de portal de entrada a Oltimo transf. por -

alimentar = 1750 m. 
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Cálculos de Calibres de Conductor Troncal 

CJlffil\.5 (KVA) 

TRAMO LWG l\MPS CALiilRE 

(rn) Alurrbr. Ventilac. Bath. Suna 
@ 250 y otros 

Alirrent. a est. 0+000 200 38.2 252.0 110.0 400.2 100.58 2 

0+000 0+250 250 33.8 224.0 80.0 337.8 84.89 

0+250 0+500 250 29.4 196.0 70.0 295.4 74.23 

0+500 0+750 250 25.0 168.0 60.0 253.0 63.58 6 

0+750 1+000 250 20.6 140.0 so.o 210.6 52.93 6 

l+DOO 1+250 250 16 .2 112.0 40.0 168.2 42.27 6 

1+250 1+500 250 11.8 84.0 30.0 125.8 31.62 

1+500 1+750 250 7.4 56.0 20.0 83.4 20 .96 8 

SUMA 1950 



b). Frente1 

Portal de Salida. 

L1nea troncal a 2300 v = E 

Longitud m6xirna 1200 m 

Distancia de subestaci6n a portal de salida = 200 m 
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Distancia de portal de salida a !iltima transf. por aliltentar = 1000 rn. 

C6lculo de Calibres Conductor Troncal. 

CARGAS(KVA) 

TRAMO uu; AMPS. 
Alud>r. Ventil Bonba Sl.J.lA 

Y ocres 

Alinmt a est. 3+o00 200 20.2 140.0 so.o 210.2 52.83 

3+000 2+750 250 15.8 112.0 40.0 167.8 42.17 

2+750 2+500 250 11.4 84.0 30.0 125.4 31.52 

2+500 2+250 250 7.0 56.0 20.0 83.0 20.86 

2+250 2+ooo 250 2.6 28.0 10.0 40.6 10.20 

Sl.M\ 1200 

' Costo, 

1.- Cable Polycx:m cal. 2; 200 m. a $117.70/rn = $ 23,540.00 

2.- Cable Polycoo Cal. 4; 500 rn. a $ 97.74/rn. = $ 48,870.00 

CALIBRE 

6 



3.- Cable Polycon cal 6; 1450 m. a $ 77.84/m = $112,868.00 

4.- Cable Polycon cal. 8; 1000 m. a$ 63.00/m. = $ 63,000.00 

5 .- Soportes = 3150 mts. = 315 piezas a $166.00/s. = $ 52,290.00 
-1~ 

6. - Anclaje bastidores 315 pzas a $ 25.00/pieza = $ 7 ,875.00 

Cargo a excavaci6n 

Costo Conducci6n. $308,443.00 

Costo Total. $932,319.60 

$932,319.60 x 283 días 

3000 m. x 393 días 

$ 223.79/m. 

Cargo a revestimiento $932,319.60 x 110 d!as $86.98/m 

3000 m. x 393 d!as 

179 
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3.7 Costo de la Excavaci6n. 

3.7.1 Instalaciones y Servicios 

1.- V!as férreas $639 .12/m 

2.- Red de alumbrado $205.18/m 

3.- Red telef6nica $177.99/m 

4.- Abastecimiento agua $ 24.00/m 

5.- Ventilaci6n $616.25/m 

6.- Sistema Eléctrico $223. 79/m 

Costo Unitario. $1,886. 33/m 

3 • 7. 2 Materiales 

SegQn c4lculos y recomendaciones técnicas de fabri--

cantes. 

(Mismos que el procedimiento convencional con camiones) 

1.- Acero de barrenaci6n 0.12 kg/m 3 a $192.28/kg = $23.07/m3 

2.- Explosivo dinamita ~latina al 40%2.0kg/m3 a $37.40/kg = $74.80/m3 

3.- Estop!n eléctrico MS O .61 Pza./m3 a$ 25.30/kg = $15.46/m3 

4.- Gu!a de disparo O. 30 rn/m3 a $ 19.80/m $ 5.94/m3 

suma $119.27/m3 

Costo Unitario $119.27/m
3 

x 18.83 m3/m = $2,245.44/m 
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3. 7.3 Mano de Obra. 

