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Ingeniero civil, con Area Principal en Construcci6n. 
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Ruego a Ud., tomar debida nota de que en cumplimiento 
de lo especificado en la Ley de Profesiones, deberá prestar 
servicio Social como requisito indispensable para sustentar 
exámen profesional, as! como de la disposición de la Dirección 
General de Servicios Escolares, en el sentido de que se impri
ma en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el t!tulo -
del trabajo realizado. · 
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1 N T R o D u e e 1 o N 

No es falaz el afirmar que toda actividac1. humana· con 
el transcurso del tiempo, debe desenvolverse en razón dire~ 
ta de los requerimientos que le imprimen las característi 
cas sociales y económicas de la época. 

La consecuencia de lo anteriormente expuesto, es la
obvia pretensión de superación que toda ciencia, arte o tés 
nica deben desplegar, para adaptarse a las necesidades a~·
tuales. 

La In~enierra Civil, actividad que es parte integran 
te de las profesiones de carácter técnico, ha debido s:!!_ -
frir una metamorfosis con el fin de lograr la actualización 
de sus servicios y su proyecci6n a la vida moderna. 

Este trabajo tiene com6 objetivo fundamental, el uni 
formizar criterios, evitar omisiones y el de establecer el~ 
ramente la incidencia de cada uno de los elementos que int~ 
gran el costo y tiempo de construcción de un tanel, asr co
mo para ten~r bases de juicio en las revisiones que se lle
garen a presentar en su transcurso, todas las proposiciones 
de la presente licitaci6n están fundadas en las formas, que 
han sido diseñadas para la excavación de t6neles a base de
explosivos y para la colocaci6n en Pl lugar del concreto de 
revestimiento, campo econ6mico de a111jJlios horizontes, que- -
muestra un basto n6mero de hechos, y formas diversas de 
construcci6n que deben analizarse profundamente para lograr 
la informaci6n fehaciente que tenemos el deber ineludible -
de mostrar. 

Presento con antelaci6n mis disculpas por los n6me -
ros yerros, . que sin duda alguna plasman el contenido de
esta tesis, rogándoles se sirvan ser benévolos con el prin
cipiante, que desea con vehemencia, el aportar algo nuevo -
a su profesi6n. · 
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HISTORIA DE LOS TUNELES 
.. ' : . ' .. ,. .-:.-;.·--- ;. _;, _. 

. . Í:anel;. en •. ingeriier!a ;civil, er·~n·;JasC> 'subtendneo -
{abierto artificialmente para establecc.r,;2;.una:co.mun.icaci6n.a-· 
itravés:de·montes~ .·r:i:os u otros.'obstácurosi·n·aturales~· · . 
~- . - .. ' , ]\ f;,'·.; ~-~ ,, ' 

: . ·: .· . I!~ muy probable. que lá :~~h~t;J~~~i~ri:;'~:&1:a~ei~s/haya-
. ! sido. 'uria •:de :las· primeras obras· dlil·'. hombie:';Yposiblemente· de
i bido a·que ·el. hombre. primitivo'en',Í.lri;'principio vivi6 en ta
\ nele.s naturales o accidentale.s·'.hechos por ,los agentes mecá-
¡ nicos y qµ!mico~ erosivos. · · · 

Se tienen noticias de tdneles en todas las antiguas
civilizaciones, especialmente en Egipto, en donde· existen -
galer!as excavadas en roca .con una longitud mayor de 200 m~ 
tros. En Mal ta pueden verse templos subterráneos que por -
lo menos.tienen una antigUedad de 5000 aftas, y fueron exca
vados en arenisca, empleando rfisticas·herramientas de peder 
nal, las cuales tuvieron que llevarse a .la isla desde ti~ ~ 
·rra.firme. Estos primitivos taneles se abr!an por lo gene
ral en· 1as rocas vivas más blandas y algunos en roca suelta, 
de .modo que exig!an inmediata fortificaci6n. Notable ejem
plo de ello es el tfinel bajo el r!o E ufrates, acaso el pri
mero subacuático de que hay noticia; ten!a cuatro ootros de
ancho y cinco metros de altura, habiéndose excavado en seco
luego de desviar temporalmente el r!o. 

Los romanos se destacan entre los primeros construc
tores de túneles, lo mismo por la magnitud de las obras, 
que por los adelantos en los métodos. Introdujeron el uso
del fuego, utilizando el principio de que una roca calenta
da y enfriada bruscamente se rompe, haciendo más fácil la -
excavaci6n; probablemente empleaban también vinagre en vez 
de agua, como agente de enfriamiento cuando trabajaban en -
caliza o rocas similares, aprovechando también la propiedad 
del áci~o que contiene el vinagre para desintegrar las r~ -
cas f!sica y qu!micamente. 

Se sabe que también los romanos utilizaron pozos de
ventilaci6n cuando construyeron sus mis largos tdneles, por 
ejemplo, Flinico se refiere al tanel construido para el dr~ 
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naje del lago Fucino, abierto en cáliza bajo el monte Sal-
_viano con 5631 metros de longitud y 40 pozos de ventilia 
ció_n con 120 metros de profundidad y secci6n de dos por
tres -metros. Se tiene el dato de que durante once años tr~ 
bajaron en su construcci6n 30,000 hombres. 

Otro ejemplo es el túnel en Tobas ·que di6 paso al c~ 
mino entre Nápoles y Puzzo.Uli a través de las colinas de 
Ponlimpio, con más de un kil6metro de longitud y secci6n de 
siete y medio por siete y medio metros. 

No huho prácticamente avance en la técnica empleada
por los romanos, hasta que vino el uso de la p6lvora, utili 
zada :?Or primera vez en Malpas, Francia de 16 79 a 1681. 

El túnel Tronquoy, en el canal de San Quintín, cons
tru!do en 1803, fue el primero en ademarse y se hizo con r~ 
vestimiento de piedra labrada a todo lo largo de él. 

En Inglaterra, durante la era de las canales, se 
construyeron varios taneles. Posteriormente también se hi
cieron para los ferrocarriles~ con el advenimiento de éstos. 
Entre los más antiguos merecen citarse el Harecastle de 
2400 metros y de 2.7 metros por 3.6 metros de sección, hecho 
en 1766-1777 y el Marsden, con una longitud de cinco kil6m~ 
tras. Entre los túneles hechos para los ferrocarriles pue
den nombrarse el Box Hill de 3.2 kilómetros de largo y el -
Kilsby de 2.4 kil6metros. 

En América, el primer túnel fue hecho para el canal
Schuylkill en Auburn, Pa. E.U.A., con una longitud de 246 -
metros y secci6n de 6 metros por 5 .4 metros; fue construi
do en 1820. El segundo también se hizo en Pennsylvania, en 
el canal Union, en Lebanon; se construy6 en 1827 y tuvo 
una longitud de 216 metros. 

Para uso en los ferrocarriles, el primer tanel hecho 
en América se construyó en 1831, en Allegheny; su largo fue 
de 170 .metros. 

En la construcci6n de estos taneles y los que les si
guieron, se fue cambiando paulatinamente del uso de la p6lvo 
ra al de la dinamita y del barrenado a mano, al empleo con 7 
este fin del vapor y el aire comprimido. 
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En ~léxico los primeros túneles fueron hechos para ser 
vir a las líneas férreas. Actualmente, hay gran namero de:
ellos, unos ya terminados y otros en construcci6n, que lle
narán la funci6n de transportar agua, ya sea para generar -
energía eléctrica o para abastecimiento. 

Uno de los t11neles más notables, dada su longitud, -
es el que va dé Atarasquillo a Dos Ríos y que forma parte -
del sistema del Lerma. Este t11nel tiene .una longitud·'·de --
14,334 kil6metros y su secci6n te6rica de perforaci6n ·es de 
11. 81 m2. Esta secci6n es en forma de herradura,· aunque· . 
una vez revestido se hizo circular con diámetro·de 3.20 me
tros, quedando as i una superficie 11til libre de. 10. 75 m2. " 
La ~endi•nte del t11nel es de 0.0006704 y el gasto máximo es 
de 14. 7 m3, por segundo. Para tener mayor ntlmero de .. fren
tes de perforaci6n se hicieron tres lumbreras, pero en rea~ 
lidad todo el" avance se hizo a dos frentes (portal de entr.!!_ 
da y portal de salida) • 

. ·En los 11ltimos cien añ6s'es.cuandose.h~'progresado~ 
en.la. construcci6n de t11neles· y.con ladnverici6n ·.d,el:ferro~ 
carril, .se han construido casi la·,~·:totalidad:cde' los 'que·:se-
tienen en uso actualmente;,:;:,.;~,. ,, ' ,;:',, '" ·: :-~('!t;'?i - '''.'.; <:,·/. 

'"-:)'<<:•,,. ,/ .. ~ ;·. -';·:::o •'.:",":<-'~l·':· ,·, 

ha mar~~=.~·;; ~~'1! i~~l~ :;;f.~~i~~~~,;~i~~~pí;'-f ~~~· íS~ ;o' 
... La mayoría de los idn~l~~\¿~~s~~ui~os·~uil~ri estar -

destinados al paso de ferrocarriles~ si·.bien los hay para -
carreteras y para canales. Se construyen· además tüneles pa 
ra desagUe, saneamiento y conducci6n' de aguas, así como pa:
ra ventilaci6n y acceso a las minas, en este ültimo caso -
suelen llamarse "socavones". La construcción de un tünel 
requiere el estudio y soluci6n de numerosos problemas de e~ 
cavaci6n, estructuraci6n y elementos de resistencia, así co 
mo transporte de tierras y materiales de entibación y reve¡ 
timiento. Igualmente debe estudiarse previamente la geol~ 
gía del terreno, realizar sondeos, replantear el trazado a
base de triangulaci6n geodésica, sin descuidar la ventila -
ci6n y desagUe de los frentes de ataque. -

La forma en que se lleva a cabo la construcci6n va -
ría segün se trate de perforar montañas y cord~lleras divi
sorias; de tüneles para ferrocarriles o servicio de autom6 
viles y peatones en las grandes ciudades, túneles bajo el :
agua. El estudio geol6gico del terreno tiene por finalidad 
determinar lo más aproximadamente posible la naturaleza de-
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las rocas que se van a atravesar, su dureza, estructura, fa 
llas. Para ello suele ser necesario realizar sondeos pre 7 
vios. Es importante conocer la temperatura, siempre eleva
da, puesto que influye en el desarrollo del trabajo y en 
las condiciones de ventilaci6n. Las condiciones hidrol6gi
cas son importantfsimas, puesto que de ellas dependen las -
instalaciones de desagUe, ya que hay casos en que se tropie 
za con verdaderos ríos subterráneos, como en el túnel del 7 
Mont D'or, en que el caudal lleg6 a 10 m3 por segundo. Ello 
obliga ~ construir el túnel en doble rampa, y s6lo en túne
les secos se puede trabajar en pendiente sin reducirlo. La 
ventilaci6n debe estudiarse cuidadosamente en los túneles -
de gran longitud, puesto que suele ser un problema de difí
cil y costosa soluci6n. 

1.1 TUNELES NOTABLES 

Mt. Cenis. Con una longitud de 12,849 metros, tiene 
dos bocas con una altura sobre el nivel del mar de 1,148 me 
tros y 1,269 metros; la altura de la clave del túnel es de 
1,295 metros; la altitud máxima de la montaña en la secci6n 
longitudinal es de 2,949 metros; las temperaturas máximas
de la roca firme de 29.5°C. Se construy6 durante el perío
do comprendido entre el año 1857 y 1872, cortándose calizas, 
pizarras, gneises y pizarras arenosas. 

San Gotardo. Con una longitud de 14,944 metros, tie 
ne dos bocas con una altura sobre el nivel del mar de 1,109 
y 1,145 metros; la altura de la clave del túnel es de 
1,153; la altitud máxima de la montaña en la sección longi 
t!Ldinal es de 2,861 metros y la temperatura máxima es de _7 
30.8°C. Se construy6 durante los afi~s de 1872 a 1882, cor
tándose gneises, micasitas, serpentinas y rocas de hornble~ 
da. 

Alberg. Con una longitud de 10,140 metros; tiene -
dos bocas con una altura sobre el nivel del mar de 1,302 -
y 1,218 metros; la altura de la clave del túnel es de 1,310 
metros; la altitud máxima de la montaña es de 2,030 metros; 
la temperatura máxima es de 18.SºC. Se construy6 durante 
el período comprendido entre los años de 1880 a 1883.· 

Simpl6n. Con una longi~ud de 19,803 metros; ticne
dos bocas con una al tura de 68 7 y 634 metros; la al tura de 
la clave del túnel es de 705 metros; la altitud máxima de
la montaña es de 2,804 metros y la temperatura máxima 56ºC. 
Se construyó durante los años de 1898 a 1906, atr&vesándose 
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Lotschoberg. Con una longitud de 14,536 metros tie
ne dos bocas y también con una altura de 1,200 y 1,220 me -
tros; al tura de' la clave es de 1, 240 metros; la altitud -
máxima de la montaña es de 2,917 metros y temperatura máxi
ma de 34°C. Se construy6 durante los años de 1906 a 1911. 

Nueva York. El primero bajo el R!o Hudson, comenz6-
en 1874 sin exploraci6n, tropezando con grandes inconvenie~ 
tes, suspendiéndose en varias ocasiones; se .termin6 en el
año de 1908. 

A principios del siglo se inici6 una de las mayores
obras de esa clase en el mundo, el proyecto de abastecimien 
to de Catshill ~ue consiste en dos grandes embalses en la~ 
montañas Catshill, al norte de Nueva York y en un acueducto 
de 177 kil6metros, se construyeron bajo la ciudad dos gran
des túneles para conducir agua a presi6n. El túnel urbano
No. 1 se termin6 en 1917 y el No. 2 en 1936. 

1.2 CONSTRUCCION DE TUNELES 

l. 2. 1 TRABAJOS PRELIMINARES DE EXPLORACION 

Para tener éxito en la construcción de túneles debe
hacerse un estudio preliminar de la zona en que ha de efec
tuarse la obra. Dicho estudio consistirá en precisar la 
formaci6n y constituci6n geol6gica del lugar elegido. Para 
lo cual deberá levantarse un plano y secciones o perfiles -
geol6gicos a lo largo del eje del tanel, con el fin de d~ -
terminar los tipos de rocas, en atenci6n a su dureza y de -
más propiedades físicas, así como la estructura general - -
(fracturas y fallas), la distribuci6n de las aguas subterr! 
neas en la zona de estudio, deberá tenerse en cuenta, ya 
que es un factor muy importante en la construcci6n de los -
túneles. 

Demostrada la necesidad de estas investigaciones pre 
liminares, será necesario fijar el método para llevarlas a-=
cabo, ya sea por medio de perforaciones o por métodos geofí
sicos, que se han modernizado y cuya interpretaci6n correc
ta es de gran utilidad en los estudios de geología aplicada. 
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i.·z. 2 PERFORACION PARA EXPLORACION O SONDEOS 

Pueden clasificarse en dos grupos: 

a) De trépano o percusi6n 
b) Rotatorias. 

De trépano o percusi6n - el empleo de metales y alea 
ciones especiales ha permitido mejorar la construcci6n de 7 
trépanos, de los cuales se fabrican varios tipos. 

El trépano propiamente dicho es de acero, pesa de 
70 a 90 kilos y va unido a una barra lastre de 3.5 metros -
de longitud y 105 mm de diámetro; en modelos ligeros, e~ -
ganchado al cable. Una r6tula hace girar automáticamente 
el trépano a cada golpe y una campana para extracci6n de -~ 
arenas, accionada por un cable independiente, forma también 
parte del eqnipo. El trépano y la barra lastre están liga
dos entre sí por medio de roscas,suspendidos por un cable -
de acero con torsi6n a la izquierda. 

El peso total del equipo es de unos 900 a 1000 kilos, 
y el peso máximo de la herramii!nta incluyendo la barr_a las
tre, es de unos 450 kilos. El mecanismo de accionado con -
siste por regla general en un motor de combusti6n interna -
que hace girar al eje principal por medio de una transmi 
si6n de correa. Este eje es accionado por medio de un e~ -
brague y un piñ6n y el tambor de enrollado del cable a su -
vez también por un pift6n y un embrague con polea que accio
na el cable de bomba de arena. 

Rotatorias - éste es el método más empleado para la
perforación de pozos en la actualidad. En ·síntesis consis
te en una barrena con movimiento circular que va rompiendo-
la roca. · 

Cadena de herramientas. La barrena,ocupa la posi 
ci6n inferior y tiene, en general, los llamados roles que -
son ruedas dentadas en n(j¡nero de tres y que se mueven por -
el empuje del lodo cuya labor rompedora es muy gránde. Uni 
do a esta barrena sigue la tubería de perforaci6n, de diám~ 
tro menor que aquélla. Ya formando parte del mecanismo ex
terior, se tiene el llamado keily, el cual tiene la misi6n
de ir guiando y empujando, por decirlo asr, a la tubería.-
Su secci6n es cuadrada (en ocasiones hexagonal) de for!IUl que 
pueda quedar atrapado dentro de la mesa rotatoria que·es la 
que imprime movimiento a toda la columna de herramientas. -
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Completan la columna el cabezal o swivell que se conecta al 
kelly de forma que no da vueltas con él y cuya misi6n es el 
inyectar lodo de perforaci!Sn a trav~s de la columna;· y la
viaj era que es una polea de cuyos cables cuelga todo. Esta 
viajera se cuelga a su vez de la torre de perforaci!Sn que -
caracteriza a todas estas perforaciones. 

La funci6n del lodo de perforaci!Sn es de singular i!!!. 
portancia y podemos anotar lo siguiente: 

l. Viscosidad y consistencia de tal forma que pueda el~ 
var los cortes .• 

2. Poder de enjarre. 

Para la formaci6n del lodo de perforaci!Sn, se agrega 
al lodo natural la llamada bentonita, compuesta de arcillas 
coloidales, que tienen la propiedad de aumentar su volumen. 

Se emplea barita, sulfato de bario con objeto de daL 
le mayor peso. 

Bombas - de gran importancia son las bombas de lodo-
que pueden ser de dos tipos: 

Centrifugas - que trabajan a poca presi!Sn pero a ma
yor volumen. 

De pist6n con gran presi6n pero con poco gasto. 

Las primeras son empleadas en perforaciones en busca 
de agua y las segundas en perforaciones petroleras. 

Rotatoria inversa - conocida por primera vez en Méxi 
co en el Valle de Mexicali, estas máquinas trabajan en for7 
ma invertida a las rotatorias ya conocidas. Su barrena es
diferente ya que coftsta de una especie de cuchara grande, -
excéntrica y con una abertura inferior de 4 a 6 pulgadas de
diámetro. El movimiento que se imprime a esta pieza no es
rotatorio completo, sino más bien de carácter helicoidal. -
No trabaja con lodo sino con agua y en lugar de inyectar, -
absorbe así pues el pozo se llena de agua y ésta es chupada 
con el material que se rompe, el cual sube por la tuber!a. 
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Este método es s6lo aplicable, como puede comprender 
se, en perforaciones sobre terreno aluvial o deltáico. -

Perforadora de diamante - por medio de este sistema
se pueden efectuar barrenaciones a cualquier ángulo, ya sea 
en posici6n vertical hacia abajo o vertical hacia arriba. -
Se obtienen barrenos de tipo anular que proporcionan un ci
lindro de roca en el que se puede observar el corte seccio
nal del estrato que se atraviesa. Por consiguiente, la per 
forador·a de diamente se adapta perfectamente a la explora-':" 
ci6n de ciertos dep6sitos de los cuales se desea obtener --
muestras. · 

El aparato consiste d¿ una serie de barras de hierr6 
huecas que se acoplan por juntas de rosca atornilladas una
ª otra, la primera lleva una boca de acero de forma.anular~ 
en la que están montados los diamantes que efectúan el; cor
te, por medio de una pequefta máquina instalada en la super~ 
ficie se hacen girar a gran velocidad con un mecani:smo que
las empuja conforme se profundiza la perforaci6n.· La velo
cidad de rotaci6n es de 300 a 800 revoluciones por minuto,, 
de acuerdo con la clase de roca. · · 

Se inyecta agua a presi~n a través del ~uec6 de ias
barras, la cual vuelve a la superficie por entre la part·e -
exterior de ellas y la pared de la perforaci6n. P~ra la con 
servaci6n de la tubería es indispensable el uso de grasa es 
pecial. -

Sonda con municiones - este aparato usa el mismo sis 
tema que el anterior, con la diferencia que en lugar de dia 
mante se usan pequefios granos de acero de gran dureza en la 
corona de la broca para la perforación en roca dura y coro
na dentada si es roca blanda. 