(Igual en cada frente) 

~bvilizacit5n y preparación: 48 días x 1.5 turno x $ 17,863.89/turno = $1'286 200 

Excavacilin = 182 dias x 3,0 tumos x $17 ,863.89/tumo = 

Costo Unitario $11'03~ 883,94 x 2 frentes 

3000 rn. 

Suma 

$9 1753,683,94 

111039,883.94 

$ 7, 359 , 9 2/rn 
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3. 7.4. Equipo. 

(Igual en cada frente) 

l !Ezagadora especial x 182 dl'.as x 9 hrs. activas/día x $128.48/hr = $ 210.450.24 

l !Ezagadlra especial x 182 días x 15 hrs. ociosas/día x $111.11/hr = $ 303,330.30 

1 Jl.llbo especial x 182 días x 7 hrs •. activas/día x $567.31/hr 

1 Jlllbo especial x 182 días x 17 hrs. ociosa,Ydía x $513.43/hr = 

3 Carrov!as x 182 días x 24 hrs. /d!a X $37.37/hr. 

3 Camiones de volteo x 182 días x 9 hrs. activas/día x $ 141.96/hr = 

722, 752.94 

$1 1588,552.42 

489,696.48 

697 ,591.44 

J Camiones de volteo x 182 días x 15 hrs. ociosas/día x $105.49/hr. = $ 863,963.10 

1 cargador frontal x 182 días x 24 hrs./día x $719.20/hr. 

Equipo de Reserva. 

1 Carni6n de volteo x 182 días x 24 hrs./día x$L05.49/hr 

1 Brazo e/perforadora x 182 días x 24 hrs./día x $58.90/hr. 

1 Planta de energencia p/almbrado y brnbeo 

Equipo Menor. 

$3 1141,465.60 

460,780. J2 

$ 257,275.20 

$ 660,000.00 

1 Planta de soldadura el~ctrica 52,236.0l 

1/2 Autotanque de 8 m3 x 182 días x 8 hrs. activas/día x $229. 23/hr = $ 310, 835. 88 

1/2 Autotanque de 16 m3 x 182 días x 16 hrs.ociosas/día x $115.9$'hr. $ 314,456.40 

1 F.c¡uipo de soldadura autógena N3A 

1 Rompedora neum&tica 

Costo Unitario $10' 192, 780.33/frente x 2 frentes 

3000 m. 

Suma 

9,394.00 

.l__l!O, 000. 00 

$10'192 780.33 

$6 '795 .19¡\n 



Energ1a 

3.7.5 Consumo de Energ!a El~ctrica para Excavaci6n. 

1.- Alwnbrado 

(N~ ele l&ps. potentes x kw/l&ps x d1as excav. x hrs./d1a 

+ long. del trilllD - long. IAnps. potente x kw/l~s ®il 

Sep. entre lánµu-as x 2 

x d1as ele excav. x hrs./d1a) x l._ ~rdidas = kw - hr 
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a) Portal ele entrada long = 1890 rnts. duraci6n 182 d1as 

Energía= (25 u. x 0.1 kw x 182 d1as x 24 hrs/d1a +1890 - 250 x 0.04 kw 

10 X 2 

x 182 d1as x 24 hrs./d1a) x 1.30 = 32,821.15 kw - hr. 

Ldnparas ele cuarzo= 2 x 0.5 kw x 182 d1as x 24 hrs/d!a = 4368 kw - hr. 

b) Portal de salida long. = 1110 rnts. duraci6n 182 d1as. 

Energ1a = (25 u. X 0.1 Kw X 182 días X 24 hr/d1a + iü1~; 25º X 0.04 kw 

X 182 días X 24 hrs/d1a) X 1.30 = 23,962. 85 kw - hr, 

~as de cuarzo= 2 x 0.5 Kw x 182 días x 24 hr/d1a = 4,368 kw - hr 

65,520 kw - hr 
3,000 m. 