Conclusión - cada uno de los sistemas que se descri
ben tienen sus ventajas y desventajas, siendo el de diaman• 
te el mejor, puesto que con él se puede trabajar a cual 
quier ángulo aún cuando es más caro. 

1.2.3 METODOS DE CONSTRUCCION 

Túneles en roca. Existen varios métodos para hacer
túneles en roca. El método de ataque depende de varios fa~ 
tores, tales como las condiciones del terreno, equipo del·-
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cual se dispone y la cantidad de ademe requerido, así como
la manera de rezagar. A menudo el método general varía se
gún los. cambios en el tipo de roca o debido a otras condi-
ciones no,previstas. 

A:continuaci6n se dan breves descripciones de las -
princip'ales variaciones en construcci6n de túneles en roca-
dura ..• ·;. ;.:,.:,J::,\:·· :/ · 

':.:-, 

. ·:· /. •: Atáqtié ·frontal - los ttlneles. pequeño¡; siempre· son 
· atacados:,en todo su frente, la. barrenaci6n usualmente se ha 

cía<con· columnas verticales (fig. l) (Actualmente se usan -:" 
piernas o vástagos), erigidas después de. que la rezaga de -
la última barrenaci6n ha sido limpiada. Cuando las colu~ -
nas verticales se usan, únicamente los perforistas o rezag.!!. 
dores alternan en el trabajo. Si el túnel es de una sec -
ci6n normal (2.5 mts. de altura), la perforaci6n se hace a
menudo con una barra en posici6n horisontal (Fig.2). Inme
diatamente después de .la explosi6n, los perforistas vuel 
ven al frente y colocan la barra para trabajar en la parte
superior del frente perforando el grupo de barrenos superi.2_ 
res, estando parados en la rezaga, mientras tanto los reza
gadores deben hacer la limpieza y si las operaciones se ha
cen correctamente alternados, cuando los perforistas hayan
terminado con el grupo de barrenos superiores, la rezaga_ d!:., 
be haber sido limpiada y la barra se podrá colocar en otra
posici6n. Este arreglo es particularmente tltil cuando se -
limpie la rezaga a mano, puesto que los perforistas pueden
empezar a trabajar sin tener que esperar a la limpieza del
túnel. Ambos arreglos son limitados a túneles de aproxima
damente 3 x 3 mts. de secci6n. En ttlneles más grandes la -
columna de la máquina es demasiado pesada para manejarse en 
esta forma. 

Anteriormente el método de ataque frontal se reserv~ 
ba para túneles pequeños, pero con adelantos y desarrollos, 
los túneles se han construído más y más grandes por este mé 
todo. Los 148 kil6metros de túnel en el acueducto de río 7 
Colorado fueron construidos por métodos de ataque frontal,
los túneles del acueducto Delnware se construyeron también
de esa manera. La construcci6n económica de grandes tún~ -
les por el método de ataque frontal fue hecho posible con -
el desarrollo del carro de barras o jumbo. Una batería de
máquinas está montada en la parte delantera del jumbo perm~ 
tiendo la perforaci6n de una gran sección del frente de una 
vez y ahorrando el tiempo anteriormente requerido en la co
locaci6n y desmontado de las columnas de perforaci6n y ba -
rras. Los jumbos están equipados con plataformas laterales, 
capaces de ser dobladas o recogidas para facilitar la lim -
pieza de la rezaga, por medio de máquinas, cuando ésta es -
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recorrida hacia el frente y para permitir el almacenamiento 
de las máquinas en los carros sobre una vía lateral. 

En mal terreno el jumbo sirve como plataforma de tr~ 
bajo para la colocación de ademe superior. 

Frente de banco - el sistema de banqueo es un método 
americano para la construcción de taneles en roca y fue de
sarrollado en su mayor parte en la construcción de taneles
para ferrocarril. 

Este método se sus ti tuy6 rápidamente por el de ataque 
frontal en tlíneles medianos pero aan es popular en túneles
grandes. 

Como se ve en la figura 3, el frente superior por lo 
regular es llevado de 2.50 a 3.00 mts (largo de una barra), 
delante del banco. 

Las perforaciones para el frente superior son hechas 
desde columnas verticales, colocadas sobre el banco o con-
una pierna o vástago neumático: 

Los barrenos del banco son regularmente perforados -
hacia abajo con perforadora manual, siempre y cuando exista 
suficiente lugar para cambiar la barra, en otra forma el 
banco debe de ser perforado desde una barra horizontal. 
Después de que la rezaga ha sido limpiada (figura 4), todos 
los barrenos son cargados a la vez, pero el banco se dispa
ra un instante antes que los barreno~ del frente superior, 
si los barrenos del frente superior son cargados correcta -
mente, la mayoría de la rezaga será arrojada del banco h~ -
cia el piso del túnel. Tan pronto como el aire esté puro,
el grupo de rezagadores limpia la rezaga del banco a mano y 
se colocan nuevamente las columnas; mientras que el frente
superior está siendo perforado, la máquina rezagadora empi~ 
za a trabajar sobre la rezaga, las perforaciones hacia aba
jo sobre el banco también pueden hacerse mientras la máqui
na rezagadora está trabajando. 

El sistema de banqueo tiene esta ventaja de perfora 
ci6n simultánea y limpieza de rezaga tambien requiere menos 
explosivos que el sistema de ataque frontal. 

Frente superior - cuando se encuentra terreno suave, 
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el sistema de banqueo puede ser modificado para trabajar o
construir un frente superior más largo (fig.S), el frente -
se avanza de 12 a ZS mts. delante del banco. El ademe sup~ 
rior, constru!do temporalmente es sostenido desde el banco. 
El grupo de trabajadores del banco excava en pequeños avan
ces, colocando los postes a plomo de uno en uno para sost~ 
ner el ademe superior. Si existe mucha carga sobre el ade
me superior, se tendrá cuidado de acuñar bien el cabezal 
hasta que sean colocados los postes. Si el terreno malo ~s 
tá en tramos discontinuos, la rezaga del frente es cargada
ª mano y vaciada fuera del banco al alcance de la máquina -
rezagadora. Para el acarreo en tales casos es práctica co
mún el usar un carro bajo, similar a los usados en las mi -
nas de carb6n con una zona de descarga en ménsula (fig. 6). 

Un arreglo conveniente para sostener el ademe supe.
rior en posición mientras que se excava el banco y para la
colocación de postes en mal terreno, fue desarrollado por -
George Lewis en el túnel Moffat (Colorado). El diseñ6 y pa 
tentó una armadura a la que puso su nombre, consistente en7 
dos armaduras planas de aproximadamente 23 mts. de largo, -
distantes dos metros, con una banda transportadora y equip~ 
da con numerosos soportes mecánicos. La armadura está colo 
cada en el frente superior rodando sobre la vía en el piso7 
del frente, el extremo superior de la armadura se extend!a
hacia atrás hasta la sección completa del túnel, alejada 
del frente del banco. 

1.2.4 FRENTES INFERIORES 

El método de ataque de frentes inferiores rara vez -
es uado y únicamente en túneles de secci6n grande. En este 
sistema un frente del ancho completo del túnel y altura 
aproximada de 2. SO mts., se perfora primero en la parte in
ferior del túnel. 

La desventaja principal de este sistema es el bl~ 
queo del frente por el material tumbado del techo, no h~ 
biendo oportunidad para colocar el ademe permanente hasta -
que el frente del túnel ha sido levantado a la altura com-
pleta. En este método de construcci6n la colocación de ade 
me puede ser una operación dif!cil y peligrosa. -

Galería central - túneles de ferrocarril y muchos 
otros han sido constru!dos desde una galería central, es g~ 
neralmente de 3 x 3 mts., y se construye primero de lado a-
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lado. Cuando la construcción de la.galería central es com
pleta, o cuando alguna otra salida para la rezaga del fren
te ha sido conseguida, se principia el ensanchamiento (fig. 
7). 

Las perforaciones para el ensanchamiento Se ha'cen - -
con una máquina colocada sobre el eje del tGnel; los ani -
llo·s son hechos cada l. 20 mts. • los perforistas que haceñ -
este trabajo lo hacen con un clin6metro, el cual coloca las 
perforaciones en el ángulo correcto, claro es, el tGnel o -
galería central debe ser lo suficientemente grande para cam 
Qiar la barra más larga. La perforación en anillos se man7 
tiene de 15 a 25 mts .• adelante de la tronada y del rezague. 
En el túnel Cascade, E.U.A., construido por este método se
hicieron 29 perforaciones por cada anillo. 

El sistema de galerías centrales economiza los explo 
sivos y proporciona buena ventilación, su desventaja es que 
el ensanche o agrandamiento no puede ser empezado hasta que 
la galería central es hecha de lado a lado, de otra manera
existe mucha interferencia entre los perforistas del an!._- -
llo y los peones de rezague del frente. Otra desventaja es 
que los perforistas de anillo están trabajando conforme a -
un patrón coman de perforacion~s y al trabajar muy adelante 
de la voladura, a menudo un gran número de perforaciones ya 
han sido hechos conforme a este patrón, cuando se descubre
que las condiciones del terreno requieren un cambio en el -
espesor de los anillos. 

Si se encuentra terreno malo al trabajar con el méto 
do de galería central, se procede de la manera siguiente 7 
(fig. 8): una vez terminada la gale d:a central. únicamente 
se perfora para extraer el material indicado en la figura -
8. De esta manera colocando una tarima podrá extraerse es
te material s6lo moviendo la parte central de dicha tarima
y en esta forma vaciar fácilmente los carritos por gravedad 
y proceder a ademar por el método usado en el frente supe -
rior. -

Galerías laterales - el método de galería lateral -
ocasionalmente se usa en tGneles grandes y con terreno malo 
(fig.9), se construyen dos galerías a lo largo de los lados 
del tGnel y en estas galerías colocan los postes permanen-
tes haciendo perforaciones hac·ia arriba y siguiendo el con
torno del túnel hasta que el ademe permanente es levantado
para sostener el techo, el cual deja un núcleo central para 
ser extraído después de que el túnel esté completamen~e ad~ 
mado. 

··~ 
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Este núcleo proporciona un piso para trabajar conve
nientemente cerca del techo. Soportes temporales para sost~ 
ner el techo pueden ser puestos en contra de este núcleo 
hasta que el ademe permanente es colocado. En algunos trab~ 
jos el recubrimiento de concreto se coloca antes de que se
extraiga el núcleo. 
, Túnel piloto.- Los túneles largos en ferrocarriles
-algunas veces han sido construidos por este método· (fig·. -· 
1 O) • 

El ttinel piloto generalmente con una secci6n mínima-. 
de 2.50 x 2.50 mts., se construye paralelo·y aproximadamen
te de 20 O 25 mts. de distancia del ttinel principal. Mien
tras tanto una galeria central está siendo perforada desde-· 
el portal en la lfnea del ttinel principal~ A intervalos de 
500 mts. más o menos se construye un crucero, desde el tQ -
nel piloto hasta interceptar la línea del tunel principal -
al final de cada crucero, dos grupos pueden estar perforan
do la galerra central del túnel principal y la rezaga trans 
portada hacia afuera a través del túnel piloto. Una vez 7 
que la galería central ha sido perforada de lado, o entre -
el portal y el primer crucero o entre dos cruceros cualqui~ 
ra, el ensanchamiento por medio de perforaciones en anillos 
puede empezarse (fig. 7) cuando se encuentre terreno m.alo -
en la galería central, la cual requiere ademe, un ensancha
miento y ademe pueden hacerse en ese lugar que estará listo 
para cuando llegue el grupo de ensanchamiento a ese punto. 

Aunque este sistema requiere la construcci6n de dos
túneles, permite un gran ntimero de operaciones en puntos di 
ferentes, de esta manera se acelera el trabajo. Una vez 7 
que la galería central haya sido perforada de lado a lado,
el método de túnel se presta para proporcionar ventilaci6n
eficiente, pues puede inyectarse aire por el túnel piloto y 
sacarse o arrojarse por el principal. Los ttineles de No 
ffat, Rogerpass y Cascade, E.U.A., son notables ejemplos 
del método de ttinel piloto. 

1.2.S REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

La colocacidn del revestimiento de concreto en un tti 
nel merece considerable estudio y cuidadosa planificaci6n,7 
más aún cuando'. el. revestimiento representa del 30 al 40\ - -
del costo del túnel. Muchos residentes de ttineles atin con
sideran el tra_bajo de concreto como algo que puede ser h~ -
cho por grupos de trabajadores sin mucha experiencia. 
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En la ültima década han sido-desarrollados para la -
colocación de revestimiento de concreto muchos adelantos me 
cánicos, su uso elimina el antiguo y pesado trabajo de va 7 
ciado de concreto a mano y aumenta grandemente la velocidad 
de vaciado. Además de los adelantos hechos en equipo, los
hay en métodos para mezciado y transporte, colocación, asr
como en el diseño y construcci6n de las formas. Las estruc 
turas de acero cuyo uso es aplicable a la mayoría de las _7 
condiciones en tüneles,han llegado a ser muy populares en-
estos IHtimos años, pues han demostrado ser econ6micos y de 
fácil manejo y dejan el magnifico acabado que se exige en -
especificaciones modernas. 

1.2.5.1 PROCEDIMIENTOS GENERALES DE REVESTIMIENTO 

El procedimiento de revestir con concreto cae en dos 
divisiones principales: 

l. Ttineles en roca 
2. Tüneles en terreno blando. 

Sin embargo, estas dos clasificaciones de procedi 
mientas en revestimiento no siguen clasificaciones simila -
res en la construcción de tüneles. Por lo que se refiere -
al revestimiento de tüneles en roca se incluyen no s6lo 
aquellos construfdos a través de terreno macizo y terreno -
macizo ademado, sino también tüneles en terreno blando que
han sido ademados suficientemente o soportado de alguna ma
nera tal, que el revestimiento de concreto puede posponerse 
hasta que el tünel esté completamente terminado o cuando m~ 
nos bastante adelantado. 

El revestimiento de un tünel en terrenos ademados -
debe colocarse casi simultáneamente con la exacavación o 
inmediatamente después de terminar ésta, en un pequeño tra
mo. 

Revestimiento de tüneles en roca - usualmente en tü
neles en roca la colocaci6n del revestimiento puede posponer 
se hasta que todas las operaciones de construcci6n sean ter 
minadas. Por lo tanto, las formas, el equipo para colocar7 
lo y el plan general de procedimiento puede ser diseñado y
planeado para obtener el máxim9 en eficiencia·y velocidad,
de acuerdo con la inversi6n permisible y no haórá necesidad 
de considerar interferencia con perforaci6n y re·zague. 
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Algunas veces, para ahorrar tiempo en la terminaci6n 
del proyecto o para sostener terreno pesado que amenaza el

; sistema·,temporal de soportes, el revestimiento de concreto-
de.:un túnel en roca, seguirá a las operaciones de· construc

; ci6n~· · Po·r· ·ejemplo, en túneles de 450 mts. constru!do y re-
1 .. cubiérto• desde un portal, se puede ahorrar tiempo empezando 
f el;revestimiento antes de que la construcci6n haya sido ter 
} -·minada.· -
·¡ '<• . 

(. ;. }:) ·Supongamos que la velocidad de construcci6n es de 5-
·.· í,: ·mts .- por d!a, necesitando noventa d!as para la excavaci6n y :-f . que el revestimiento puede ser colocado a una velocidad de-
··· t ··.10,mts. por d!a, si se espera a que la construcci6n sea ter 

'minada antes de empezar el revestimiento, significa que 135 
d!as se necesitarán para el trabajo. Sin embargo, si se em 
pieza el revestimiento cuando la excavaci6n va a la mitad,7 
la colocaci6n del concreto podr!a estar terminada al mismo
tiempo .que la excavaci6n, te6ricamente ahorrando 45 d!as en 
el plan original de trabajo. 

En realidad el ahorro en tiempo no serfa tan grande
y el costo de revestimiento y excavaci6n serfa un poco más

.elevado, debido a la interferencia de las dos operaciones. 

Secuencia en la colocaci6n de concreto - existen 
tres métodos generales de colocación de revestimiento de 
concreto en túneles en roca. 

l. Colocaci6n del piso primero, luego las paredes y ar
co. 

2. Paredes y arco primero y luego el piso. 

3. Revestimiento del perímetro completo en una oper!!._ -
ci6n. 

La secuencia más común es colocar el piso primero, -
luego las paredes y el arco en una segunda operaci6n, este
método proporciona una base firme sobre la cual se colocan
las formas de los arcos y resulta un trabajo mejor. 

En años recientes, sin embargo, un sinnúmero de tane 
les han sido revestidos colocando primero las paredes y el-:' 
techo y posteriormente el piso. 

TESIS COM 
'FAf.LA nE O'R1GEN 
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Alguna economía es posible en este método, pues eli
mina el tener que quitar la vía para transportar la rezaga
de la cual se hace uso para revestir, luego colando el piso 
se coloca nuevamente la vía para los trenes de concreto que 
estarán alimentando las formas de pared y techo. También -
este método elimina la limpieza final del concreto caído en 
el piso en la operaci6n de la colocación del arco. Cuando
el piso se va a colocar al último, deben colarse pedestales 
de concreto de acuerdo con un alineamiento y grado a lo laL 
go de cada base de pared, como de 3 mts. de centro a centro, -
para sostener las formas de pared y arco. De otra manera-
es difícil alinear las formas y sostenerlas en una base di~ 
pareja o de rezaga blanda. 

El método de colocaci6n del piso al último es más -
conveniente para túneles con secci6n de herradura o túneles 
de piso plano en general, más que para túneles de secci6n -
circular. En túneles donde existe una considerable presi6n 
sobre el ademe, las paredes y arco no deben colocarse prim~ 
ro, pues el piso se necesita para que actúe sobre él un sis 
tema de puntales transversales para evitar que las paredes~ 
se cierren'cuando el arco es vaciado. 

El revestimiento de la sección completa en una oper~ 
ci6n, es posible solamente en tuneles circulares o casi de
esta forma. El problema principal con este método es el s~ 
porte de las formas que deben abarcar el largo completo del 
vaciado sin soporte intermedio. Usualmente, en tales casos, 
las firmas son sostenidas sobre una viga piloto a lo largo
del centro, estando un extremo sostenido por bloques senta
do sobre el piso del vaciado anterior, el otro extremo s~ -
portado desde el piso original fuera del límite del nuevo -
vaciado. 

Revestimiento de túneles en terreno blando - en los
túneles en terreno blando el revestimiento de concreto a me 
nudo avanza cada día con la misma velocidad de excavaci6n,~ 
es decir, en un día se revestirá lo excavado durante el día 
anterior; el procedimiento usual se hace excavando en dos
turnos y colocando el concreto en el tercero. Sin embargo, 

·en terreno más firme es posible posponer la colocación del
concreto de uno a tres días, procurando que el revestimien
to siga a corta distancia la excavaci6n, lo cual disminuye
la interferencia entre la excavaci6n y la colocación del -
concreto. El largo de las formas y el metraje colocado en
cada vaciado estarán gobernados por la distancia de avance
diario en el frente, el cual es por lo regular de 4.50 a --
7.50 mts. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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. . . 
.. Excavaci6n y colocaci6n de concreto simultáneo oca-

sionan. algunos problemas, uno de los cuales es la necesidad 
de· alguna cl'ase de puente para pasar los carros con rezaga-

· sobre. el'vaciado fresco del piso como el piso del vaciado-
rara ·vez• tiene más de 7. 50 mts. de largo, el puente puede -
consistir en dos vigas de acero sosteniendo la v!a bloquea
dos en la parte de atrás del vaciado anterior y la parte d~ 
lantera sostenida por bloques en el piso delante del altimo 
vaciado, de esta manera se brinca la a1tima secci6n coloca
da del piso. 