2. Ventilaci6n 

3 • Talleres y canpamentos 

Total = 65,520.00 kw - hr. 

21.84 kw - hr/m 

211.80 Kw - hr/m 

20 kw X 182 dfas X 24 hr/día = 54, 24 Kw - hr/m 
3,000 m. 

Suma =287.BB kw- hr/m 



Costo=. 287.88 kw-hr/m a $0.65/kw-hr. $187.12/m 

3.7.6 Costo Unitario de la Excavaci6n 

l. Instalaciones y Servicios= $ 1,886.33/m 10.21% 

2. Materiales = $ 2,245.44/m 12.15% 

3. Mano de obra 

4. Equipo 

5. Ener9ia el~ctrica 

= $ 7,359.92/m 39.84% 

$ 6, 795.19/m 36. 78% 

187 .12/m 1.02% 

Costo Unitario $18,474.00/m 100% 

184 
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3. 8 Soporte del Terreno, 

La evaluac16n de ~ste concepto no toma en cuenta el 

programa. 

3.8.1 Soporte con concreto lanzado 

''· Materiales 

Concreto especial 

Cemento tipo I 550 kg/m
3 

a $ 2.10/kg 1,155.00/m3 

Grava 1/2" 0.630 m3/m3 a $95.00/m3 $ 59.85/m3 

Arena 0.500 m3/m3 a $95,00/m3 $ 47.50/m3 

Aditivo Lanzacret. 30 lt/m3 a $29.80/it $ 894.00/m3 

Suma 2,156.35/m3 

Más 5% de Desperdicio 107. 82/m3 

Costo 2, 264 .17/m3 

b) , Mano de Obra. 

CATEGORIA ~~ SAIJ\RIO INCREMENTO COSTO COSTO 
DE PERS. BASE INDIVIDUAL TOTAL 

1.- Operador 310. 00 l. 49 461.90 461. 90 

2.- Cabo 230.00 1.49 342. 70 342.70 

3.- Ayudantes 160.00 l. 49 238.40 4 76. 80 

4.- Peones 145.00 1.54 223,30 1.339. 80 

suma $2621.20/Jor. 
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+5% Herramientas 131.06 

Costo $2, 752,26/Jor. 

Rendimiento = 12 m 3 / Jor* 

*El rendimiento es mayor que en el procedimiento co~ 

vencional, ya que utilizaremos un cami6n montado sobre "ca-

rrovia" para transportar la lanzadora de concreto y los ma-

teriales, asi mismo necesitarnos menos personal. 

Cargo por M3 

c) .• Equipo. 

$2,752,26/jor. 

12 m3/jor, 

$229,36/m3 

Lanzadora de concreto $85, 78/hora = $57.19/rn3 

1.50 m3 /hora 

Cami6n de Plataforma $141. 9 6 /hora = $94, 64/rn3 

1.50 m3 /hora 

Carrov1a $37.60/hora 

1.50 m3/hora 

$25.06/rn3 

Costo Equipo $176. 90/rn3 

Costo Directo Total $2,670.43/rn3 

Desperdicios por rebote 30% 

Costo Unitario = $2,670.43/m3 

l. o - o. 3 ''rebote" 

$3 ,814.90/rn3 
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3.8.2 Soporte con Marcos M!italicos 

La geometría del marco segan la secci6n de excava-

ci6n es la misma que se indica en el inciso 2.8.2 (procedi

miento convencional. 

a). Materiales. 

Marco de acero I-6 P/armar 1 pza. $ 11,019.08/pza. = $11,019.08/pza. 

Torniller!a 

Separaradores (Prom. 

Madera p/retague 

4 pzas. $ 33.46/pza. 

10 pzas. $ 60.00/pza. 

100 P.T./pza $10.55/P.T. 

= $ 133.84/pza. 

= $ 600.00/pza. 

= $ 1,055.00/pza. 