Los puentes son movidos hacia adelante en armazones
de madera sobre un chasis con ruedas y a menudo son también 
usados para pavimentar la nueva secci6n del piso. 

En algunos casos es muy práctico vaciar una capa de
concreto muy seco nivelándolo de modo que quede unos 4 cm.
bajo el piso de proyecto inmediato, entonces se cubre este
vaciado con madera, la v!a se coloca sobre la madera, des -
pués el piso se rel·lena a la l!nea original del proyecto
con una cubierta de mortero de cemento. 

l. 2. 5. 2 TI POS DE FORMAS PARA REVESTIMIENTO DE TUNE
LES 

Hay una forma estructural llamada viajera ya sea de
acero o de· madera con caras metálicas que ha sustitu!do to
dos los otros tipos de formas para revestimiento de "túneles, 
excepto el tipo de marcos y placas o marco y forro muy usa
do __ para el revestimiento de t!ineles en terreno b::.ando cuan
do se usa el sistema de la viga piloto • 

. , ,._ -'·" -, .. · Existen varios tipos de formas vi aj eras, algm:ia~ son 
\ rodadas sobre vía ancha; otras son movidas por un viaJero

(vehículo) usando la misma vía de los carritos de concreto; 
algunos procedimientos de revestimiento de concreto permi -
ten ·el uso de formas no telesc6picas ya que por medio de-un 
mecanismo facilita su separaci6n de la superficie del co~ -
creto quedando espacio suficiente para ser movido longitudi 
nalmente. 

También se puede usar una forma telesc6pica, son 
aquellas que se pueden doblar para pasar a través de una 
secci6n donde hay formas ya colocadas. Este es el tipo más 

TESIS CON 
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usual para trabajos rápidos. En todos los tipos de formas
viajeras, las secciones deben estar armadas de tal manera -
que permitan movimiento para separarse del concreto, deben
estar equipadas con gatos para afianzarse y alinearse y de
ben sobre todo, ser suficientemente rígidos y fuertes para
resistir distorsi6n bajo cualquier carga. 

Para túneles construidos por el método de viga pilo
to, .1as formas son marcos transversales entre los cuales se 
colocan placas o forros de revestimiento que forman la su -
perficie de la forma. Tales formas deben ser completameñte 
desmenteladas y construidas después de cada vaciado. 

Una instalaci6n típica de este tipo fue usada en las 
cañerías de chicago. En otros tramos del mismo proyecto 
una nueva forma modificada fue desarrollada, diseñada prime 
ramente para ser usada como forma convencional movida por ~ 
un viajero. Sin embargo, el terreno era tan malo que las -
vigas piloto eran indispensables y la forma debía ser des-
mantelada y armada a mano. 

Formas separadas para paredes y arcos. Las estruct.!:!. 
ras separadas para el colado de paredes y arcos (fig. 11),
fueron un problema hasta hace ·tiempo en que se hacía un arre 
glo normal para esta clase de formas en túneles, pero ahora 
se usa solamente en túneles extremadamente largos. Con es
te arreglo el piso puede colocarse primero; sobre el que -
se coloca la vía para mover dos formas laterales. Como la
forma de la pared está abierta en la parte superior, es po
sible subir los carros de concreto por una rampa hacia una
base superior del nivel de las formas, de manera que los c~ 
rros se vacíen directamente en su lugar. 

Anteriormente era necesario colocar a mano el concre 
to en las formas del arco, pero ahora las formas en arco 
son coladas por medio de un colocador de concreto o pistola, 
la cual se coloca bajo el viajero en tal posici6n que pueda 
ser cargada directamente desde el carro. 

En este arreglo las formas del arco se colocan inme
diatamente después de la unidad lateral. 

Formas para colado de paredes y arcos en una sola 
vez. Estas formas también se

0

llaman de unidad simple la 
·cual es muy práctica y sencilla, muy usada en pequeños y m~ 
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dianos túneles, siendo única en el colado de paredes y arco 
quedando revestido el túnel a todo lo largo, con la exce2 -
ción del piso que es vaciado como una unidad posteriormente. 
Se.deberá tener suficiente concreto para una vez colado el-

, piso no tener ningún contratiempo ya colocadas las formas -
del arco. 

Lo más común es vaciar una guarnición de 15 a 20 Cli'S. 
de alto en la base de cada pared al mismo tiempo que es cola 
do el piso, una tabla de 2" x 6" de canto servirá como fo:r.
ma para la guarnici6n, pero debe colocarse en perfecta ali
neación con la cara interna de la pared en la base, así 
cuando la forma de arco sea· colocada en contra de la guarni 
ción, automáticamente.estará alineada correctamente, las--7 
formas del arco deben montarse en la guarnici6n para permi
tir que la corona del arco sea colocada perfectamente, aún
~n el caso de que el piso esté desnivelado. El uso de una
guarnici6n tambi~n evita la separación de las formas later~ 
les y se hace una mejor colocación y afianzado de éstas. 

A continuación se describen los diferentes· tipos .de
estas formas: 

Formas telescópicas.- .Las formas ·telescópicas son -
construidas en secciones unidas por brigadas, pare remitir
que la unidad posterior sea contraída y retirada a través -
de formas ya colocadas sin molestar los soportes (fig. 12). 
Existe un tamaño límite práctico ·para la construcci6n de -
formas telescópicas, pues en túneles de diámetro mayor de -
6 mts., las secciones unidas por .. pernos llegan a ser tan - -
pesadas que se necesita equipo especial para levantarlas. -
No puede haber soportes transversales en formas telescópi -
cas. Por lo tanto, toda deflexión en la estructura de la-
forma debida a cargas desiguales deben ser resistidas por -
los marcos de la forma. 

El viajero está equipado con gatos para movimiento -
vertical y palancas para plegamiento horizontal aunque ordi 
nariamente el viajero hace uso de. la vía de los carros de 7 
concreto, también puede ser construído ,de tal manera, que -
se pueda mover sobre una vra ancha, quedando la vía angosta 
en mediv, para así permitir el libre paso bajo la p¡atafor
ma del vi aj ero a los carros de rezaga hacia afuera o a los carros 
de concreto hacia adentro. 

·TESIS CON 
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Formas de todos tipos están equipadas con varias 
puertas para que el progreso del revestimiento pueda ser 
observado. Es práctico generalmente espaciar las puertas -
en la corona cada 1.50 mts. de centro a centro y las puer -
tas laterales cada 3.000 mts. Las puertas deben s H am;?lias, 
como de 40 x 80 cms. para poder pasar por ellas r.~rramie~ -
tas o tramos de tubo, deben estar unidas por perr.Js a su 
marco, de otra manera pueden ser extraviadas, resJltando en 
pérdida de tiempo y desequilibrio en el presupuesto. 

Formas para revestimiento contfnuo.- En los altimos 
años la mayoria de los tóneles más largos han sido recubier 
tos por el método contfnuo (fig. 13). En este sistema los~ 
agregados son mezclados en el tGnel y colocados directamen
te en las formas sin necesidad de transportación. Las for
mas son del tipo telescópico en unidades de 6 a 9 mts. de -
largo, el equipo para colocar el concreto se mueve a medida 
que las formas se llenan y cuando se ha terminado se retira 
lo suficiente para permitir la colocación de una nueva for
ma, regresando luego a una posición adecuada para el relle
no de la nueva forma. 

En este sistema de revestimiento los viajeros deben
tener propulsión propia y deben estar equipados con gatos -
hidráulicos para plegar las formas, asr como pequeños mala
cates para levantar las secciones laterales inferiores. 

Este método elimina el uso de mampara y utiliza el -
equipo de revestimiento en su mayor eficiencia. Sin embargo, 
requiere una muy cuidadosa planificación de todas las oper~ 
ciones, incluyendo el acarreo de los agregados premezclados 
en seco para evitar costosas demoras .. 

Economía de las formas de acero.- Las formas de ace 
ro cuestan tres o cuatro veces más que las formas de madera 
pero por lo regular se requiere una forma de madera más lar 
ga para obtener el mismo avance, en general las formas de 7 
acero se usan aproximadamente como 30 veces antes de que -
sus ventajas en ahorro de trabajo se sobrepongan a su más -
elevado gasto inicial. Por lo tanto, taneles pequeños en -
menos de 300 mts. de largo pueden revestirse más económica
mente haciendo uso de formas de madera,lo cual no siempre -
es verdad en taneles grandes, donde las formas de madera -
llegan a ser tan bromos as que -las formas de acero pueden - -
igualar su costo en ahorro de trabajo, con sólo ser usadas
como 15 veces. 
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. Hay una forma compue~ta, revistiendo con forros de -
madera sujetos a un armaz6n met§lico por medio de tornillos, 
A menudo es práctico y econ6mico en taneles cortos usar mar 
cos de acero, siendo posible el construir una forma telescó 
pica que no seria práctica si se usaran marcos de madera. ~ 
Las formas de acero dan al revestimiento de concreto un aca 
bado mejor que el que puede ser obtenido con madera, aan .7 
cuando esta sea lijada y aceitada, bajo estas circunstan 
cias el revestimiento cuando es un forro de madera deberá -
ser repuesto después de cada 12 o 15 usos, sin embargo si -
el concreto es disparado para su colocaci6n en la forma, el 
impacto del concreto puede dañar la forma de madera, por lo 
que tenga que ser repuesto después de 8 usos como máximo. 

Afian:ado de las formas.- Las formas para túneles -
ya sean de madera o de acero, deberán estar firmemente a 
fian:adas para evitar todo movimiento o deformaci6n. Las -
telesc6picas deben ser afianzadas e inmovilizadas de tal ma 
nera que los refuerzos no interfieran en el movimiento de 7 
una forma plegada, ni cuando sean colocados en la posici6n
de vaciado, algunas veces los refuer:os son colocados con-
tra los durmientes, pero es siempre mejor poner una viga -
continua en los extremos de los durmientes y colocar luego
los refuerzos en esta viga. Esta viga evita el deslizamien 
to lateral de un grupo de refuerzos al ser aplicada la car7 
ga, por lo que los refuerzos generalmente se cortan 10 cm.
más chicos para permitir el uso de cuñas. Hay un gato esp~ 
cial llamado trinchera, que ha sido· diseñado para afianzar
las formas, el cabezal ·de es te gato se coloca entre ·la par
te inferior del marco y la base del gato se apoya en el al 
ma del riel de la vía de transporte en u.so, el otro gato se 
coloca entre los rieles como un puntal para evitar que las
paredes se junten. 

A'.nteriormente se mencion6 la conveniencia de una guar 
'nici6n vaciada con el piso en contra la cual se coloca la 7 
forma de acero, de no hacer esta guarnici6n será imposible
colocar los refuerzos con presi6n, ya que de otra manera al 
colocarse la forma seria empujar sin poderla bloquear efi -
cazmente. Es muy coman que al colocar aproximadamente 60-
cms. de concreto sean acuñadas firmemente las formas, colo
cándose varios refuerzos siempre contra el techo del tOnel, 
desde la parte superior de la forma. Estos refuerzos evi -
tan que la forma flote o ruede, pudiéndose retirar con seg~ 
ridad cuando la forma esté casi llena. 

Hay un método muy satisfactorio que consiste en atoI 
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nillar la forma al concreto del piso y particularmente en -
taneles circulantes. Se usa un tornillo c6nico especial -
(fig. 14) para colocar una tuerca de anclaje y rondana en -
el concreto, este tornillo debe engrasarse muy bien, pues -

·tan pronto como el concreto haya fraguado, este tornillo se 
retira dejando la tuerca ahogada en el piso y cuando la for 
ma· del arco se coloca se usará un tornillo para asegurar la 
parte interior de la forma, ajustándola en dicho piso. Es
tas tuercas ahogadas deberán localizarse exactamente,puesto 
que solo tienen un juego muy limitado y la rondana exterior 
de sujeci6n. 

Mamparas de contenci6n.- Se debe construir una mam
para de contenc16n en la parte delantera de cada forma an -
tes del vaciado (fig. 15), la cual es atornillada en un rie 
rro ángulo al marco delantero de cada forma, usando torni-7 
llos de 76.2 mm (3") de largo espaciados entre sí 45 cms.-
Se colocan tablas de cualquier tamaño insertadas a través -
de la ranura dejada entre el ángulo y los marcos hasta que
tocan en la roca, estas tablas son de diferentes anchos de
manera que se puedan hacer coincidir los lados, solamente -
en donde hay tornillo habrá que hacer una muesca en la ori
lla de la tabla con un hacha para permitir que dichas t~ 
blas queden juntas, haciéndose necesarias también tablas -
triangulares para que dicho mamparo tome una forma radial -
aproximada. Cuando el grueso ae1 concreto es mayor de 45 -
cms. este tipo de mamparo necesita otro soporte, por lo que 
deberán afianzarse exteriormente las tablas al ttlnel, dejan 
do una abertura de 30 a 45 cms. en la parte superior para 7 
la descarga del concreto y para la salida del aire. Esta -
abertura deberá estar lo más alto posible para evitar que -
la forma sea llenada parcialmente. 

. . Al emp_ezar un trabajo la primera forma llevará dos -
.mamparas, :.u.na .. ·de .ellas, la posterior, debe tener una resis
tencia.~n;la:corona y debe estar muy bien anclada para que
resista:·.1a:·;~·de.scarga del colocador del concreto. 

:: :'.~~f·&?~~i.én mamparas de metal, las cuales raramente
. son. prá.cticas .. ·en trabajos de tGneles, ya que son demasiado
~pisadas:para ser manejadas convenientemente y es difícil -
'.construirlos·. de manera que puedan ser rápidamente· ajustados 
a las condiciones de cada caso. 

Juntas.- Las construcciones de las juntas son siem
pre una molestia para· el contratista, ya que su colocaci6n
y forma de sostenerlas es difícil, la figura 16 muestra va-
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rios mét.odos para fa colocación de ·diferentes ,tipos de eL
tas juntas _para evitar, el paso del agua,· 

. . ':Uri ,tipc;,de junta consiste. en una tira de cobre cali-·J bre. 16 _de_·,15 a. zo: cms, de ancho y doblada para formar .un án 
1 , gula·,·;, ésta:· :es·-:cla va da 1 ige ramente a la mampara para ser en':" 

, -~ derElzada después de que la mampara sea qui ta da. · Como se v~ 
-· • :.rá.; e·s.ta';:j unta.:' de: contención debe colocarse en pequeños tra' J mos-.;rectos_,.pues el ·ala clavada sobre la mampara debe cor, -
. :~ tarsé>al',·il'.' _dando cdurva, asr al enderezar la tira de cobre-

.. : deber,á. •,t.ene'rs,e· cui ado. de soldar todos los cortes • 
. -1 ~-·: ; . 
, í , 

. ,.·ií "-··. ':' Ot~Ó ·tipo' de junta es una lámina de cobre colocada 
, ·en :Una.,,:tira de madera y cuando ésta es quitada la placa que 
.l ·.:da{eiLposici6n correcta, las juntas de cobre no deben ser 7 

'.:·¡ : muy·.-anchas ,.:;pues la porci6n saliente se puede doblar al va
¡, ciar·i'el>.concreto. 

Estas juntas también pueden hacerse de una aleaci6n
de cobre y acero en soleras de 6. 35 mm (1/4") o de 9. 5 mm -
(3/8") de grueso .. Deberán también evitarse diseños de jun
tas que ameirten la mampara en secciones, pues dan .lugar a
una discontinuidad de las juntas. 

Mezclado y colocación de concreto. - :.La, planificación 
cuidadosa de una planta de concreto y:de los métodos de op~ 
ración segt:ín' las situaciones particulares es muy importante. 

Existen varios arreglos posibles para la planta, uno 
de los cuales demostrará ser más económico para cada traba
jo específico. El concreto puede ser mezclado en la parte
superior de un tiro y dejado caer a través de un tubo hasta 
un recipiente colector en el nivel del túnel; o la revolve 
dora puede estar colocada en la parte inferior y alimentada 
por cargas premezcladas en seco por la parte superior del -
tiro y dejadas caer por medio de un tubo; en ambos casos,
el concreto ya mezclado será transportado hasta las formas
por medio de vagonetas en túneles que se construyen desde -
los portales. La mezcladora puede estar colocada fuera del 
túnel y el concreto transportado en vagonetas hasta el v~ -
ciado o bien agregados premezclados en seco pueden ser 
transportados hasta la mezcladora, en este caso colocada en 
donde se haga el vaciado. En los túneles cercanos a la su
perficie es posible algunas veces perforar y colocar tubos
desde la superficie hasta el túnel, en varios puntos, a tra 
vés de los cuales puede ser dejado caer ya sea el concreto':" 
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listo para usarse o cargas de agregados premezclados en se
co. En todos estos casos, exceptuando claro está, situacio 
nes donde la mezcladora está dentro del tdnel; bien se pu~ 
de usar concreto mezclado en tránsito. Cuando se usa el 
acarreo del concreto en vagonetas, colectores del almacena
miento en un punto de c¡orga acelerarán el vaciado en las -.
formas y así será acelerado el ritmo de las operaciones de
vaciado. 

Comunicaciones telef6nicas o de cuerda y campana en
tre el punto de vaciado y la mezcladora son esenciales para 
tener una operaci6n uniforme y satisfactoria. 

Acarreo de concreto.- El carro o vagoneta con fondo 
en V capaz de volcarse lateralmente sobre un eje longitudi· 
nal, es probablemente el mejor tipo de carro en uso para el 
acarreo del concreto desde el lugar de mezclado hasta el ·
punto de vaciado. 

En este tipo de carro hay tendencia a segregarse, -
cuando es vaciado de golpe, por lo que debe corregirse al -

·ocurrir •. 

En algunas obras grandes se han usado tinas de 1.52-. m3 .-mon_tadas sobre carros plataforma, requiriendo esto un ti 
·po~de:agua para levantar las tinas, a menos de que puedan -
·ser'..vaciadas a través de una abertura en el piso de la pla

- :· taforma. 

Deben evitarse largos acarreos, haciendo el mejor 
u·so posible de cuanta abertura hacia el exterior exista pa
ra entrega de concreto, por lo que en tdneles casi superfi
ciales, de ser posible, se harán perforaciones para que con 
tubos se haga llegar el concreto rápidamente a las formas. 

Mezclado en tGneles.- En tGneles largos, resulta -
más econ6m1co el mezclar el concreto dentro del mismo. La
mezcladora puede ser colocada sobre una plataforma movible
º puede colocarse directamente sobre un armazón especial o
bastidor de algdn carro de rezaga para que corra sobre la -
vra existente. El mezclado en. tGnel tiene la gran ventaja
de cargar el concreto en la pistola sin que haya ocurrido -
segregación y en caso de una demora, la mezcladora puede 
ser parada instantáneamente. Sin embargo, esta es una ope
raci6n que origina mucho polvo •. además de que la r11ezcladora 
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el y no permi-

La mezcladora se alimenta ya sea por medio de una ba!! 
da transportadora sobre la cual las cantidades de agregado
sean vaciadas desde vagonetas de volteo o haciendo uso de -
una pequeña grúa viajera, la cual recoge tinas de agregado
en proporciones correctas que fueron transportadas sobre c~ 
rros plataformas hasta el punto de mezclado. 

Este último sistema implica más manejo y tardanza, -
por lo que es poco usado. Las mezcladoras para ·túne.l ti~ -
nen por lo regular 0 .. 76 m3 de capacidad. 

Vaciado o colocaci6n manual. - Colocado·. ci~Xc'o~c.reto
a mano;· raramente se usa, excepto en túneles·rriuy'..péqueños~ 

.j o muy . cortos; · ·para formas diseñadas para coloc.ado ··a·.mano, -
deben' estar .recubiertas por placas y en secciones.::.mo.vibles, 

¡ las i;C:uales:c pueden se'r colocadas una a una a. medida •,que eL -
~t colado ·.'..va;: subiendo. Ordinariamente el. re.cubrimién to : en las 
•¡ formas•.está colocado en los marcos hasta U:na altur_a de.· l. 20 
¡ mts.· :antes de empezar a vaciar. ' .. 