Costo Materiales $12,807.92/pza. 

b), Mano de Obra 

CATEGORIA CANT. SALARIO INCR. COSTO COSTO 'rorAL 

BASE INDIV. 

Cabo maniobras 1 230.00 1.49 342.70 342.70 

Peones 6 145.00 1.54 223.30 1.339.80 

Suma 1,682.50 

+ 5% de herramienta 84.12 

Costo 1,766.62 



Rendimiento 1 pza/hora 

Cargo por pieza 

de mano de obra 

c). Equipo 
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$1,766.62 = $ 220.82/pza. 
8 pza/jor. 

(Evaluacl:l caro equipo lll!llOr de excavacii5n) 

Costo Total $13,028.74/pza. 

3,9 Bowheo del Agua Producto de Infiltraciones. 

Procedimiento general. 

Seguiremos el mismo procedimiento indicado en el in

ciso 2.9, (procedimiento con camiones) 

3,9,1 Bombeo para avance en excavación y revesti-

miento. 

a), Equipo para 5 lts./seg y 250 m. de Hnea de descarga 

1 battJa CC11 motor ellictrico de 2 HP. 

(Ba!t>a portátil VH-plltp S\ITergible) $19,077 .oo 

Tliler!a negra oed.20 de 4" fil 250 rnts. a $187.62/rn $46,905.00 

MangtEra ahulada 2" fil 15 rnts. a $415.00/rn $ 6,225.00 

Conexiones $ 1,500.00 

Arrancador e Interruptor $ 7, 400 .00 

Costo $81,107.00 



Consumo ·naninalde energ!a eléctrica: 

2 HP X 0.746 kw = 1.87 kw 

o.a efic. 
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b). Costo del bombeo para avance en excavación y re-

vestirniento. 

FRENTE DURACION EQUIPO msro ENERGIA 

DIAS HORAS lts/seg 'l'Ol'AL NCJ.llNAL TOTAL 

I. EXCAVACION 

l. Portal de entrada 224 5376 81,107.00 1.87 10.053 

2. Portal de Salida 224 5376 a1¡01.oo l. 87 10,053 

II REVESTIMIENTO 

l. Portal de entrada 

a 110 2640 5 1.87 4,937 

Portal de Salida 

Total 558 13392 $ 162,214.00 25,043 

*El bombeo se realizará las 24 horas del d!a y todos 

los d!as que dure la obra. 
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3.9. 3 Mano de Obra 

Habr& ciertas personas como bomberos y electricistas 

que habrán de laborar domingos y d!as festivos con el consi

guiente pago de tiempo extra, por lo que se tomará como sa-

!ario base el que resulte del ordinario, más la parte pro-

porcional del extra. 

Salarios 

CATEGORIA N~ DE SAIMIO cooro Cl'.lS'J\'.) 

PERSONAS BASE INCR. INDIVIOOAL TOl'AL RlR 

TURNO 

l. tubero 1/2 330.00 l. 49 491. 70 245.85 

2. Electricistas 1 330.00 l. 49 491. 70 491. 70 

3. Bomberos 1 250.00 l. 49 372.50 372. so 

4. Ayudantes 1 160.00 l. 49 268.20 268.20 

Suma $1,378.25/ turno 

Costo de la mano de obra. 

Frente Portal de Entrada x 182 d!as x 1.5 turnos x $1,378.25/turno = $376,262.25 

Frente Portal de Salida x 182 d!as x 1.5 turnos x $1,378.25/turno = $376,262.25 

Frente Pevestimiento x 89 d!as x 3.0turnos x $1,378.25/turno = $367,992. 75 

SU!'la $ l' 120,517.25 
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3,9,4 Costo de Equipo y Consumo de Energ1a. 