Para un túnel mediano, digamos de 3 x 3.mts., .dos 
hombres pueden trabajar, uno en cada lado, para cada. 1.20 
mts; di forma. El concreto es vaciado en el piso y los op~ 
rarios lo colocan en palas detrás de la forma, añadiendo -
las placas de forro según sea necesario. Es~a operaci6n se 
hará rápidamente si el concreto puede ser colocado sobre el 
piso al alcance de los paleros y evitando amonto~amiento. -
Cada hombre puede colocar, a mano de 3/4 a l m3 por hora.-
Las formas para colocaci6n de concreto a mano en túneles 
grandes están diseñadas con una plataforma lo más alta posi 
ble, sobre la cual las vagonetas pueden ser elevadas de ni7 
vel por medio de una rampa, pudiendo llevar formas de las -
paredes en un vaciado directo, claro que para el vaciado -
de la corona es la operaci6n más tediosa para su colocaci6n 
a mano, pues únicamente puede trabajar un solo hombre. 

Colocaci6n de concreto por medio de bombas.- La co
locaci6n de concreto por el mi$todo "pumpcrete" ha sido bas
tante usada con éxito en muchos túneles de reciente construc 
ci6n. Dicha máquina consiste en una o dos bombas de acci6ñ 
simple, descargando el concreto por una tubería de 177.8 mm 
(í") u 203.2 mm (8"). Esta bomba descarga un promedio de -
19 m3 (25 yd3) por hora, la unidad doble descarga aproxima-
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damente 30.4 m3 (40 yd3) por hora. 'El concreto se descarga 
en el extremo de la tubería en una forma lenta pero cont! -
nua, lo que hace que el concreto se maneje fácilmente cuan
do se estén vaciando ya sea pisos o paredes, esta velocidad 
lenta no permite un apropiado relleno en la corona, a menos 
que el extremo de descarga de dicha tubería esté profunda -
mente enterrado en el concreto recién colocado,por lo tanto 
es costumbre el insertar también una tubería de aire compri 
mido en la de descarga a unos 15 mts. del extremo. Aproxi7 
madamente cada cuarto de golpe del émbolo de la bomba debe
rá abrirse la llave del aire y el concreto será arrojado a
gran velocidad, el consumo del aire que se requiera será 
muy pequeño. 

Por lo regular la bomba de concreto se coloca afuera 
del túnel, siendo introducida únicamente la tubería de des
carga para ser colocada directamente en la forma, puesto -
que no existe acarreo para mantener la máquina en operación, 
se puede continuar con la perforación y rezagado sin ningu
na interferencia con el vaciado y viceversa. El límite 
práctico para descargar el concreto por este método es con
siderado aproximadamente de 300 mts. 

Cuando se termina el vaciado deberá tenerse cuidado
de limpiar la tubería por medio de un artefacto semejante a 
un tapón, el cual es forzado a recoerrer la tubería por me
dio de la presión de agua que se inyecta hasta que aparece
en el otro extremo donde se extrae, permitiendo que el agua 
escape. Esta bomba tiene varios inconvenientes ya que el -
concreto es sumamente abrasivo v los costos de mantenimien
to son altos. La cantidad de concreto en un vaciado se de
berá calcular cuidadosamente, pues una vez que se haya ig -
traducido el tapón es practicamente imposible tratar de co
locar alguna cantidad adicional para cubrir pérdidas. 

Colocación contínua.- La colocaci6n contínua única
mente ha resultado ser muy económica en el revestimiento de 
largos túneles, ya que con éste sistema dicho revestimiento 
es llevado a cabo en una forma contínua durante todo el d!a 
y semana tras semana. En Estados Unidos de Norteamerica se 
han alcanzado records admirables en las secciones del acue
ducto de Los Angeles, Calif., en que se hacían re-vestidos -
de 1,5000 mts. como promedio en un mes. Para la colocación 
contínua las formas serán preferentemente de tipo telescópi 
coy suficientes tramos de forma de 6 a 9 mts. de largo, pa 
ra poder hacer un buen vaciado continuo y poder retirar las 

. formas del concreto fraguado teniendo algunas colocadas. -
Las estructuras viajeras deberán estar equipadas con los --
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gatos hidráu~icos necesarios para doblar, mover, colocar y-
cambiar de lugar las formas rápidamente. En los túneles -
con secci6n en herradura generalmente su piso es vaciado al 
último. Con este método de revestimiento se hace-necesario 
una construcci6n cuidadosa de la guarnici6n quedando debid~ 
mente alineada, vaciada y nivelada, de tal manera que al c~ 
locar dicha forma sobre la guarnici6n, ésta quede correcta
mente alineada (fig. 17). Con este método podrá colocarse
la tubería de descarga sobre la corona, pudiendo carnbiarla
de lugar a medida que la máquina se mueve, esta tubería de
berá ser suficientemente larga para tener el extremo de de~ 
carga como a dos tramos de distancia de la máquina, con és
to habrá tiempo suficiente para permitir colocar nuevas 
formas estando la máquina en movimiento, evitando también -
que el concreto escurra fuera de las formas ya colocadas. -
Este método tiene la ventaja de no hacer uso de mamparas -
de contención, a excepci6n hecha cuando el trabajo se termi_ 
na, o sea, en el tramo final; generalmente la distancia a
que se mueve la unidad colocadora es la misma que se ha co
locado de forma. 

Suponiendo que se requieran 7.50 m3 por metro lineal 
de tunel y que la revolvedora pueda proporcionar 22.50 m3 -
por hora, se tendrán cada hora 3.00 mts. lineales de túnel> 
y cada 3 horas será indispensable colocar una forma de 9mts 
en su nueva posici6n; el progreso diario será de 72 mts. -
lineales de túnel, debiendo permanecer colocadas las formas 
16 horas, de ah! que se requieren 8 formas de 9 mts. de la~ 
go. Cuando el arco se ha terminado de vaciar se procederá
con el vaciado del piso, generalmente dos turnos se dedican 
a desmontar la vía usada para el acarreo de concreto y la -
limpieza de la rezaga que aún haya quedado entre la vía me~ 
cionada y la guarnici6n, formando ahora parte del archa; di_ 
cho vaciado del piso se hará en un turno colocando de 180 a 
300 metros lineales en un d!a. 

El revestimiento cont!nuo será eco»6micamente aplica 
ble únicamente en túneles largos, ya que se requiere mejor7 
equipo y obreros más experimentados en estas operaciones, -

·las que previamente han sido planeadas cuidadosamente, ya -
que cualquier error resultará sumamente costoso . 

. Vibrado.- La vibración de concreto raramente es usa 
da.en el revestimiento de un túnel, de usarse se hará a tra 
vés de ventanas en la forma, lo cual es muy difícil cuando7 
se trata de túneles chicos o cuando existe algún refuerzo -
que lo impida; dicho uso de vibradores de no hacerse por -
obreros experimentados a menudo mueve las formas. 
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El verdadero objeto de la vibración es consolidar el 
concreto llenando las especificaciones requeridas. Ge.nera!. 
mente el concreto para paredes y arcos en un ttínel deb·e de
ser bastante húmedo, requiriendo además mezclado apropiado
y correcta colocación. 

Vaciado del piso.- Por lo regular el vaciado del pi 
so es más difícil de lo que parece, siendo el método más 
simple el construir un puente desde el cual el concreto pu~ 
da ser vaciado con un mínimo de labor manual. En algunos -
casos cuando dicho piso es plano y ancho deberá vaciarse en 
tramos no muy largos y Gnicamente a la mitad,pudiendo mover 
la vía de transporte de un lado a otro, segtín el que se es
té vaciando, siendo dicho cambio cada 24 horas. 

. Con la máquina "Pumpcrete" se hace un v.aci.ado mlls 
sencillo, colocando la tubería de descarga sobre _caballetes 
de madera lo suficientemente altos para poder hacer uso de
un pequeño inclinado que servirá para distribuir el concre
to en ambos lados del túnel, empezando en un extremo lo mlls 
lejos posible y quitando tramos de tubería y caballetes a -
medida que el trabajo avanza. El colocado de un piso por -
medio de un colocador neumático se llevará a cabo en la mis
ma forma, con la diferencia de usar una descarga lateral en 
el extremo de la tubería. 

Tubería de concreto.- En algunos trabajos es reque
rida por especificaciones el uso de tubería de concreto pa
ra que haga las veces de revestimiento; dicha· tubería en -
estos casos no podrll ser colocada hasta que la perforación
y construcción del túnel ha sido totalmente terminada de la 
do a lado, la rezaga deberá haber si~o completamente limpia 
da comenzando la colocación de la tubería en un extremo del 
tdnel o en la mitad, en este caso se colocará hacia ambos -
lados. 

En la colocación el primer paso que se dará será co
locar una vía de 24" de ancho alineada y nivelada con sumo
cuidado, ya que serll permanente y servirá como base a la t~ 
berra. Los tramos de tubería son llevados desde el portal
en carros especiales con· una base adecuada más grande que -
la sección de la tubería. Dicha sección está apoyada en -
una viga que puede ser elevada o bajada por medio de dos ga 
tos mecánicos. Cuando el carrp plataforma llega a su lugar 
corresp?ndiente, los gastos se bajan permitiendo que la nu~ 
va sección descanse sobre la vía, retirando a la vez el ca
rro plataforma, también un malacate portátil llamado cangre 
jo, el cual es anclado en la parte del ttínel ya term~nada,~ 
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'es· usado para arrastrar el tramo de tubería hasta su perfec 
to contacto con la junta de campana del tramo anterior. Las 
juntas de dichos tramos deben ser de un tipo tal que puedan 
ser sellados desde adentro, ya que rara vez queda espacio-
en la parte exterior entre la tubería y el tanel lo sufí 
cientemente amplio para que un operario trabaje. Una vez-co
locada dicha tubería es necesario rellenar el espacio deja
do entre la tubería y la roca, usando generalmente concreto 
para este rellno; dicho proceso consiste en ensamble como
unos diez metros de tubería y entonces construir un mampa -
ro de madera, depositando el concreto con un colocador neu
mático. Recientemente se ha hecho una innovaci6n usando 
tierra para el relleno y en algunos casos se ha hecho una -
mezcla con una parte de cemento por diez de tierra, esta 
mezcla se coloca y apisona a mano alrededor de cada tramo a 
medida que estos son colocados. 

1.2.6 BARRENACION 

Para que esta operaci6n tenga éxito debe qiseñarse -
cuidadosamente segan la textura de la roca, homogeneidad y
calidad de la misma, hoara bien, para que cada barreno (per 
foraci6n hecha en la roca), haga un papel adecuado y obre 7 
debidamente en conjunto, debe tener una profundidad y direc 
ci6n, determinadas por el éxito en las tronadas anteriores~ 
es decir, el proyecto de una barrenaci6n nunca es te6rica -
mente calculado. -

Perforaci6n a mano.- Generalmente ésta se hace con
herramientas que atacan el material por percusi6n o rota 
ci6n. Entre las más usadas de rotaci6n pueden citarse Tas
barras giratorias o taladros de mano y las cucharillas, que 
pueden montarse sobre tripies. o columnas especiales. 

La perforaci6n de barrenos a mano por el método de -
percuci6n se hace utilizando barras de punta, las cuales 
son hincadas a presi6n, a golpe de marro . 

. - ._,,·:'.;~.Estas barras son de acero s6lido, circular y de sec-
·.: ,ci6n· •. entre,. 1 y 1 1/2", las cuales al ser hincadas a presi6n 

'\)\c';se:te:x'.tráe:n··,con· la ayuda de gatos. de ferrocarril, por lo 
:<1 ~misnio,'i'qu.e'dá: .su- uso restringido anicamente en terrenos sua -
'.,.: ::•vesii,éomo':c'arcillas, pizarras blandas, tierras compactas. -

. ,1. ·~~~·< ',;,·~;.:;; ~-<?.~; '-~(~~~';::,:· :.' ' 
.,:, ¡ ···:':,:<.. •':'·:~ 

'jPára rocas de gran dureza o dureza media, generalmen 
'•te ·se utiliza la barra accionada a golpe de marro, la cual':° 
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es trabajada por dos hombres, uno de ellos sostiene la ba -· 
rra levantándola y girándola ligeramente y el otro golpean
do la cabeza con un marro a medida que su compafiero la l~ -
van ta. 

En este caso se utiliza acero de sección hexagonal -
octagonal o circular y de diámetro que varía de 7 /8" a 1 3/4" 
y su longitud varía desde O.SO mts. hasta 2.50 mts., susti
tuyendolos en forma progresiva a medida que la perforaci6n
avanza.· Los marros generalmente pesan 2.72, 3.63 ó 4.53 kg 
(6, 8 o 10 lbs.). Esto de acuerdo con la constitución fls~ 
ca del individuo y lm posición en que se vaya a hacer el b~ 
rreno·. 

Para limpiar el polvo y las partículas que caen de!!_ -
tro del barreno, es necesario vertir un poco de agua de vez 
en cuando, formándose lodo que es extraído con los movimie~ 
tos de la barra o por medio de cucharillas especiales. 

Perforación mecánica. - Esta ha desplazado completa
mente en obras de cierta importancia al método de perfora-
ción a mano, pudiendo clasificarse como sigue: 

l. Perforadoras de martill?· 

2. Perforadoras rotatorias. 

3. Perforadoras de acción directa usadas en obras marí
timas. 

Perforadora de martillo.- Estas máquinas son accio
nadas por aire comprimido, las cuales atacan el material 
por medio de una barra que tiene en uno de sus extremos una 
broca especial atornillada o a presión. Esta barra en algu -
nos casos en lugar de la broca lleva incrustada una pastT-
lla de tungsteno o alguna aleación especial lo suficientemen 
te resistente para poder romper el material. Las piezas -~ 
principales que forman la máquina son: el cilindro o caja
de la máquina, cuya forma interior también es cilíndrica --· 
en la cual se desliza el émbolo, la parte inferior de éste
llamada martillo es la que golpea en la cabeza de la barra
de ataque; la acción del aire que pasa por un sistema de -· 
válvulas de control provoca su movimiento; .un mecanismo -
llamado de rotación hace que la barra gire en cada golpe,-
evitando que la broca se atasque en el interior del barr~
no. 

La operación de estas m~quinas se hace en la mayoría 
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'de los casos con la ayuda de inyección de agua con objeta -
•de eliminar el polvo, esta inyecci6n de agua se lleva a ca
;bo por· él interior de un tubo llamado "aguja" que penetra -
[desde·.1a .cabeza de la máquina por el centro del émbolo has-

. tta:la .• barra, la cual la conduce hasta la broca; el gasto -
·¡ de>·agua. és<controlado por una llave colocada en el tubo ali 

/ ~~:~;t~r?t~.~i;.;~1~ 1 n1áquina. 

,!: ':~;.;"~)~{í§~·~;~~·.·~¡~~ina{:~e~foradoras pueden estar montadas so 
c1lb·rer·ca·r.ros•;~i;soportes';;'especiales, barras o simplemente sost~ 

A·PJtt0~?~;i~,ID n;~:~J~~~ ;~r,A:·:":~:·? :·;. ·~ ::" .. 
;~¡··(:~;,;¡,·•.:<<i~:Der;acuerdo'.:'con· su peso· pueden clasificarse en ligeras 

~~~f·def;l~\~'~Oi.c"~'.i·;~'4:~~0/kgs.; medianas de 15. 8 a 22. 5 kgs. , pes~ -
;q;.d8:~.;¡d.e)::·25•'8:J2B:·•kgs., Y' 1!1UY pesadas que llegan hasta 38 kgs. 

·}'¡i:en.>::algunos· .. :casos ·excepcionales llegan a usarse hasta de 57-

r+k~~/ffC ·?~··• 
'! ..... · ··soporte neumático (pierna). - Este soporte va unido

a·:la:máquina por medio de una pieza especial denominada mo.!!. 
.tura. Es accionada por medio de aire comprimido y consta -
de· .un tubo de acero cerrado en sus extremos interior y 
abierto en el otro, en su interior lleva un cilindro (colum 
na de acero), que es empujado hacia el exterior al aplicar7 
la presión de aire que es aumentado a la pierna mediante -
un sistema de válvulas; todo esto ajusta perfectamente por 
medio de empaques especiales. La parte superior de la CQ -
lumna tiene una junta o nudo en donde va atornillada la pi~ 
za especial que mencionabamos anteriormente; en la parte -
superior del cilindro es donde se encuentra la conexión pa
ra la manguera de alimentaci6n de aire y la válvula que co.!!. 
trola la entrada de éste, está provista de un botón que 
permite expulsarlo rápidamente a criterio del operador; con 
el.fin de regresar la máquina a una posición determinada. 

Ventajas del uso de la pierna neumática.- La máqui
na equipada con este equipo puede hacer con un solo oper~ -
dor lo que harían con la misma máquina dos hombres. Ayuda
ª sostener la máquina en su posici6n de ataque por medio de 
la regulaci6n de aire, haciéndola avanzar conforme se pro -
fundiza el barreno, llegando a incrementarse el rendimieñto 
hasta en un 501. Los gastos de mantenimiento de las máqui
nas se reducen notablemente por la razón de que la máquina
es mantenida en forma apropiada y posición de ataque corree 
to, siendo el esfuerzo qµe se produce en el frente de la _7 
máquina reducido con el uso de este equipo que la sostiene
balanceando su peso, por lo cual el desgaste de las brocas-
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o pastillas es mínimo y disminuye el costo de conservaci6n
del equipo. También pueden usarse máquinas más pesadas con 
mayor velocidad de perforaci6n en barrenos horizontales que 
sin el uso de este equipo resultaría impráctico, debido al
gran esfuerzo que hay que desarrollar para mantenerla en --

. posici6n de ataque. Por 6ltimo absorbe el retroceso de la
perforadora haciendo avanzar con su empuje. 

La pierna neumática trabaja generalmente formando un 
ángulo de 35º con la horizontal, lo cual no ocurre siempre, 
ya que en algunas ocasiones se barrena sobre la rezaga y -
·también cuando se hacen los barrenos inferiores (denomina-
dos arrastrados). 

Perforadoras montadas en carro (Wagon Drilis). - Las 
máquinas montadas en carro constan de un car~o propiamente, 
el mecanismo de avance y la máquina perforadora. El carro
está formado por un chasis o soporte tubular de acero hueco 
en forma de "U" con la posici6n abierta colocada hacia el -
frente de la máquina, sostenida frontalmente por dos ruedas 
y una reuda posterior más chica montada en baleros con un -
mecanismo que permite girar las ruedas delanteras .90° ha -
cia uno y otro lado, así como un giro completo de 360° eñ -
la rueda posterior, con estos movimientos puede transportaL 
se a cualquier lado y en cualq"uier direcci6n sin cambiar su 
orientación, el chasis tiene dos cuñas de acero las cuales
sirven para fijar el carro en el piso y movilizar·la máqui
na durante el trabajo de perforación; sobre él se encue.!!_
tra un mecanismo elevador de avance que gira por medio de -
unos baleros colocados en la parte inferior y que puede ele 
varse o bajar cambiando su inclinación por medio de un mala 
cate accionado a mano. -

El mecanismo de avance y la pistola tienen las mis -
mas características de las anteriormente mencionadas. Es-
tas máquinas se emplean en trabajos muy especializados, lo
grándose un avance rápido en la barrenaci6n por su fácíl m~ 
nejo y gran movilidad. 

Jumbos.- Son carros de 4 o más ruedas que transpor
tan un sistema de varias máquinas perforadoras, montadas -
con todos sus accesorios. Son muy usadas en la perforaci6n 
de grandes túneles, llevando a cabo la barrenaci6n frontal
con extraordinaria rapidez y ~etirando todo el equipo de 
perforación en una sola operación. En general los jumbos -
están formados por una gran plataforma que descansa sobre -
un sistema de 4 6 más ruedas, las cuales deslizan sobre la
vra usada para la extracci6n d~l material. Sobre la plata-
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forma, que puede ser de varios pisos de acuerdo con la sec
ción de tOnel, se montan las máquinas perforadoras cada una 
con su avance propio. Algunas veces tienen un recipiente -
con aire comprimido, el cual alimento a las máquinas asr c~ 
mo lubricadores de l!nea, tanque de agua, caja de herramien 
tas, motor de propulsión y cantidad de aditamentos que per
miten mayor eficiencia y aceleración en el trabajo. No es-
recomendable en tdneles de secciones pequefias. · 

Barras.- Este instrumento de ataque de la perforado 
ra de mar-tillo es de secci6n circular, cuadrada, hexagonal u 
ortogonal, todas ellas huecas. Hay una variedad muy grande 
en las calidades de acero segdn el fabricante de que se tr~ 
te. Estos usan aceros al carbón 70\ a 90\, aceros especia
les (carbono 1.00\, cromo 1.26\, vanadio 0.10\, manganeso -
0.32\, molibdeno 0.30\). 

L"os diámetros más usados son 3/4", 7/8", l", 1 1/8", 
1 1/ 4", 1 1/2", con cualquiera de las secciones mencionadas 
anteriormente. En estas barras se distinguen 3 partes prin · 
cipales: el zanco, el cuerpo y el botón del extremo de ata~ 
que. Hay tres tipos diferentes de zancos que son: zanco de es 
piga, zanco de cuello y zanco de oreja. -

El bot6n del extremo de ataque era forjado hace algu 
nos años en la misma barra en forma de punta, en la actualI 
dad se usan brocas intercambiables que se atornillan al ex
tremo de la barra o entran a presi6n (cónicas), también han 
dado muy buen resultado a1timamente algunas barras de fabri 
caci6n sueca que traen incrustada la pastilla del tungsteno 
formando parte de la misma barra (vienen de diferentes for
mas: biesel, cruz, etc.). 

Consumo de aire en máquinas perforadoras.- Debido a 
la gran variedad en los tipos de válvulas, pistones y nOme
ro de golpes por minuto existentes entre las diversas mar -
cas y modelos de pistolas, las variaciones de consumo de--
aire son muy grandes, variando también el aire requerido -
en una misma pistola con el tipo y dureza del terreno·. En
condiciones normales de operación, las pistolas usarán de -
4.8 a 6.2 m3. de aire por minuto, dependiendo del tamaño de 
la máquina y del sistema de avance. El consumo de aire tam 
bién es mayor a mayor altura sobre el nivel del mar. -

Cuando determinado namero de pistolas se alimentan -
de la misma planta compresora, hay muy pocas posibilidades
de que todas operen a la vez, por lo tanto no será necesa -
río calcular la capacidad del compresor para el namero exac 
to de pistolas que alimentan. -
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El namero de perforau~ras depende de la superficie -
del frente, del namero de barrenos a perforar por ciclo y -
de la dureza "de la roca, también del narnero de frentes en que
se vaya a trabajar. Generalmente se necesita una perforadQ 
ra por cada 3 6 4 m2 de superficie. La presidn a que traba 
jan varía de 4.92 a 6.33 kg. por centímetro cuadrado. Cada 
fabricante proporciona en sus especificaciones el consumo -
de afre así como la presi6n a que trabaja. 

. . . Para determinar la capacidad de la compresora se 
k • tendrlLen cuenta que remotamente trabajarán todas las máqu_i l · .· ,nas··,:simultáneamente, por lo tan to este consumo es inferior

.¡ .:.a1·:calculado, lo. cual se dejará como factor de seguridad. 

j ····· ·"···; .. ' Diversos tipos de barrenos.- El éxito de una 
·¡ , ; :n&~i6n depende de la textura de ia roca, profundidad 

: ... i_:, ... ci6n-..del barreno, asr como la cantidad y rapidez del 
s'i vo. · 

barre
y dir~ 
explo-

.J• ·" ,-..•: 1_j·c ... : .. 
. ,·':.:> El criterio para que una barrenaci6n 

·1 ~;te; es ir dejando caras libres al material, 
·\' ,; 'gran utilidad emplear la cuña o piquete más 
\f.,·,. °'~··,e_~~ 'ca~o de que se trate, generalmente estos 
·i .• i: .mayor·profuttdidad para que lo que se pierda 
. ~compense y salga la barrenaci6n completa. 

salga debidame!!_ 
para ello es de 
adecuada, se gan 
barrenos van a
en chocol6n se-

·En general los barrenos cercanos a la cuña o piquete 
.son ligeramente cerrados, en cambio los más alejados tien -
den•a. abrirse lo que se llama comanmente que están picados, 

,.a.':ésto se debe que haya varios tipos de barrenos en función 
_deL papel que desempeñan en la barrenaci6n de un frente. 
Así se tiene del centro hacia los extremos, en primer lugar 
los de .·la cuña (que se usará una diferente segan cada tipo
de···roca), le siguen los ayudantes, cuadro menor, mayor, etc. 
estos se distribuyen segan la secci6n del frente, por Glti
mo. se tienen los tableros ligeramente picados, así como tam 
bién los de. cabeza y arrastrados que se muestran (fig. 18):-

La separación de los barrenos es muy relativa ya que 
depende del tipo de roca y generalmente ésta no es constan· 
te a lo-largo del túnel. Se sigue como regla separarlos -
de 30 a 40 cms. haciendo una prueba y segan las observacio
nes que se hagan, serán separados o aumentados el namero de 
barrenos a criterio del ingen~ero residente. También depen 
de de la cantidad de explosivos que se usen, .debiendo combT 
nar ambas cosas para que una barrenaci6n salga completa y -
econ6mica. 
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Respecto a su profun<lidad, no debe exceder de la me
nor sección del tdnel, solamente en casos especiales en que 
se tenga muy buena roca (buena roca significa que obre con
facilidad saliendo completa la barrenacidn). En algunas 
ocasiones no pueden hacerse barrenos ni siquiera que llenen 
la regla anterior, ya sea que, el material esté demasiado -
h!imedo y arcilloso y demorando demasiado la barrenacidn al
pasar de cierta profundidad, debido a que se tapan demasia
do las barras; también en ocasiones no pueden hacerse barre 
nos largos por encontrarse la roca demasiado fracturada, ~ 
ocurriendo lo que vulgarmente se dice soplarse la barrena-
cidn saliendo Onicamente una parte y el resto quedando mu)'
quebrado, dificultando aan más la barrenaci6n. Por !iltimo, 
en caso de que la roca se encuentre estratificada,. general
mente las barrenaciones se cortan en los estratos,. de ahí ~ 
que de no usar una cuña adecuada se avance !inicament·e a ba-
se de barrenaciones cortas. · 

. ~ .. 

Cuñas.- Como heinos visto; suobjeto:e'sel,ofreC:er 
al rest~los ··barrenos una cara::libre,·de,:'.modo~rnúe':(;la::roca 
rompa con: mayor facilidad, ésta ideberlV'éstallar.:primerainen~ 
te. siguiendo, los ayudantes:·cuadros :meno'ies·.y··majores•.:.los ta 
ble ros ,'.o,lo·s~'.de., cabe za :·y.ipor ;lll timo:; los "de'l', piso;·.; · · -

~~( ~ :.· .. '; :-,:·:·~:: \~'\' '{j::;·... ;-... ;~:·;·.-· ;-_· ·,: .. -.-' _,, .. > 1 . 

· · '.·: · Úi,¡y~tre~\forma~' de' éilñ~i: ;('{.:~; CÚñá.s. angulares, en
:és'tlis é~os · b.arrenos· sori: perforados formando un ángulo de ter
··mina.do.: co.n·;:el' :frente" del. t!inel, generalmente se usa en te~ -
.',r.re'no :~fracturado· o eri conglomerados muy hllmedos; . 2. - "Burn 
:Cuts'.'; ·:vulgarmente denominado piquete. En este caso los. ba 
·rrénos•son normales al frente y paralelos entre sí, no se 
cargan todos los barrenos, pues los vacíos hacen el papel -
de .. •una cara libre; es una forma muy efectiva en lugares - -
donde la roca es dura y homogénea; 3. Combinaci6n de los
dos .anteriores, en algunos· casos además de piquete se .dan -
barrenos auxiliares angulares (fig. 18). 

Cuñas an1rulares. - Este tipo de cuña es muy limitado, 
'ya que no puede quebrar a una profundidad mayor que la mini 
ma del tl'.mel. Por otra parte .tiene··1a ventaja de requerir':" 
menos barreno que el piquete,: así. mismo para una base seme
jante la cantidad de explosivos' usada por m3 d~ material e!_ 
traído será menor. Como ya dijimos anteriormente en terre
nos suaves el empleo_ de esta cuña se hace indispensable. 

Esta cuña llamada también en "V" es la más antigua y 
a!in está en uso. Cada "V" consiste en dos barrenos desde -
puntos lo más separado posible tendiendo siempre a convergeI 
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es decir deben casi juntarse los extremos de cada barreno.
Esta· puede consistir en una "V" o en varias, paralelas en -
tre ·sr, siendo éstas tiltimas las que hacen el papel de ayu
dantes. Estas "V" pueden tener un eje horizontal o vertí -
cal, dependiendo de la posici6n en que pueda tenerse mayor
separaci6n entre las bocas de los barrenos, de la estructu
ra de la roca y del equipo del cual se disponga. 

En el caso de usar cuñas muy profundas es indispens~ 
ble ~l empleo de barrenos auxiliares generalmente también -

·de. la misma forma y aproximadamente en largo igual a la mi
tad'de la cuña normal. El objeto de estos barrenos auxilia 
res.es el de aliviar en parte a la cuña principal, la cual7 
de esta.manera podrá quebrar seguramente en toda su profun
didad.· ·En algunas ocasiones estos barrenos auxiliares se -
deja~ .vacíos, pero solamente en casos muy especiales. 

·La cu~a con eje horizontal se hace generalmente cuan 
do·.s.e barrena; apoyado en barras (se habl6 anteriormente de
el,las·,·,··:1:as ··cuales van afianzadas en las tablas o paredes - -
del•ttinel);• 

'·' .·?·.·~~:','.;:.' 
..... ·•:::·".,Ya•;<cuña::con eje vertical generalmente se apoya en C,2. 

···:-lumnas·;·:;;;las'•:cuales a su vez van debidamente afianzadas al -
:::: Ris~oJtpo~Emetioi de pie~as de madera. 

:~:.'. ~~~~':.t¡;i;'..i~8:~1~·de esta misma clasificaci6n se encuentra un -
·,X,tipo'Hla111a,do·'.martillazo. No se hace al centro sino abajo,
·',:ar,riba:.:,o·a::,1os'lados del ttinel, siendo muy efectivo y titil-

. 'en:•·ttiriE!fle·s:chicos de una secci6n menor de 2 metros por 2 me 
·:tros ;': eri donde las máquinas no van m<mtadas y por lo mismo7 
es·:diffciL hacer la cuña al centro pur falta de espacio. - -
También: es usada esta variante de cuña a los lados en ttine
les , e'xces ivamen te anchos. 

Tenemos tambiSn las cuñas en ángulo llamadas "pirámi 
des". Consisten de 3 a 6 barrenos que concurren a un vérti 
ce coman, cerca del centro del frente. En algunos lugares7 
cuando consta de 3 barrenos. Esta cuña es llamada "Pata de 
gallo". Se usan en terreno donde la roca es muy dura, se -
cuenta con un jumbo o en donde la secci6n es circular o en
forma de herradura. En algunos casos en que la roca es de
masiado dura y se usa esta cuña puede ponerse una pirámide
auxiliar, siendo menos profunda que la principal. 

Cuando se usan cuñas angulares debe protegerse el 
ademe en caso de encontrarse muy cerca del frente y pref~ -
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rentemente deberá retirarse el equipo. Algunas veces el co
razón de roca desaloJado por la cufta sale a varios cientos
de metros en trozos grandes de roca, esto puede evitarse -
,con el uso de estopines, "mili-segundos" en la cuña o perfo
rando un barreno auxiliar encont+ado y cargado junto con la 
'cuña con el mismo n(imero. 

, , ,, ·En la cuña pirllmidé los e~trernos ,de los barrenos en
,¡ el:,vér,tice de .és_ta·no déberán.estar.separados entre sí .en -

,, disúncias mayores dé.15,.cm~;': .' .• ;:"., .. , , 

.~·~;f f:' '.;, .,_¡;¡ .;:"~:¡ ::·: i,•):f:::;.<ü;;~;.~fJ,;:",'' '.· ·. . .. ', . 
• )d,\:,.-1 ··:· .. 'c/:.•.::•.En.··,1as. cuñas '.".V\':::se,\disparan· generalmente· todos ·a1 .. ~ 

:,'..'~.{ ;¡;!;b.~~~~1;~~~~·~~~~!~nt~~~;ª~~:t~"~.~~i .. ~:r;·;.:~aso~• .de las. pirámides-

Piguete. - . Se lésÚ~~a':.t'a'.mbié'n cuñas "~li'chigan o -
Cornish", tiene la grandisima;yentaja_.sobre las cuñas en -
ángulos de que pueden perfora·rse;fa'. una ~mayor longitud, par
lo tanto darán una trona.dá~·máyo·r;':•c"':Por,•otro :lado necesita, -
un n(imei:'o mayor de barrenos•· y como ya., dij irnos .anteriormente 
mayor cantidad de explosivo'por:m3:de material extraído. -
Para hacer el piquete el~maquinistáno necesita tanta habi
lidad como para hacer, ·un.a::cuña·,en ángulo, pues bastará que
una vez hecho bien el primer,,,barreno deje entrada una barra 
o un atacador para. guiarse y.· seguir: con los .demás paralelos. 

·El piquete puede.,:ádap,ta.rse a· di versos¡ tipos de terreno con