FRENTE A. PARA AVANCE B. HORIZONTAL 
COSTO KW-hr COSTO KW-hr 

I, EXCAVACION 

Portal de Entrada 81,107.00 10,053 446,128.33 5,433 

Portal de Salida 81,107.00 10,053 249,074.28 2,530 

II. REVESTIMIENTO 

Portal de Salida 4, 937 22,819.06 2,179.4 

SUMA 162,214.00 25,043 718,021.67 10,142.4 

Equipo Energ1a 

a), Bombeo para avance $162,214.00 25 1 043 kw-hr 

b), Bombeo horizontal $718,021,67 

Suma $880,235.67 

10!142 .4 kw-hr 

Consumo total de energ!a eléctrica para bombeo 

Durante la excavaci6n 28,069 

Durante el revestimiento 7!116 .4 

Suma 35,185.4 kw-hr 

Mas recargos por bajo 

factor de potencia 20% 7,037.08 kw-hr 

Consumo Total 42,222.48 kw-hr 
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Costo 42,222.48 kw-hr a $0.65/kw-hr $ 27,444.61 

3.9.5 Costo Total de Bombeo. 

Para mano de obra $1'120,517.25 

Para equipo 880,235.67 

Para energía 27,444.61 

Suma '028,197.53 

Volumen Total Bombeado. 

lºDurante la excavaci6n 

Frente Portal de Entrada 

Frente Portal de Salida 

2ºDurante el Revestimiento 

Frente: Portal de Salida 

Costo Unitario= $2'028,197,53 

194,233 

99,792 m3 

59,059 m3 

Suma 158,851 rn3 

35,382 rn 3 

Total 194,233 rn 3 

$10.44/rn3 



3.10. Revestimiento de Concreto 

3.10.1 Instalaciones y Servicios 

1.- V1as Férreas 

2.- Red de Alumbrado 

3.- Red Teléfonica 

4.- Abastecimiento de agua 

s.- Ventilaci6n 

6.- Sistema Eléctrico 

Costo Unitario 

$314. 79 m. 

79. 75 m. 

69.18m. 

$ 9.33 m. 

$ 86 .98 m. 

$560. 03/m. 

193 



3.10.2 Materiales 

1.- Concreto simple f'c = 200 kg/cm2 

Cemento tipo I 345 kg/m3 a $2, 02/kg 

Grava x 1 l/2" 0,786 m3;m3 a $95.00/m3 

Arena 0.557 m3;m3 a $95.00/m3 

Suma 

Más 10% de desperdicios 

Costo del Concreto 

Volumen de concreto/m 

(a secci6n completa e inclu-

yendo concreto en sobre-axe~ 

vaci6n y en inyecciones de -

contacto) 

Costo Unitario 6.54 m3/m x $906.94/m3 

2.- Tapones. 

$696.40/m3 

74.67/m3 

52.92/m3 

$824.49/m3 

82.45/m3 

$906.94/m3 

$5,931.39/m 

Estos tapones son exclusivamente para el Invert, ya 

que el colado de la b6veda es cont!num 
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Costo tap6n 26 P.T./tap&n X $10.55/P.T. $247.30/tapSn 

Costo Unitario $247.30 costo tap6n 
50 m. entre tapones 

$4.95/m 
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3, Membrana de curado 

2 lts./ml x $13.09 lt. = $ 26.18/m 

Costo Unitario Total $ 5,962.52/m 

3.10.3 Mano de obra 

(Un solo frente) 

89 d!as x 3 turnos x $18,140.15/turno = $ 1,614.47/m. 

3000 m. 

3.10.4 Equipo. 

1 Planta de concreto x 89 días x 24 hrs./día x $360.83/hr. = $770, 732.88 

3 Camiones c/eyector x 89 días x 8 hrs. activas/d1a x $160.15/hr. $342,080.40 

3 Camiones cfeyector x 89 días x 16 hrs. ociosa /d1a x $123.63/hr, $528,360 .96 

1 Battla de concreto x 89 días x 8 hrs. activas/día x $237.87/hr= $169,363.44 

1 Barba de concreto x 89 dfas x 16 hrs. inactivas/día x $213.33/hr $307, 781.92 

2 carrov1as X 89 días X 24 hrs,/día X $37.37/hr. 