alg(m -barreno, auxiliar,: pero generalmente· es usado con ma-
yor efectividad·: en 'roca ,dura y homogénea·; -además no daña -
el ademe,.en·:donde:::hay marcos de refuerzo. 

",:•-., -·. - __ )f:'; __ ::.·_·.~{~.·~_ •. ~;i~;-:;::·._ . . ·.,::: 
.1:'·' i1:· . 

,~ - :/··:·.--.:~,~\::~~;~~~-nt·i~;r·i~á~erite _·a las· cuñas angUtares. que tienen por
.; , objeto•:'ql1ebrar;:>y,,·sacar un cono o pirámide de material en el 

~'.-:·.f:<pic¡u~.~.ei:t{s:e?:trata.de.pulverizar la rc;ica la.cual es expulsa
;; J,,;,da,,e??ste:estado deJando un hueco cilíndrico. 

~~.¡:{:_.:.;yif)¡~r\/f~1''.·~1 i~uedte se ha
1
ce con 3do m

1
ásfbarrenods

1
pa;;alelos e!!_ 

., ':';¡'tre.;·s ,i'r:-:co oca os en e centro e a rente e tunel nor -
-,'.nial:".a}ésta, tan cercanos entre sí como sea posible. Lo co-
-"~man· es,- dejar uno o más vacíos para tener un espacio abierto 

por donde pueda romper la roca y como se dij o anteriormente 
'haciendo el papel de cara libre. Generalmente los vacios -
es conveniente que se hagan del mayor diámetro que los car
gados, es decir teóricamente ya que en determinados traba -
jos no seria costeable tener barras para hacer estos barre
nos. Depende de determinadas circunstancias el que los ba-

. rrenos del piquete se disparen simultáneamente o con dis 
tintos tiempos. ·En este 111 timo caso han dado muy buen ri:_-
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sultado··los estopines "mili-segundos·". En el piquete mu -
chas veces no es conveniente el uso de explosivos rápidos,
sino el de explosivos lentos y menos densas como el Gelex -
No.·2 y No. 3 o la dinamita Dupont Extra. 

Como variación en las cuñas se pueden hacer unos S -
agujeros de S a 7 1/2 cms. de diámetro y tan cercanos.entre 
sí como sea posible. Esto equivale a hacer una cuña barre
nando en vez de tronar, ya que estos agujeros no se cargan, 
además se perforan unos barrenos que harán el papel de cuña 
auxiliar, cuyos extremos quedan lo más cerca posible de los 
agujeros primeramente dichos y cuyo ángulo de inclinación -
es el menor posible. Estos barrenos son los primeros en 
dispararse. 

Como protección a los marcos de refuerzo pueden ha -
cerse barrenos inclinados que no concurren en vez de cuña -
propiamente dicha; aqur los barrenos centrales hacen las -
veces de cuña y son los primeros en dispararse. 

Forma de estallar una barrenaci6n de anillo.- La ba 
rrenacidn de anillo se usa para ampliar un tOnel en su diá~ 
metro. Las máquinas son montadas en una barra puesta a lo
largo del eje del tGnel, los anillos se barrenan aproximad~ 
mente con una separación de 1.00 a 1.20 mts. Entre ellos,
los cuales comunmente se disparan primeramente la mitad in
ferior con dos o tres anillos y luego la mitad superior. 

Forma de estallar una barrenación en tajos.- En es
te caso es muy remoto el uso de cuñas para extraer el mate
rial, ya que es muy fácil hacer bancos y una vez defipido,
se irán estallando en diferentes grupos y en líneas parale
las al frente del mismo. Para tronadas económicas es prefe 
rible el uso de cañuela, excepción hecha cuando se encuen ~ 
tra un material demasiado hGmedo. -

Por Gltimo, es muy coman el uso de taneles en forma. 
de coyoteras para la obtención de grandes vol<imenes de mate 
rial para obras que asr lo requieren. En este caso se dep~ 
sita suficiente cantidad de explosivos en cada ex.tremo de -
los frentes de estas coyoteras, cuya forma de "peine", "T", 
dependerá de la topograf!a del terreno. En estos casos o -
sea obtención de grandes volWn,enes de material, de co~tar -
con los medios suficientes, es económico hacer barrenos con 
perforadora de diamante a la profundidad adecuada, estallá~ 
dolos de acuerdo con las caracter!sticas de la roca. 

·:..;:~:CON 
~ALLA DE ORIGEN 
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1 

La selección de explosivos más efectiva y más econ6-
mica, es de' suma. importancia ·en la construcción de túneles. 

/;,·· 

, Es casi imposible determina.r la cantidad de explosi
~os que llevará cada barreno con el s6lo hecho de saber qué 
clase de roca se tendrá, aunque hay una regla preliminar -
que dice que se usará un bombillo por cada pie de longitud
que tenga el barreno, esto ~s aproximadamentei ya que del -
resultado que se obtenga quedará a criterio del operador el 
uso de una mayor o menor cantidad, según observe el tamaño
de la rezaga obtenida, es decir, que si el material se pul
veriz6 es que se us6 demasiado explosivo, en cambio de ob -
servar trozos demasiado grandes de roca que obstaculicen--
un rezagado rápido, será señal que deberá cargarse con ma-
yor cantidad de explosivo o juntarse más los barrenos. 

P6lvora Negra.- Es un explosivo de combusti6n rápi
da, sin embargo difiere de los explosivos de ~lt~ potencia-

· en que en ésta su acción es en forma.instantánea, por lo -
:que también se llama explosivo de ·baja potencia. 

Es una mezcla de éarb6n vegetal, azufre y estearato
•de ~odio, o de potasio, en proporciones tales que al arder-
,se produzca una oxidaci6n completa. Dicha explosi6n produ
ce gran cantidad de calor, causando la expansi6n de los ga
ses 0.ocupando un volumen muy grande eierciendo presiones al 

:tas en un espacio reducido. 
¡ 

, Dinamita o explosivos de alta potencia.- Dinamita -
: extra. Este tipo de dinamita fue elaborado para usarse en

tada clase de trabajos al aire libre, tales como canteras,
caleras y trabajos de construcci6n en caminos. Este explo
sivo no se recomienda para minas, túneles, cueles de tiros, 
apertura de pozos y otros, debido a la gran cantidad de ga
ses nocivos que se producen, tampoco deben usarse a cielo -
abierto cuando los barrenos estén llenos de agua, ya 
que tienen escasa resistencia a la humedad. Donde hay mu -
cha agua, ya sea en trabajos bajo tierra o en la superficie, 
debe usarse el denominado tipo gelatina extra. La dinamita 
extra sq fabrica en varias potencias, siendo la más popular 
la de 40\ por su bajo costo y por el gran número de cartu -
chas por caja - puede emplearse con mucho éxito en rocas-me 
dianamente duras y como cebo cuando se usa granulada. Es 7 
de consistencia granulosa y seca. Puede encontrarse. esta -
dinamita empacada en bolsas en lugar de cartuchos. 
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Gelatina extra - esta dinamita produce cantidades. mí 
nimas de gases nocivos y posee gran resistencia al agua; _7 
por lo que puede emplearse en. toda clase de trabajos bajo -
tierra o en la superficie, además estalla a gran velocidad, 
característica que la hace muy apropiada para rocas extraoL 
dina riamente duras. , Se fabrica en potencias de 30 \, 40\, - -
60\ y 75\, ·siendo la más usada la de 40\. Es un explosivo
denso (pocos cartuchos por caja) y moldeables, pero uno de
l~s más costosos. 

Gelamex·- esta. dinamita produce también en un m!~imo 
gases nocivos, se utiliza en muchas clases de voladura .. y
es una .de las mtís favorecidas por la industria minera, .t.!:_ -
.niendo ya mucha aceptaci6n en la rama de la construcci6n .• -
Tiene algo de resistencia al agua y algo de plasticidad~ -· 
pero menos que la gelatina extra. Hay dos tipos de gel~~ex 
la gelamex No. 1 que es de 60\ de potencia y la gelamex No. 
2 que es de 45\ de potencia y que se emplea con mucho éxito 
en rocas duras aunque no extremadamente. En muchos casos -
sustituye la gelamex No. 1 a la gelatina extra de 60\ y la
gelamex No. 2 a la gelatina extra 40\. Cuesta un poco me -
nos que la gelatina extra y el gran namero de cartuchos por 
caja representa una economía adicional. 

Mexobel - es una dinamita de poca potencia recomend~ 
da para minas de carb6n. Debe' emplearse en cartuchos no me 
nores de 2.857 x 20.32 cms. de tamaño y es preferible que 7 
sean de 3.175 x 20.32 cms. 

Duramex "G" - este explosivo es de poca fuerza y me
diana velocidad, tiene aplicaci6n en minas o taneles donde
hay muy poca agua y donde la roca es suave. La cantidad de 
gases nocivos que produce aumenta cu'lndo los cartuchos son
de di~metro menores de 2.857 cms. si.puede emplearse esta -
dinamita, resulta bastante econ6mico por el gran namero de
cartuchos por caja. 

Granulada - es una dinamita granulosa y seca, empaca 
da en 4 bolsas por caja. Se recomienda para uso a cielo 7 
abierto anicamente, es un explosivo de 40\ de potencia, pe
ro por ser de explosi6n muy lentamente debe usarse en terrc 
nos suaves, por ejemplo en calizas, rocas interperizadas y7 
arcillas compactas. Se carga con mucha rapidez, ·pues puede 
vaciarse de la basa al barreno con facilidad. Tiene la des 
ventajas de no ofrecer la menor resistencia al agua, e~ uni 
dinamita bastante insensible y, debe colocarse cuando menos· 
con un cartucho de las anteriores dinamitas. Este expLosi
vo ha reemplazado a la p6lvora negra. 

ttS1S CG~ 
FALLA Di QRlGtN 
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Mexrox - esta dinamita es un poco más fuerte que la
granulada y tiene las ventajas y desventajas de ésta. Pue

. de suministrarse empacada en 4 bolsas por caja o bien enca.r 
¡tuchada. Se recomienda cartuchos de cuando menos 2.87S x -

20. 32 cms., puede usarse en terrenos .medianamente duro.s. 

Accesorios.- Se usa mucho la mecha o cañuela para -
hacer detonar la dinamita. Se producen dos clases de mecha 
"Clover Blanca" y "Clover N~gro", tienen ambos característi 
cas muy similares. Quemándose a una velocidad de 130 segu~ 
dos por metro aproximadamente (40 segundos por pie) aunque
el fabricante de esta especificación (al nivel del mar) con 
una variación del 10\ se tiene que tener muy en cuenta lo -
siguiente: por estar expuesta la mecha después de salir de 
la fábrica a diversos tratos, almacenamientos, temperaturas, 

: climas, etc., no se puede garantizar la velocidad con que -
' que se quema. Las dos mechas tienen dos diferentes emp~ 

ques, en rollos de 30 mts. a su vez en caja de cartón de 
300 y 900 mts. y en caja de madera de 1800 mts;, en rollos
gigantes de 300 mts. y en carretes de 1000 mts. 

Se usan tambi6n estopines eléctric6s para'detonar la 
dinamita. 

TESIS CON 
1 ~.\U.A DE ORIGEN 
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No. de cartuchos por caja de 22.68 kgs 
(SO lbs.) en las siguientes medidas 

Clases de ---------------T-~-~-~-~-2---------------------Dinamita 
7/8" X 8" l" X 8" l 1/8" X 8" l 1/4" x· 8" 

ZxZ2x20.3Z cm 2.S4x20.32cm. 2.SS7x20.32an. 3.17Sx20.32cm. 

Dinamita 
extra 40\ 220 167 137 110 
Dinalili ta -
extra 60\ 220 167 137 110 
r.e1atina 
extra 30\ 17S 137 112 89 
(;e latina 
extra 40\ 178 139 114 90 
Gelatina 
extra 60\ 188 149 123 98 
Gelatina 
extra 7S\ 130 102 
Gelanex No. 1 214 163 136 110 
Gelanex No. 2 237 180 150 122 
Mexobel 182 150 
Duranex "G'' 308 242 195 162 

(En cartuchos menores de 2. SS 7 x 20.32 producen lig~ 
ramente mayor cantidad de gases que en cartuchos de 
diametro mayor) 

Granulado 4 bolsas 
l\~xrox 200 160 

Tienen un margen de variación de 3\ 
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Propiedades de las diferentes dinamitas 

CLASE Potencia Velocidad Resistencia· Gases 
ft/seg. rnt/seg. al agua 

Dinamita 
extra 40\ lb200 3110 algo bastantes 

Dinamita 
extra 60\ 12200 3720 algo bastantes 

Dinamita 
extra 30-75\ 13800-16400 4200-5000 excelente JlUY pocos 

Gelarrex 
No. 1 60'1. 13100 3990 bastante muy pocos 

Gelarrex 
No. 2 45\ 12600 3840 buena llD.lY pocos 

~exobel 9000 2740 algo pocos 

Duramex "G' 25\ 8900 2710 nada pocos 

Granulada. 40\ 4400 1340 nada muchos 

~exrox 27\ 9000 2740 nada bastantes 
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PROYECTO DE LA OBRA 

2,1 DESCRIPCION DE l.A OBRA 

Se trata de una estrúctura destinada a la conduc 
ci6n de agua por medio de una tubería de acero de 4 m.-de
diámetro que irá instalada dentro de un túnel con profundi 
dad de excavación de 5 mts. y una longitud de 10 kms. 

a) Resumen de Materiales 

b) Mano de Obra 

c) Equipo 



DATOS BASICOS DE .MAQUINARIA 
. . .. ' •' 

' ,, . 

NOTA: cotización correspondiente·.:~·1."nies de diciembre de 
1982. 

M A Q U. I N A 

Locomotora Plimouth 

Vagoneta 
é::~mbio California 
Re z~g~clbiíi";i 

·Jumbo 
Tt~ctor caterpillar 
Vol t~~dC>r neumático 

· vC>it~ado~ axial 
:,,;·:-'·/ 

Bomba.lanzadora 
P~r:f'¡,radora 
Compresor 
Bomba tipo sumidero 
Bomb·a centrífuga 

Bomba tipo pozo profundo 
Bomba para concreto 
Vibrador neumático 
Planta dosificadora de concreto 

Carro agitador 
Cargador frontal 
Planta trituradora 
Camión de volteo 6 m3 

Cami6n de volteo 8 tons. 
Pipa de agua 6 m3 

COSTO HORARIO' 

s 1, 307,.31 
97;48 .. 

335~43 
1;2~L31 
1;592;12 

1;016:18 

lÚ :-02 
· 44.s·4 

393;51 

.665.;41 

1,46'4:22 

. 2:S. 53 
224.99 

695 .}5 

.39 :.-10 
l,40L09 

Ú.64 
1,886.91 

2,714.52 

601. 81 

730.19 

703.85 

48 



C.-\TEGORIA 

" i s~bré~stánté 
;i.;:.'~.~~h: . 
' \r~;Ú de . t~rno f: :·.· .. ··.·.··.·.· .. ·· '< 

Íi P~r'.~orÚta 
R.é::a&ado~ 

·e Máquillista. 
l. 

Electricista 
""'' 
' Ri'elero 

:Tubero 

Ayudante 

Cabo 

Ma.niobrista 

gener.al: 

DATOS BASICOS 

SALARIO 
BASE 

896.36 

455.6,0 

836; 40 

763. 43 

76 3. 4 3 

836.40 

673.67 

650. 36 

763. 86 

592.80 

702. 30 

592.80 

1:526• 

1.526 

:1. 526 

l. 526 

l. 526 

l. 526 

l. 526 

l. 526 

l. 526 
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COSTO TOTAL 

- ; :· ' ~ -. ; -- - : . 
i ~ ' : ' 

1;367:84 
.'· 

(5g5;·24··•·· 

' 1,:2~~.3; 
\ _. ·_..·.· ·: ' 

>l,'i54¡99··· 

1; 164'; 99 ·~·· 
. 'i ,27l. 35·· 

· 1,028;02 

.·~92'''.'4s. 
,_.::· '.(":.: 

i ,16:.L99 

904.61 

1,071.71 

904.61 
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Ventilaci6n: 

Se efectuará por medio de ventiladores sobre la l!-
nea. 

Tipo de tubería galvanizada Cal. No. 18 en tramos -
de 8 metros. 

Necesidades de aire por frente: (según especifica
Ciones) 

Por cada persona 
Por cada motor de com
busti6n interna 

Demanda por frente: 

Por frente de portal: 

50 p.cJI\. 

50 p.c.m ./h.p. 

30 personas x SO p.c.m. 1,500 p.c.m. 
2 locomotoras x 60 h.p.=120 h.p. xSO= 6.000 p.c.m. 

S U M A 

Más el 10\ de fugas en tuberías 

7,500 p.c.m. 

750 p.c.m. 
8,250 p.c.m. 

Determinación del diámetro de tubería para ventila
ci6n: 

h 0.0017 o2 L 
05 

h carga estática en pulgadas de agua (wg.) 
Q gasto de aire libre en p.c.m. 
L longitud de tubería entre ventiladores en me

tros 
D diámetro de la tubería en pulgadas. 

El diámetro se determina para Q y L máximos: 

D = '\:/ 0.0017 X 0 2 X L 
h 

Y sustituyendo por valores: 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



D 
( 0.0017 (8,250) 2 6SO m. )l/S 

12 Wg. 

Revestimiento:;: 

51 

23.18 30" 0 

·. ~~:--\~.: '-;:.:.-.' 

La s~cc::t~~~.bi:1,té{,,~f~ ,~evestimiento: será ·6 · m3 /m. 

L·a .coloca·ci6nj/de\concreto máxima prevista lS m3 /hora. 

gerencii·~~~~~!f~t~fff:~~i~;;n,; X 90\. in<endoncia x 931 -

' .-':'-;,~'. .. ·::·-.~""'' •r?: .~: 

,\;~~nc~'tdZli'fi'o.·:m~dio por frente: 
m3/h~f~''<(c~lo~aci6n rráxima x 7H) x 20 hrs/día 

- - :!S m/día 

Frente PE-Ll 

Frente Ll- L2 

Frente L2-PS 

·~. · 6 m3/m (secci6n media) 

3 300 m x 6 m3 / m 
io.66 m3/fir x 59\ x 24 firs 

l.700m x 6 m3 /m 

10.60 m3/hr x 60i x 24 hr 

1, 700 x 6 m3 /m 
10.60 m~/hr x 60\ x 24 hr 

10.60 m3 /hr x S9\ x 24 hr 

132 días 

.6Tdías 

67 días 

= 132 días 

Se usará concreto simple F'c = 200 kg/cm2 

Vol. de concreto/m 

Sobre excavaci6n/m 
S.43 m3 

O.SS m3 

6.00 m3 

Consumo de concreto/m de túnel 
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2.2 A D E M E 

Se usará ademe metálico para soporte del terreno, -
los materiales son los siguientes: 

a) Marco de acero 

b) Tornillerra 

c) Separadores 

d) Madera para retaque. 

VIAS FERREAS 

La vfa férrea será de 0.91 cm. de escantillón, con 
riel de 60 lb/yd tipo reglamento de Ferrocarriles Naciona
les de México. 

Los.durmientes con un pié-tabl6n de 18 serán de ma
d~ra. Se instalarán S cambios de 200 mts. para más flu!_ -
dez y puntos de seguridad. 

Total 1000 m S= 200 mts. recomendables. 

RED DE ALUMBRADO 

El alumbrado en el interior del túnel y lumbreras -
será a base de lámparas de cuarzo instaladas a 2.40 metros 
de separación promedio. 

En el frente de perforación se instalarán lámparas
de 500 watts. 

Se empleará una tensión de 220 volts y la lfnea con 
ductora será de 3 hilos en calibre 3, soportada ~or basti7 
dores y aisladores tipo carrete a cada 20 metros. 

Los transformadores reductores de 30 KVA se instal~ 
rán a cada 700 metros promedio. 



l. -

Soportes: 

Longitud horizontal 

Longitud vertical 

10,000·met:ros 

Z40_metros. 

Soporte •·.ÍO,Z,40'm + ZO.m. sep. 51·2 piezas. 

Pantallás ''10","z40 m x 100\ 
20 m 

Det~r¡;;Í~á.~:Í.d~.del ·diámetro 

51.ZO piezas 
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.3 
d -

O .1025x5413.0x400 
lo psi x 14.61 

Donde: 

F pérdida admisible de presi6n manométrica en ps·i 
L longitud de tubería de conducci6n en pies 
Q caudal de aire libre expresado en pies cúhicos 

por segundo 
r relaci6n de compresi6n 
d diámetro interior de la tubería en pulgadas 
e coeficiente experimental para tubería de acero 

o. 1025 
d0.31 

2.- Cada frente requiere de un gas~o de 24 lts/seg. 

Q 24 lts/seg. c6 • 2" V 

1T o2 
-4- .• i.i416 x 25 · 8064 • 20.27 cm2 A 

V .• 11.84 m/seg. 

3.97"<1' 
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Q 24 lts/seg. 

V 2.96 m/seg. 100 mm (4") 0 

¡ 2.3 PROCED !MI EflTO CONSTRUCTIVO 
\\·' ;;·" 

PRO~Eoi~l~ENTO '~ARA LA PERFORACION DEL TUNEL l A). 
~: ~: " - ' . . , 

¡ > Ca;:~~;fo~~ci6ri del túnel se atacará por el procedi-

:1::•;;~ó :::::•:n::.:u:~•• .:• .::::::::::~ 4, do lo• por<a-
,. 1e's :;a·,'1as. lumbreras, de las 1 umbreras a los portales y en-. 
¡·tre lumbreras. 

.? 

Barrenaci6n: se ejecutarán con "Jumbo" Alimak, 
Drill Jumbo 141 equipado con 4 perforadoras neumáticas hú
medas marca Tamreck tipo E - 400 con avance 25 ft/hr. man" 
tada en brazos del Jumbro de 4.50 metros, para dar barre--· 
nos de l" de diá:metro y 3. 20 m. de promedio. 

Se perforar!i cuña quemada de 8 barrenos de .l" de 
diámetro y 3.20 m. de profundidad promedio. El acero'que -
se empleará será del tipo acero de l". 

Se .ha :~revisto pre-corte en el pe~í~~ti?; 
l· 
; ' :, ·~ - : >, ,¡ -: ~::- ;•·. ,· 

\ ....•..••.• ,·.•····,. J-Expl.6~i~o'~:y artificios: ··;s~ .. ufi'í.izará~•· .ios explosi 
·: ".) ".ºS':.adecuados:•,para ... l as\di feren te,s:¡,ci!.!=Uilst·ancias que se 7 ¡ presente.11 :.,.;. ··· · · ·. · · ,;, ; ·(.;; './'7,,'·;¡;::;,.i:;:;i''' · ·· 

. $ , ' ... ' . < ·. . ~-.. ~~-,~,-" 

' Rezaga: se ·propone ~mplea~:·para la carga, rezagad.!:!. 
ra Emico. 40 w. accionada por· aire": comprimido para llenar -

· i. di rectamente vagonetas de 3 'm3. de· capacidad formando tr~ -
nes de 27 m3. La rezagadora estará auxiliada por piso ex
tensible. 

El cambio de vagonetas se hará con cambio Califor -
nia que se moverá cada 6 dras, empleando como fuente acti
va para las vagonetas en el frente (locomotora). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



a). 

b) 

SS 

Manejo .de la rezaga en el exterior: 

Para portales: se voltearán las vagoneta~ y con 
cargador frontal se cargarári los camiones ~a~a lle~ 
var la rezaga a los tiraderos. . :<·: .. · · 

Para lumbreras: se contará con camion~·~'.·J~·. J~1{~0~ 
que recibirán la rezaga del materia1.·.dire.éJ:aménte -
de las tolvas de las lumbreras para·.proceder a.:lle
var la rezaga a los tiraderos respectivos'/i· .. 

'.;,> 

Lumbreras: 

Trenes y vías: se emplearán locomotoras aiesel de~ 
6.0 tons., y 100 h.p., capaces de arrastrar a nivel trenes 
de SO tons., de peso total con velocidades de lS kms/h~. -
sobre vía de 0.91 cms. de escantillón con riel de 60 lbs/
yd. apoyada en durmientes de madera y cambios fijos a cada 
1000 mts. 

Ventilaci6n: se propone que sea inyectado o succio 
nado, de acuerdo a la cantidad de aire que determinen los7 
cálculos respectivos. El barrido de gases t6xicos y polvo, 
producto de las voladuras, se sugiere que se haga liberan
do el aire comprimido o con ventiladores auxiliares, op~ -
randa la tubería del tipo galvanizado cal. No. 18 de 30" -
de diámetro, en tramos de 9 mts. de longitud. Los ventil~ 
dores serán del tipo Booster (eléctricos) y se utilizará -
el sistema de "ventiladores sobre la línea". 

Líneas eléctricas: cada frente estará alimentado -
a 440 KV, en circuito (s) que será (n) para la. línea ge.ne
ral; fuerza para el frente; bombeo; ventilaci6n; alumbra 
do y otras, en los calibres y aislamientos que resulten -
del di~eño. 

Comunicaciones: se emplearán líneas telefónicas -
y' radio~· con .estaciones a cada 800 mts. y estaciones exte
riores' en .:.cada una de las casetas de construcci6'n. 

·· ... :·:;'./>·:.: ,. ··. :. . 
· ... · Control topográfico: ·se utilizarán aparatos topo -

gráficos de precisi6n, con verificaciones a cada 30 mts~,
tránsito, nivel, estadal, longímetro. 



56 

B). REVESTIMIENTO~DE CO~CRETO 

Procedimien.to :~:lle.r.al:: revest!imiento a sección ci!. 
cular comple.ta_. :.-:·:·.:).:,/ ,·,'.'.'-::>:,::: 

_. .--,,, ... r>::-:'.~/:·.><· .. ~: ,. 
Frentes de.c":reyestimie.rito·: 
Se emplearánv·4·. frentes:· 

.:.:::· ... ::_/·._· .. : .. ;;,-<:-.',·:»-:- ----.-. 
< ~f- ~ .. :;:: _'-" .-/,-

a) PE - LI .·. . ':;,i.<:· =:1 3; 30 . .0, J1!etros 

... ::·.:~<-' .. :~'.L 
- . --:/'·· " 

b) 5000"LI .1;:100 .metros 

5000~Li ''. . r:., '.',.:;1/70,o. ~'etros 
. L2. /'Ps< , •• ··.··.: • :/i.··:i .· ·•·· . . ' , ·. . .. . .· :'~?r3,._.;,_~P~ me_tros _- ,_.,,._ ~;~·:· .. ·_ .. ,-.,{: ·'\_ .. , -·-. :-

c) 

d) 

, : .·:- :~ . ·," -:.~:~,_;: 

Limpieza ·de plantilla i'i ·-~~i~:f~¿tuará 
\.la bomba de· concreto y_•el 'frénte 'de:.colado; 

hará con chorro de agua .. y _aire;:·a -pre,si6n .. 
:.:1 

a raano entre -
la final se -

Equipo que se propone: como se revestirá a sección 
completa, se empleará por frente un equipo consistente en
ferma telescópica de 9 metros de longitud. En secciones -
de 3 metros la colocación del concreto se h'ará con una 
bomba marca Rex, modelo 30 m3/hr. equipada con motor die -
sel de 60 h.p. El concreto se transportará en carros agi
tadores de 3 m3, que se cargarán en los portales directa -
mente de la planta de concreto y en las lumbreras mediañte 
un tubo de caída libre de 4" de diámetro equipado con amor. 
tiguador, válvula y tolva en la base. El concreto. se fa -
bricará en una planta marca Elba accionada por motores -
eléctricos, para dosificar hasta 15 m3/hr. tamaño de agre
gados que abastecerá al equipo No. I, y por una planta de
iguales características. 

Revestimiento en curvas: dado el. radio de: proyecto, 
estas operaciones requerirán la desarticulación de~a for
ma de cimbra en tramos de 3 metros; la fábricacióri •.y'. col.Q_ 
caci6n de cerchas metálicas o de madera para tapar las· juJl· 
tas y el curvado de la tubería de la bomba de concreto, 
además de la disminución en la velocidad de revestimiento. 

TESIS CON 
r tUiLA DE ORIGEN 



C). BOMBEO DEL AGUA PRODUCTO DE FILTRACIONES - PROCEDI
MIENTO GENERAL 

Se procurar! mantener el frente de perforación lo -
mfs seco posible a base de bombas de sumidero accionadas -
con motores eléctricos. 

Habr4 una cuneta para drenaje que saldrli eón la sec· 
ci6n de excavaci6n. 

El agua captada por el dren se concentrará en cárc~ 
mos secundarios a cada 250 metros, cuando el avance sea h~ 
cia aguas abajo o bien a 250 metros cuando sea h~cia aguas 
arriba. 

De los cárcamos secundarios se bombear! a primarü1.s 
de distintas capacidades que se colocarán a cada 1000 m~ -
tros, el equipo que se instale en cada cfrcamo primario -
(transformadores, bombas y controles) ser! capaz de bom 
bear todos los escurrimientos que se presentan en su zona
de influencia. 

Las tuberías para bombeo horizontal serán para tra
bajar a baja presi6n o sean de pared delgada tipo brida a
soldado y se diseftar4n para servir a uno o mfs cárcamos 
primarios según las filtraciones esperadas. El múltiple -
de conexi6n de cada cárcamo primario estar! dotado de una
vflvula de compuerta en línea para que sobre ésta sea co -
nectada la tubería que provendrá de futura pr6xima estañ-
ci6n de bombeo. Estas tuberías horizontales descargarlin -
en.los cárcamos de las lumbreras o en los portales según -
el caso. 

En cuanto entre en operaci6n una estación primaria
podrán moverse hacia delante los secundarios con sus dota-. 
ciones de tuberías. 

El bombeo por las lumbreras se hará empleando bom-
bas de pozo profundo en el nGmero y capacidad que determi
nen los cálculos. 

El bombeo por la lumbrera No. 2 podrá suspenderse -
en cuanto quede terminado el revestimiento del tramo entre 
esta lumbrera y el portal de salida. 



A medida que avance el revestimiento se irán reti -
rando las estaciones en sentido inverso que se sigui6 para 
la perforación. 

Las cuadrillas por frente de tuberos, mecánicos, 
electricistas y bomberos cuya misi6n será la de mantener -
seco el tanel, serán aut6nomas. 

Las bombas de reserva estarán siempre conectadas 
para entrar en operación en el momento que se las requiera. 
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DETERMINACION DE RENDIMIENTOS 

En la determinaci6n de la velocidad media de excava 
ción los datos geol6gicos son supuestos; se determin6 por 
sub-tramos el porcentaje de la velocidad a la .que podría -· 
avanzar: la velocidad media para ese tramo o frente se OQ 
tuvo dividiendo la duración obtenida en días hábiles entre 
la longitud. 

3,1 EXCAVACION DE TUNEL 

Por procedimiento convencional a base de explosivos: 

Area media de la secci6n 16.10 m2 
Profundidad de barrenación 5.0 m 
Avance medio por ciclo 2.80 m 
Cuña piramidal con 8 barrenos más 16 auxiliares. 
Barrenos perimetrales 20 de peine más 6 de pata. 

3.1.1 ANALISIS DEL CICLO EN ROCA SANA Y COMPETENTE 

Retirar rezagadora deÍ frente 

Acercar Jumbo conectarlo y fijarlo 

Trazos 

Barrenaci6n 

Carga y prueba del circuito detona
dor 

Voladura y eliminaci6n de gases y -
polvos 

Rezaga 

Alargamiento de vías 

Corrimimiento de equipo auxiliar 

TISIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3 min 

7 min 

150 min 

30 min 

10 min 

120 min 

20 min 
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Duraci6n dei ciclo 340 min. 

Eficiencia = 80\ del frente x 90\ superintendencia x 98\ 
gerencia '" 71 \ 

Ciclos diarios 1440 min/dta x 71\ eficiencia ª 3 ciclos 
340 min/ ciclo 

Velocidad 6ptima '" 3 ciclos/día x Z.8 m. avance/ciclo 

= 8.4 m/dia 



,J 
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3.1. 2 DETERMINACION DE LAS VELOCIDADES MEDIAS DE EX CA V~ -
CION POR FRENTE (EN M./DIA) 

Velocidad 6ptima 8.4 m/d!a 

TIWD LONG. SUB - TRAMJ \ VEL. VEL. DIAS 
M. m. A ES'i'. LONGiTIJD OPTIMA. MEDIA HABILES 

P.I-L-I 3 300 0+000 

a 

1+650 l 650 B.40 4.20 393 

3+300 

a 

1+650 l 650 8.40 4.20 393 

···:·),:: 
L~l-L•2 3 400 3+300 

a 

5+000 l 700 8 • .to 4.20 405 

6+700 

a 

5+000 l 700 8.40 4.20 405 

L-2-P.S ~ ~22 6+700 

a 
8+350 l 650 8.40 4.20 393 

10+000 

a 
8+350 l 650 8.40· 4.20 393 

Ouracidn de la Excavacidn 

Velocidad media para el- tramo • 1650 m • 8 .4 m/c!L '< días hábiles 
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3.1.3 RESUMEN DE VELOCIDADES MEDIAS DE EXCAVACION 

Frente No. 1 3!13 días hábiles 
Frente No. 2 393 días· hábiles 
Frente No. 3 405 días hábiles 
Frente No. 4 405 d:l'.as hábiles 
Frente No. 5 393 días hábiles 
Frente No. 6 ~ días hábiles 

Suma =2,382 días hábiles 

Velocidad media general = 10 1 000 m 
2,382 días hábiles 4.20 m/día 

3,2 REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

Secci6n media del revestimiento= 6 m2 • 

La parte crítica del avance la constituye la opera-
ci6n del acarreo. . . . 

Colocaci6n de concreto máxima ·prevista ·,;. · 15 m3 /hora·. 

Eficiencia • 80\ del frente x 90\ superintendencia
x 98\ x G~rencia • 71\. 

3.2.1 AVANCE DIARIO MEDIO POR FRENTE 

10.6 m3/hora colocaci6n máx x 71\ efic. x 20 hrs/día 
6 m3/m (sección media) 

zs m/dfa 

~.2.2 DURACION POR FRENTE 

Frente PE-Ll 

Frente Ll-L2 

---=3'-'•-=3;.;0;..::0~m"-'x;:....;6~m::.:.3_/:..;m::.:.-____ • 1 32 días 
10.60 m3/hr x S9\ x 24 hrs 

10.60 m3/hr x 60\ x 24 hrs 
1,700 m x 6 m3/m 67.días 



Frente L2-Ll 

Frente L2-PS 

10.60 m3/hr x 60 \ x 24 hr 

3.300 m ~ 6 m3/m 
10.60 m3 /hr x 59\ 'x 24 hr 

64 

67 df:as 

132 dfas 



C A P 1 T U L O IV 

PROGRAMA PRELIMINAR DE ACTIVIDADES 
CRITICAS POR FRENTE EN DIAS HABl 

LES 

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



PROGRAMA PRELIMINAR DE ACTIVIDADES CRITICAS 
POR FRENTE EH DIAS HABILES 

Excavaci6n: se determina la duraci6n, fecha de co
nexi6n y la estaci6n de conexi6n. 

Inyecciones de contacto: la parte crrtica es el 
tiempo que transcurre entre la terminaci6n del revestimie~ 
to y la del inyectado. 

4.1 EXCAVACION 

Duraci6n 

Fecha de conexi6n = F 

Estaci6n de conexi6n • E • · Ear + Tar x Var 

duraci6n total del tramo o del primer frente 
duraci6n del segundo frente 
d!a de iniciaci6n del primer frente 
d!a de iniciaci6n del segundo frente 
velocidad del primer frente 
velocidad del segundo frente 
fecha de conexi6n 
estaci6n de conexión 
estaci6n de partida aguas arriba 
duraci6n del frente de.aguas arriba 
velocidad del frente de aguas arriba 
longitud del tramo 
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lº tramo: portal de entrada-lumbrera No. 1 (longitud 
3, 300 m) 

a)· Frente PE-Ll 

Movilizaci6n 

Instalaci6n 

Se inicia excavaci6n. 

b) Frente Ll-PE 

Movilizaci6n 

Instalaci6n 

Se inicia excavaci6n 

Duraci6n 

30 d!as 

15 d!as 

30 d!as 

15 dt:is 

Inicia 
d!a 

1 

31 

46 

1 

31 

46 

el 

3,300 m - f46 - 46~ 4.ZO m/d!a., 46 _46) 
4.zo m/d a + 4.z m/dia ' 

T2 • 393 días - (46-46j 393 d!as 

F = 46 d!as ~ 393 días • día No. 439 

E = Est. 0+000 + 393 días x 4.ZO m/día 

Termina 
d!a 

30 

45 

'..30 

45 

393 d!as 

Est. 1+650 

el 

Zº Tramo: lumbrera No. 1 - Lumbrera No. Z (longitud 3,400 
m). 

a) Frente Ll-LZ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Duraci6n Inicia el Termina 
día día 

~lovilizaci6n 30 días l 30 

Instalaci6n 15 días 31 45 

·se inicia excavaci6n 46 

b) Frente L2-Ll 

· Movilizaci6n 30 días 1 30 

Instalaci6n 15 días 31 45 

Se inicia excavaci6n 46 

Tl = 3,400 m - (46-46) 4.20 m/día+(46 _46 ) .•. 405 días 
4.20 m/dra + 4.20 m/dra . 

405 días - (46-46) 405 días 

F 46 días + 405 días = día No. 451 

E Est. 3+300 + 405 días x 4.20 m/día Est. 5+000 

3° Tramo: lumbrera No. 2 - portal de salida (longitud 
3,300 m) 

a) Frente L2-Ps 

68 

el 

Duraci6n Inicia el 
día 

Termina el 
día 

Movilizaci6n 
Instaladón 
Se inic~a excavaci6n 

30 días 
15 días 

1 

31 
46 

30 
45 
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b) Frente PS-L2 

Duración Inicia el Termina el 
día .día 

Movlizaci6n 30 días 1 30 

Instalaci6n 15 días 31 45 

Se inicia excavación 46 

3i300 - (46-46) 4.20.m/día + ( 46 _46 ) 
4. o m/dfa. •.4.20 m/día 393 días 

T2 393 días - (46-46) = 393 días 

F 46 días + 393 = día No. 439 

E Est. 6+700 + 393 días x 4.20 m/día • Est. 8+350 

4.2 .REVESTIMIENTO DE CONCRETO, 

l° Tramo:· poita1· de entrada:- lumbrera No. 1 

Alcanzará de 

Movilización 

Instalaci6n 

L - 1 

Duraci6n 

.30 días 

12 días 

A 

Se inicia revestimiento 

Duración 3,300 m 
25 m/dfa 132 días 

Inicia el 
día: 

410 

440 

. 452 

p - E 

Termina 
día 

439 

451 

Termina Día No. 452 + 132 días = día No. 584 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

el 



2º Tramo: lumbrera No. 1 - Lumbrera No. 2 

a) Frente de estaci6n 5+000 A L - 1 

Duraci6n Inicia el 
día 

Movilizacil5n 30 di as 422 

Instalaci6n 12 días 452 

Se inicia revestimiento 464 

. 6 1,700 m 
Duraci n: 25 m/dia 68 días 

Termina: día No. 464 + 68 días • Día No. 532 

b) Frente de Estaci6n 5+000 

Movilízaci6n 

Instalaci6n 

Se inicia revestimiento 

Duraci6n: 1.700 m 
25 m/dfa 

Duraci6n 

30 días 

12 días 

68 días 

A L - 2 

Inicia el 
día 

422 

452 

464 

Termina: Día No. 464 + 68 días a Dia No. 532 

3° Tramo: Lumbrera No. 2 - Portal de salida 

Avanzará de L - 2 A P.S. 

70 

Termina el 
día 

451 

463 

Termina el 
día 

451 

463 



Movilizacidn 

Instalación 

Se inicia revestimiento 

Duracidn: 3eoo. m 
2 m/dta 

Duración 

30 dtas 

12 df:as 

132 d!as 

71 

Inicia el Termina el 
dla dla 

410 439 

440 451 

452 

Termina: df:a No. 452 + 132 d!as = Día No. 584 

4,3 INVECCION DE CONTACTO 

Terminan 16 df:as después de concluido el revesti 
miento. 

4,4 RESUMEN DE ACTIVIDADES CRITICAS POR FRENTE EN DIAS 
HABILES 

FRENTE ACTIVIDAD 

l. EXCAVACION 

- PE-Ll Preparación 
Excavacidn 

- Ll-PE Prepa racidn 
Excavación 

- Ll-L2 Preparación 
Excavación 

- L2-Ll Preparación 
Excavación 

TESIS CON 
ll~LA OE ORIGEN 

. -- ... - .. -· ...... _____ 

DURACION 

45 
393 

45 
393 

45 
405 

45 
405 

INICIA 
EL DIA 

1 
46 

1 
46 

1 
46 

1 
46 

TERMINA 
EL DIA 

45 
439 

45 
439 

45 
451 

45 
4 51 
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FRENTE ACTIVIDAD DURACION INICIA TERMINA 
EL DIA EL DIA 

- L2-PS Preparaci6n 45 1 45 
Excavación 393 46 439 

- PS-L2 Preparaci6n 45 1 45 
Excavación 393 46 439 

II. REVESTIMIENTO 

- PE-Ll Preparaci6n 12 440 451 
Excavaci6n 132 452 584 

- 5+000-Ll Preparaci6n 12 452 463 
Excavación '68 464 532 

- 5+000-L2 Preparaci6n 12 452 463 
ExcavacHln 68 464 532 

- PS - L2 Preparación 12 440 451 
Excavación 132 452 584 

I 11 • INYECCIONES 