1 Plataforma P-5 x 89 días x 24 hrs./d1a x $7.39/hr 

1 Forma elesropica x 41 días x 24 hrs./día x $188. 42/hr 

1 Taladro e/Pierna x 61 d1as x 24 hrs./d1a X $26.07/hr 

1 Inyectora de lechada x 61 dl'.as x 24 hrs./dl'.a x $137.04/hr. 

1 Vibrador neurátioo x 41 días x 8 hrs./dl'.a x $11.08/hr. = 

$159,644.64 

$ 15, 785.04 

$185,405.28 

$ 38,166.48 

$200,626.56 

3,634.24 

1 Vibrador neunátioo x 41 dl'.as x 16 hrs,/dl'.a x $7,33/hr $ 4,808.48 

1 Vibrador neumático-chioote x 48 días x 6 hrs/dl'.a x $11.31/hr = 3,257.28 

1 Vibrador neunátioo-chicote x 48 d1as x 18 hrs./dl'.a x $7,56/hr. = $ 6,531.84 



Equipo de Reserva 

1 cami6n c/ Eyector x 89 días x 24 hrs./díd x $1?.3.68/hr. 

1 Autotanque de 8 m3 x 89 días x 12 hrs./ dl'.a x $229.23/hr. 

1 Autotanque de 8 m3 x 89 días x 12 hrs./día x $115.95/hr. 
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$ 264,180.48 

$ 244,817.64 

$ 123,834.60 

1 Vibrador nel.Jn.'.itico-chicote X 48 días X 24 hrs./dl'.a X $11.31/hr. $ 13,029,12 

Equi¡:o menor 

2 Juegos de caballetes p/tuberias x $ 1~000.00=$ 30,000,00 

Costo Unitario= $3'442.041.28 

3000 m. 

3.10.5 Consumo de Energía Eléctrica 

l. Alumbrado 

Suma $3'442,041.28 

$1,147 .35/m 

Lámparas 
Incandescentes 3000 m. x 0.04 kw x 89 días x 24 hrs./día = 4.27 kw-hr/m. 

10.0 rn. x 3000 m.x2 

L'inparas de cuarzo 4 l.'lnps. x 0,5 kw x 89 días x 24 horas/día = 1.42 kw-hr/m. 

3000 m. 

2. Planta ce concreto 

30 kw x 89 días x 24 hrs. 

3000 m. 

21. 36 kw-hr/m. 
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3. Talleres y campamento 

20.0 kw x 89 días x 24 hrs. 
3000 m. 

14. 24 kw-hr/m. 

suma 41. 72 kw-hr/m. 

Costo 41.72 kw-hr/m. a$ O .65 kw-hr. = $27.11/m 

3.10.6 Inyecciones de Contacto 

(El costo ya est~ incluido en el revestimiento) 

3,10.7 Costo Unitario del Revestimiento 

1.- Instalaciones y servicios $ 560.03/m 6.01% 

2,- Materiales $5,962.52/m 64.03% 

3.-·Mano de obra $1,614.47/m 17.34% 

4.- Equipo $1, 147. 35/m 12.32% 

5,- Energ1a $ 27.11/m 0.30% 

Costo Unitario $9, 311.48/m 100% 
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3 .·11 Presu!JUesto para la ConstruccHin del 
Tanel de 3.85 m. de Di&metro. 

UNIDAD CANrIDAD CXlS'ro rosro 
INCISO CONCEPTO lJNrl'ARIO DIRECTO 

DIRECTO TOrAL 

2. 7 Excavacif>n de tOnel de 

4.55 m. fil a linea "A" en 

roca sana y CXJ!tlE!tente - m 3000 18,474.00 55' 422 ,000 .oo 

:CX!l un avanoo lll!dio \J6Il!!. 

ral de 8.24 m./dl'.a. 

2.8 Soporte de terreno 

a) Con roncreto laniado m3 1000 3,814.90 3°814,900.00 

(cantidad stpuestal" 

b) CCll maroos 11Etálico pza. 500 13,028. 74 6'514,370.00 

(cantidad stpuesta) 

2.9 Batbeo de Infiltraciones m3 194,271.80 10.44 2°028 197.53 

2.10 Revestimiento de concre-

to por un frente de ata-

que ·ron avanoo 11Edio --
igual al de excavaci6n m 3000 9,311.48 27°934,440 

Surna $95 '713,907.53 

* Las cantidades supuestas, son en base al perfil geo-

16gico del terreno, sobre el trazo del tanel. Y son las mismas 

para ambos presupuestos. 
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C A P I T U L O IV. 

COMPARACION DE LOS PROCEDIMIENTOS ESTUDIADOS. 

Una vez que hemos estudiado por separado ambos pro-

cedimientos, veremos en conjunto los resultados obtenidos. 

Primeramente compararemos lo que se refiere a impor-

tes y posteriormente lo que corresponde a tiempo para 

poder observar de esa manera cuál es el menor de ellos. 



'•h 1,- Comparac10n da coot:os entre los proced1m1enl:os estudiados, 

CONCEPTOS CAMIONES CARRO - VIAS 

lN!ll/\!l Clllll'Itwl oosro DI~ cosro ormcro C\.\Tfil.\D COS'l'OOI~ rosro oIFttTO 
TO llN'ITA.PJO n'.nt'\L TO lNIT/\lUO roFAL 

P.xcavaci&l 3,000 35,530.42 106'~91.260.00 6íl J,000 18,414.00 55'422,000.00 58 

S:lp:>rte cai calcreto ml 1,000 4,016.0l 4'016,010.00 1.000 3,814.90 3'814,SOO.OO 

~ CQl marcos pza, 500 13,028.74 61514,370.00 500 13,028. 74 6'514,370,QO 

~ c!e 1nf1ltraciCl'les ml 379,610 6,3() 21 392 1 303.24 194,271.8C 10.44 2'028,197.53 

P.eve.stimiento 3,000 12,629.75 37'889,250.00 " J,000 9,311.48 27'934,440.00 29 

SUMA 157 140),193.24 100 95'713,907.SJ 100 

O;Jto ~ d:iservar, existe t.n ahorro en costo directo det -----------------------.. $ 61' 689 ,2 es .67 

Lo que representa t!n porcentaje una ganancia del ------------------------------ 60 

"' o 
o 



l. 

2. 

l. 

4,2. Comparación de Tiempo Entre los 
Procedimientos Estudiados. 

FRENTE ACTIVIDADES CAMIONES 
CRITICAS 

Excavación 

Portal de Preparación 48 
entrada a Excavación 323 
Pta. de - Relleno de- 16 
conexión. libraderos. 

Portal de Preparación 48 
salida a- Excavación 323 
Pta. de - Relleno de- 16 
conexión. libraderos. 

Revestimiento 

Portal de Preparaci6n 48 
entrada a Bóveda 88 
punto de Limpieza de 
conexión. plantilla y 

colado de -
Invert. 62 

SUMA DE DIAS HABILES 537 

Por lo que se refiere a este concepto 

existe un ahorro en tiempo de -----------

201 

CARRO-
VIAS. 

48 
182 

48 
182 

48 
41 

48 

319 

218 d1as hábiles 

Lo que significa en porcentaje una ganancia del 68.34 % 
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e o N e L u s I o N E s. 

A medida que ha pasado el tiempo, el hombre ha con

tado con mas herramientas y tecnolog!a para resolver sus -

problemas. A pesar de ello,sigue teniendo una cierta incer

tidumbre acerca de la optimizaci6n de los recursos para lo

grar una mayor eficiencia combinada con un menor esfuerzo en 

el desempeño de ~us labores, .Esta incertidumbre ha hecho -

que se preste atenci6n al mejoramiento de las t~cnicas ya -

existentes, al desarrollo dé nuevos m~todos e inclusive al 

descubrimiento de nueva tecnolog!a, ya que cada vez se --

vuelve m4s importante el ahorro de tiempo y dinero. 

El objeto de este estudio fu~ precisamente dar a co

nocer una de estas inquietudes en donde se refleja claramen

te, como se muestra en el capítulo anterior1 la meta persegui

da por todo Ingeniero. 

Las ventajas de los "carrov!as" son: 

La gran velocidad a la que se pueden mover dentro 
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del tanel,que trae corno concecuencia una mayor posibilidad 

de avance y el ahorro en la inversión de equipo debido a su 

gran versatilidad principalmente. 

A estas ventajas se le podrían agregar otras depen-

dientes de las condiciones de trabajo corno por ejemplo las 

siguientes: 

El estudio realizado fu~ para un terreno no uniforme 

en donde se tuvo diferencia en las velocidades de avance -

por frente y cabe hacer notar que la eficiencia de este pro

cedimiento podda ser más ventajosa si se contara con un te

rreno uniforme ya que 1 de esta manera, se podría revestir si

multáneamente a la excavación teniendo en cuenta el siguie~ 

te procedimiento. 

Se haría durante los tiempos empleados en las opera

ciones de barrenación y carga de explosivos, gracias a la -

velocidad que puede obtenerse de los "carrov!as". 

El revestimiento sería por etapas durante la excava

ción, se colaría la bóveda que se apoyaría sobre unas gua!_ 

niciones que se llevarían por delante¡ posteriormente se ha-

ría la lirnpeza de plantilla y colocado de invert. 

Las formas para el colado de la bóveda que sena inte!_ 



mitente, estar1an apoyadas sobre unas canales fijadas a 

guarniciones por medio de unos pernos ahogados. 
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La longitud de las formas se fijat1an en funci6n del -

avance de la excavaci6n y previendo un talud de concreto co

lado, a fin de evitar el uso de tapones, 

Se aiplear1an 2 equipos de excavaci6n (uno para cada -

frente) y un solo equipo de revestimiento alternado para -

ambos frentes. 

En nuestro caso se emplearon 2 equipos de excavación 

y el revestimiento resultó más eficiente hacerlo terminando 

la excavación por un frente de ataque. 

Otra ventaja que no es coman hacerla en procedimientos 

convencionales y no se tomó en cuenta para lograr una compa

ración mas justa entre los procedimientos estudiados, pero 

que nos da una mayor velocidad en el ciclo y es conveniente 

tenerla en consideraci6n1 es aplicada en la actividad de eli

minar gases producto de la voladura y consiste en lo siguie~ 

te: 

Una vez que se ha tronado se eliminan convencionalmen

te los gases liberando aire comprimido, lo cual representa 

mucho tiempo perdido en esta actividad, puesto que la rela-



ci6n que existe entre la cantidad de gases t6xicos en el -

frente y la cantidad de aire puro que se puede obtener por 

minuto,es muy grande. Esta relaci6n disminuye considerable

mente si 1 aparte de liberar aire comprimido en el frente se 

inyecta aire fresco por medio de un ventilador adicional -

colocado a una distancia suficiente como para no dañarse 

con la explosi6n y poniendo una línea de hule hasta el fre~ 

te que expuesta a romperse 1 ayudar~ mucho para el fin perse

guido. 

Con todas ~stas ventajas, se podtianseguir optimizan

do los procediminetos de construcci6n en túneles. 

205 



B I B L I O G R A F I A 

1 Manual Atlas Copeo 

3a. Edición 

Manual para el uso de explosivos DUPONT 

Edición 1973 

3 La mecha para minas 

Compañia l!exicana de Mecha para Minas, S.A. de c.v. 
El cordón detonante primacord 

Compañia Mexicana de Mecha para Minas, S.A. de c.v. 
5 Manual del Electricista 

Conductores Monterrey 

6 Electric Systems Handbook 

7 Machinery\; Handbook. 

206 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Descripción de la Obra
	Capítulo II. Estudio del Procedimiento Convencional Empleando Camiones
	Capítulo III. Estudio del Procedimiento con el Sistema de "Carrovías"
	Capítulo IV. Comparación de los Procedimientos Estudiados
	Conclusiones
	Bibliografía