Terminan 600 

365 días/año 
Dfas de calendario ~ {600 d!as hábiles) x 305 dias labOrabies/año 

= 718.0 



C A P 1 T U L O V 

MATERIALES Y HERRAMIENTAS PARA 
CONSTRUCq or~ 



MATERIALES Y HERRAMIENTAS PARA·CONSTRUCCION 

Adjunto relaci6n de costos de materiales y berra 
mientas, mismas que fueron seleccionadas a rarz de un sin
n6mero de visitas logradas en casas proveedoras del Estado 
de México, durante el mes de diciembre de.1982, dichos co~ 
tos est'n calculados con el 10\ de I.V.A. 



5.1 COSTO DE MATERIALES PUESTOS EN EL ALMACEN DE LA OBRA 

MATERIAL UNIDAD PRECIO cosro FLEfF.S ~wuo cosro 
DE DE~.!. BRAS- 'IUfAL 

LISfA SICION 

5.1.l PARA EXCAVACION EN: U.OO:L 
- Barrenas 7 /8 x O. 8 hexagonal 

integral pza 6,985.00 7,683.50 7.90 7.00 7,698.40 
- Barrenas 7 /8 x 1.6 hexagonal 

integral pza 7,690.00 8,459.00 15.90 16.80 8,491. 70 
- Barrenas 7 /8 x 3.6 hexagonal 

integral pza 10,165.00 11,181.50 31. 70 8.40 11,221.60 
- Broca de 2" en acero 1 1/4" 

7733-1051- XX pza 12,220.00 13,442.00 2.00 0.70 13,444. 70 
- Broea de 2 1/2" en acero --

1 1/4" 7733-1064-XX pza 15,345.00 16,879.50 2.00 0.70 16,882.20 
- Pala de pwtta mango corto pza 406.00 446.60 8.00 5.60 460.20 
- Pico con nango pza 732.00 805.20 8.00 5.60 818.80 . 
- lobrro de 8 lbs con mango pza 2,421.00 2,663.10 20. 78 7.00 ·2,690.88 
- Marro de 10 lbs con mango pza 2,663.10 2,929.41 21.14 1:00 2,957.55 
- Dinamita gelatina 40\ kg 152.40 167 .64 2.04 0.70 170.38 
- Dinamita extra 40\ kg 152.40 167 .64 2.04 0.70 170.38 
- Agente explosivo ~xamon kg 35.14 38.65 2.04 0.70 41.39 
- Agente explosivo AnfC111ex kg 51.80 56.98 2.04 0.70 59.72 
- Fulminante No. 6 pza 7 .00 7. 70 0.74 0.70 9.14 
- Estopfn eléctrico ler tienpo 

de 5 m. pza 91.00 100.10 0.70 0.70 101.50 
- Estopin eléctrico 2o. tieJqio 

de 5 m. pza 91.00 100.10 0.70 0.70 101.50 
- Estopfn eléctrico 3o. tieopo 

di: 5 m. pza 91.00 100.10 0.70 0.70 101.50 
- Estopfn eléctrico 4o. tienpo 

de 5 m. pza 91.00 100.10 0.70 0.70 101.50 
- Estop{n eléctrico So. tien1io 

101.50 .... de 5 m. pza 91.00 100.lO 0.70 0.70 "' - Estopfn eléctrico 60. tiCfllXl 
de 5 m. p, .. 91.00 100.10 0.70 0.70 101.50 

NlTA: Se calcui6 aplicando el 10\ de I.V.A. 



MATERIAL UNIDAD 
PROCIO cosro FLIITFS M~IO rosro DE DE~I BRAS- 1UfAL LISTA SICIOO -

- Micha para minas con vela 
blanca m 12.25 13.48 0.40 0.70 14.58 

- Prima coro reforzado m 26.45 29".10 0.45 o. 70 30.25 
- Gufa de disparo (alanbre-

T.W. No. 20) pza 4.40 4.84 0.45 0.70 5.99 
- Manguera de 3/4" para aire m 220.80 242.88 2.25 3.50 248.63 
- ~bngucra de 1/2" para aire m 199.00 218.90 2.25 3.50 224.65 
- ~kmgucra de l" para aire m 242.95 267.25 2.25 3.50 273.00 
- ~kmguera de 1 l/4" para aire m 267 .25 293.98 2.25 3.50 299.73 
- ~bnguera de succi6n 3" (Evielex) m 601.10 661.21 2.25 3.50 666.96 
- ~bnguera de descarga 3" (Evielex) m 601.10 661.21 2.25 3.50 666.96 

5.1.2 PARA OJNCRETO DE REVESTHU ENfO DE TIJNEL 

- Cemento tipo 1 ton 4,600.00 5,060.00 550.00 105.00 5,715.00 
- Ceioonto tipo 11 ton 4,730.00 5,203.00 550.00 105.00 5,858.00 
- Ceioonto tipo 111 ton 4,917.00 5,408.70 550.00 105.00 6,063.70 
- Arena m3 550.00 605.00 30.25 635.25 
- Grava m3 550.00 605.00 30.25 635.25 
- Aditivo concreto blanco 

tanbor 200 lts Lt 63.00 69.30 2.38 0.70 72.38 
- Aditivo El vimex (saco 25 kg) kg 63.00 69.30 2.38 0.70 72.38 
- Madera Za. p.t. 47 .so 52.25 1.00 0.40 53.65 
- Clavo kg 39.90 43.89 l. 35 0.40 45.64 
- Acero de refuerzo alta resi! 

tencia 3/4" i! ton . 24,190.00 26,609.00 1,700.00 600.00 28,909.00 
- Acero de refuerzo al ta resi! 

tencia 1 1/2" (¡ ton 23,910.0U 26,301.00 1,700.00 600.00 28,601.00 
- Alanbrc recocido No. 16 kg 35.90 39.49 1.50 0.40 41.39 
- Junta de w1i6n para twería 

Sufisa 411 pza 1,267 .00 1,393. 70 5.30 7.00 1,406.00 

..., 
"' MJl'A: Se calculó aplicando el 10\ de l. V .A. 



MATERIAL UNIIWJ PRECIO rosro FLJITFS ~ro rosro DE DE~l BRAS-
LISTA SICION IDrAL 

- TOOo de acero de 2" (¡ m 210.00 231.00 6.35 5.60 242.95 
- Tubo de acero de 6" (¡ m 400.00 440.00 6.35 5.60 451.95 
- Mangirra 3/4" para aire m 220.80 242.88 2.25 3.50 248.63 
- Manguera 2" para aire m 355. 70 391.27 2.25 3.50 397.02 
- Junta de uni6n para tube-

rta Sufisa 6" pza 1,904.25 2,094.67 2.25 7.00 2,103.92 
- Jmta de uni6n para tube-

ria Sufisa 8" pza 3,472.00 3,819.20 2.25 7.00 3,828.45 
- Manguera 3/4" para agua m 154.20 169.62 2.25 3.50 175.37 
- Manguera 2" para agua m 225.75 248.33 2.25 3.50 250.58 

S.1.3 PARA ADEMR> 

- Ancla 3/ 4" corrugado alta 
resistencia pza 223. 75 246.13 3.00 0.70 249.83 

- Ancla 3/4" expansi6n pza 330.40 363.44 3.00 0.70 367.14' 
- Ancla l" expansi6n pza 549.85 604.85 3.00 0.70 608.55 
- Marco lll!tálico I 6" pza 15,963. 75 17,560.13 2,380.00 1,300.00 21,240.13 
- Malla electrosoldada 

6.6.4.4 m2 106.40 117.04 7. 70 2.00 126.74 
- Cemento tipo III ton 4,917 .oo 
- Madera para retaque de 

S,408. 70 550.00 105.00 6,063.70 

4'x8" de 3a p.t. 32.87 36.16 1.30 0.40 37.86 
- Madera tabl6n de 3 X 6 

X 10' de 3a p.t. 32.87 36.16 1.30 0.40 37.86 
- !lidera tabl6n de 2 x 8 

X 10' de 3a p.t. 32.87 36.16 1.30 0.40 37.86 
- Manguera para coocreto , 

lanzado alta pres. 2" (¡ • 1,202.00 1,322.20 2.25 3.50 1,327.95 
- Soldadura 70-18 kg 117 .60 129.36 1.50 0.70 131.61 
- Seguetas 1/2" x 1211 pza 55.00 60.50 0.30 0.40 61.20 
- Cable acero (¡ = l" m 242.50 266. 75 4.20 S.60 276.55 
- Cable de manila de l'! .k" (¡ m 137 .so 151.25 4.20 3.50 158.95 :::J 

NJTA; Se calcul6 aplicando el 10\ de J.V.A. 



MATERIAL UNIDAD 
PRF.CIO rosro FLEl'ES MANID cosro 

DE DE~.!. BRAS- 1UJ'AL LISTA SICION 

5.1.4 PARA OOMIBJ 

- Eqiaque grafitado 1/4" kg 2,142.00 2,356.20 2.40 0.40 2,359.00 
- Eqiaque grafi tado 3/8" kg 2,142.00 2,356.20 2.40 0.40 2,359.00 
- Eqiaque grafitado 1/2" kg 2,142.00 2,356.ZO 2.40 0.40 2,359.00 
- Sellador Slslac o similar kg 1,800.00 1,980.00 2.40 0.40 1,982.80 
- Soldadura 70-18 kg 117 .60 129.36 1.50 0.70 131.56 
- Segueta 1/2" X 12" pza 55.00 60.50 0.30 0.40 61.20 
- Cable de acero de 111 

- m 242.50 266. 75 4.20 5.60 276.55 
- Cable de manila de l" - m 137.50 151.25 4.20 3.50 158.95 
- Perfil de acero ángulo 1 4x6" kg 30.00 33.00 2.40 0.70 36.10 
- Perfil de acero solera kg 30,00 33.00 2.40. 0.70 . 36.10 

5.1.5 PARA !NYECCICJffiS 

- Cemento tipo III ton 4,917.00 5,408.70 550.00 105.00 6,063. 70 
- Acero de barrenaci6n l" 

X 320 m pza 10,000.00 11,000.00 6.60 3.50 11,010.00 

5.1.6 ~nro 1E SEGJRillAD 

- Casco pza 700.00 770.00 4.60 3.50 778.10 
- Traje iqlenneable pza 750.00 825.00 4.60 o. 70 830.30 
- Botas de hule par 488.00 536.80 1.30 0.40 538.50 
- Guantes maniobras par 79.00 86.90 0.30 87.20 
- Guantes soldador par 96.00 105.60 0.30 105.90 
- ~scarilla pza 405.00 445.50 0.90 446.40 
- Gafas pza 426.00 468.60 0.30 468.90 
- Linterna pza 678.50 746.35 0.30 746.65 
- Extinguidor pza 8,400.00 . 9,240.00 2.00 1.50 9,243.50 
- Botiqufn primeros auxilios lote 3,500.00 3,850.00 3,850.00 

..... 
00 

NJl'A: Se calcu16 aplicando el 10\ de I .V .A. 



MATERIAL UNIIWl PRB:IO rosro FIJrrI'S IWIIO rosro DE DE AIQ.ll BRAS TOfAL LISfA SICIOO 

5.1. 7 CIHIUSTIBLES Y WBRlüWl'ES 

- Gasolina lbva lts 20.00 20.00 0.40 20.40 
- Diesel lts. 10.00 20.00 0.40 10.40 
- Aceite a>tor gasolina lts 46.00 46.00 0.40 46.40 
- Aceite 1111tor diesel lts 48.00 48.00 0.40 48.40 
- Aceite para transmisiones lts 45. 75 45. 75 0.40 46.15 
- Aceite máquinas neun4ticas lts 58.00 58.00 0.40 58.40 
- Aceite hiddulico lts 70.00 70.00 0.40 70.40 
- Gran lli>ricante kg 70.00 70.00 0.40 70.40 
- Grasa lubricante kg 70.00 70.00 0.40 70.40 

5.1.8 MATF.RIALES IETALICOS 

- Vigueta 1 4" y 6" kg 40.00 44.00 2.0 o~ 10 46.70 
- Vigueta I 6" kg 40.00 44.00 2.0 0.70 46.70 

~M - Vigueta 1 8" y 10'' kg 50.00 55.00 2.0 0.70 57.70 

~~ 
- Qmal 4" kg 40.00 44.00 2.0 0.70 46.70 
- Canal 6" kg 40.00 44.00 2.0 0.70 46. 70 

t~ > - Canal 8" kg SO.DO 55.00 . 2.0 0.70 57. 70 
- Angulo l" kg 30.00 33.00 2.0 o. 70 35.70 

~ ~ - Angulo 2" · kg 30.00 33.00 2.0 0.70 35.70 

O'-' ~ - Angulo 4" kg 30.00 33.00 2.0 0.10 35.70 

i-1 Íf1 
- Placa 3/8" kg 40.00 44.00 2.0 0.70 46.70 

~ (/) 
- Placa 1/4" kg 40.00. 44.00 2.0 0.70 46.70 
- Placa 1/2" kg 40.00 44.00 2.0 0.70 46. 70 
- L4mina cal. lb. 10 kg 53.00 58.30 2.0 0.70 61.00 ,.., z - IJmina cal. No. 18 galv. kg 53.00 58.30 2.0 . 0.70 61.00 () o - l.Jmina cal No. 18 negra kg 48.85 53.74 2.0 0.70 56.44 

¡-..-j - Redondo 1/2" kg 30.00 33.00 2.0 0.70 35. 70 

t.\"j (;') - Re<kindo 3/8" kg 30.00 33.00 2.(l 0.10 35.70 

•"\ ?; 
- Redondo 3/4" kg 30.00 33.00 2.0 0.70 35.70.., 

l. ..1 IO .. NJl'A: Se calculll aplicanoo el 10\ de I.V.A. -..;•~ 

r:tY 



MATERIAL UNIDAD PRF.CIO 
DE 

LISrA 

5.1.9 ""TERIAL ELECTRIC:O 

- Cable AMi 0/4 m 33.93 

5.1.10 ""TERIALES DIVERSJS 

- Alaabre T.W.O. Cal. 14 m 16.39 
- Postes de concreto de e.o m 

de longitud pza 3,000.00 
- Aparato telef6nico pza 23,400.00 
- O>rawtador pza 321,500.00 
- Sopones de Hnea pza 320.00 
- Materiales aislantes lote 91,000.00 

NJTA: Se calcul6 aplicando el 10\ de I. V .A. 

rosro FLEl'F.S DE AJXPI 
SICIOO -

3~.32 0.70 

18.10 0.20 

3,300.00 
25,740.00 

353,650.00 
352.00 

100,100.00 

MANID 
BRAS-

0.70 

4.0 

rosro 
1UfAL 

38.72 

22.30 

3,300.00 
25,740.00 

353,650.00 
352.00 

100,100.00 

"" o 



5,2 CATALOGO DE COSTO DE MATERIAL Y HERRAMIENTA 

CONCEPTO UNIDAD 

5.2.1 PARA EXCAVACION DE TUNEL 
- Barrenas 7/8 x 0.8 hexagonal in-

tegral. pza 
- Barrenas 7/8 x 1.6 hexagonal in-

tegTal pza 
- Barrenas 7 /8 x 3. 6 hexagonal in-

tegTal pza 
- Broca 2" en acero de 1 1/4" 7733 

-105-XX pza 
- Broca 2 1/2" en acero·l 1/4" 

773-1064-XX pza 
- Pala de punta de mango corto pza 
- Pico con llDllgo pza 
- Marro de 8 lbs • con mango pza 
- Marro de 10 lb~. con J111I1go pza 
- Dinamita gelatina 40\ kg 
- Dinamita extra 40\ kg 
- .Agem:e explosivo Mexamon kg 
- Agente explosifo Anfomex kg 
- Fulmintante No. 6 pza 
- Estopín eléctrico ler. tieqio 

de 5 m pza 
- Estopín eléctrico 2do tieq>d 

Sm ~ 
- Estopín eléctrico 3er tianpo-

de 5 m ~ 
- Estopín eléctrico 4to ti~·de 5 m pza 
- Estopín ell!ctrico Sto tienpo de 5 m pza 
- Estoptn el!!ctrico 6to ti~ de 

5 m pza 
- Mecha para minas con vela ---

blanca pza 
- Primacord reforzado m 
- Guía de disparo (Alambre TW -

No. 20) pza 
- Manguera de 3/4" para aire m 
- Manguera de 1/2" para aire m 

· - Manguera de l" para aire m 
- Manguera de 1 1/4" para aire m 
- Manguera de succi6n 'S' Eviflex m 
- Manguera de descarga 'S' Eviflex m 

S. 2. 2 PARA CDNCRE'IO DE REVESTIMIENID DE TI.M:L 

- Cemento tipo I 
- Cemento tipo II 

ton 
ton 

: OS TO 
$ 

7,698.40 

8,491.70 

11,221.60 

13,44.70 

16,882.20 
460.20 
818.80 

2,690.88 
2,957.55 

170.38 
170.38 
41.39 
59.72 
9.14 

101.50 

101.50 

101.SO 
101.50 
101.SO 

101.50 

14.58 
30.25 

5.99 
248.63 
224.65 
273.00 
299. 73 
666.96 
666.96 

5,715.00 
s,es8.oo 

~·:sIS CON 
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CONCEPTO 

- Cemento tipo III 
- Arena 
- Grava 
- Aditivo concreto blanco tam 

bor 200 lts -
- Aditivo Elvinex (saco 25 kg.) 
- Madera de 2a. 

Clavo 
Acero de refuerzo alta resis
tencia 3/4" i6 

- Acero de refuerzo alta resis-
tencia 1/2" el 

- Alambre recocido No. 16 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNIDAD 

ton 
m3 
m3 

lt 
kg 
p.t. 
kg 

ton 

ton 
kg 

- Junta uni6n para tubeda Sufisa 4" 
- Tubo de acero :le 2" " 

pza 
m 

- Tubo de acero de 6" 111 
- Manguera 3/4" para aire 
- Manguera 2" para aire 
- Junta de uni6n para tttier!a 

Suf isa 6" 
- Junta de uni6n para tuber!a 

Sufisa 8" 
- Manguera 3/4" para agua 
- Manguera 2" para agua 

5.2.3 PARA ADIMIB 

- Ancla 3/4" cornigada alta re 
sistencia -

- Ancla 3/4" expansi6n 
- Anclas de l" expansi6n 
- Marco metálico I 6" 
- Malla electrosoldada 6.6 4.4 
- Cemento tipo III 
- ~bdera para retaque de 4 'x8" de 

3a 
- ~ladera tabl6n de 3 x 6 x 10' 

de 3a 
- Madera tabl6n de 2 x 8 x 10' 

de 3a 
- Manguera para concreto lanza 

do alta presi6n 2" el -
- Soldadura 70-18 
- Seguetas 1/2" X 12" 
- Cable acero 111 s l" 
- Cable de manila de l" de ti 

m 
m 
m 

pza 

pza 
m 
m 

p:ui 
pza 
pza 
pza 
m3 
ton 

p.t. 

p.t. 

p.t. 

m 
kg 
pza 
m 
m 

COSTO 
s 

6,063.00 
605.00 
605.00 

72.38 
72.38 
53.65 
45.64 

28,909.00 

28, 601.00 
. 41.39 

1,406.00 
242.95 
451.95 
Z48.63 
397.02 

2,103.92 

3,828.45 
175.37 
250.58 

249.83 
367.14 
608.55 

21,240.13 
126.74 

6,063.70 

37.86 

37.86 

37.86" 

1,327.95. 
131. 61 
61.20 

276.55 
158.95 
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5.2.4 PARA BOMBEO 

- Empaque grafitado 1/4" 
- Empaque grafitado 3/8" 
- Empaque grafitado 1/2" 
- Sellador Shalac o similar 
- Soldadura 70-18 
- Segueta 1/2" X 12" 
- Cable de acero de l" ti 
- Cable de manila de l" " 
- Perfil de acero ángulo I 

4 X 6" 
- Perfil de acero solera 

5.2.5 PARA INYECCION 

- Cerrento tipo III 
- Acero de barrenaci6n l" 

X 3 20 m 

5.2.6 ~IPO DE SEClJRIIWJ 

- Casco 
- Traje inperrreable 
- Botas de hule 
- Guantes maniobras 
- Guantes soldador 
- M1scarilla 
- Gafas 
- Linterna 
- Extinguidor 
- Botiqu!n primeros awti.lios 

5.2. 7 COf.mUSflBLES Y LUBRICANTES 

- Gaso 1 ina l'k>va 
- Diesel 
- Aceite 11Dtor gasolina 
- Aceite lll)tor diesel 
- Aceite para transmisiones 
- Aceite máquinas neumáticas 
- Aceite hidráulico 
- Grasa lubricante 
- Grasa lubricante 

UNIDAD 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
pza 
m 
m 

kg 
kg 

ton 

pza 

pza 
pza 
par 
par 
par 
pza 
pza 
pza 
pza 
lote 

lts 
lts 
lts 
lts 
lts 
lts 
lts 
kg 
kg 

COSTO 
s 

2,359.00 
2,359.00 
2,359.00 
1,982.80 

131.56 
. 61.20 
276.55 
158.95 

36.10 
36.10 

.6,063. 70 

11,010.10 

778.10 
830.30 
538.50 
87.20 

105.90 
446.40 
468.90 
746.65 

9,243.50 
3,850.00 

20.40 
10.40 
46.40 
48.40 
46.15 
58.40 
70.40 
70.40 
70.40 
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5 .2.8 MATERIALES ~TALICDS 

- Vigueta 1 4" y 6" 
- Vigueta 1 6" 
- Vigueta 1 8" y 10" 
- Canal 4" 
- Canal 6" 
- Canal 8" 
- Angulo l" 
- Angulo 2" 
- Angulo 4" 
- Placa 3/8" 
- Placa 1/4" 
- Placa 1/2" 
- Lámina cal. ~~. 10 
- Lámina cal. No. 18 galvanizada 
- Lámina cal. No. 18 negra 
- Redondo 1/2" 
- Redondo 5/8" 
- Redondo 3/4" 

5. 2. 9 MATERIAL ELECTRICO 

- Cable AWG 0/4 

5.2.10 M<\TERIALES DIVERSOS 

- Alambre T.W.O. Cal. No. 14 
- Poste de 8 mts. de longitud 
- Aparato telef6nico 
- Co!ll!Ultador (30 ext.) 
- Soporte de l!nea 
- Materiales aislantes 

UNIDAD 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

m 

m·· 
pza 
pza 
pza 
pza 
lote 

COSTO 
s 

46.70 
46.70 
57. 70 
46.70 
46.70 
57.70 
35.70 
35.70 
35.70 
46.70 
46. 70 
46.70 
61.00 
61.00 
56.44 
35.70 
35.70 
35.70 

38.72 

22.30 
3,300.00 

25,740.00. 
353,650.00 

352.00 
100,100.00 
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5.3 . CATALOGO DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS RECUPERABLES 

c o N e E p T o UNIDAD oosro 

$ 

5.3.l TUBERIA DE ACERO Y ACCESORIOS 

- Tubo 2" 
- Tubo 4" 
- Tubo 6" 
- Tubo 10" 
- Tubo 12" 
- Brida 4 Supom 
- Brida 6 Supom 
- Brida 10 Supom 
- Brida 12 Supom 
- Jllllta Victaulic 4" 
- Jllllta Victaulic 6" 
- Jllllta Victaulic 10" 

Válvula de compuerta l" 
x 125 lbs (roscada) 

- Válvula de compuerta Z" 
x 125 lbs (roscada) 

- Válvula de compuerta 4" 
x 125 lbs (roscada) 

- Válvula de compuerta 6" 
x 125 lbs (bridada) 

- Válvula de compuerta lo" 
x 125 lbs (bridada) 

- Válvula de no conq>uerta 
2" x 125 lbs (roscada) 

- Válvula de no compuerta 
4" x 125 lbs (bridada) 

- Válvula de no compuerta 
6" x 125 lbs (bridada) 

- Válvula de no compuerta 
10" x 125 lbs (bridada) 

- Válvula de no compuerta 
12" X 125 lbs (bridada) 

- Válvula macho 3/4" x 125 
lbs (roscada) 

- Válvula macho 2" x 125 
lbs (roscado) 

- Válvula macho 4" x 125 
lbs (roscado) 

- VálV'.!la ll'acho 6" x 125 
lbs (roscado) 

- Válvula macho 10" x 125 
lbs (roscado) 

m 350.00 
m 1,200.00 
m 1,481.13 
m 1,379.05 
m 2,446.93 
pza 1,376.07 
pza 1,602.94 
pza 2,203.34 
pza 2,934.72 
pza 463.00 
pza 636.96 
pza 1,273.92 

pza 636.96 

pza 1,432.19 

pza 5,000.43 

pza 6,373.55 

pza 15,275.00 · 

pza 1,523.90 

pza 3,634.60 

pza 6,120.03 

pza 16,533.00 

pza 23,690.80 

pza 727.50 

pza 1,734.30 

pza 3,9t\5.10 

pza 5,675.00 

pza 19,110.10 

RECUPERA 
CION -

i 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

CAROO 

297.50 
1,020.00 
1,258.96 
1,172.19 
2,079.89 
1,239.00 
1,442.64 
1,983.00 
2,641.24 

416.70 
573.26 

. 1,146.52 

541.41 

1,217.36 

4,250.36 

5,417.51 

12,983.75 

1,295.31 

3,089.41 

5,202.02 

14,053.05 

20,137.18 

618.37 

1,474.15 

3,:'i70.33 

4,823.75 

16,243.58 



CONCEPTO UNIDAD cosro RECUPE~ 
CION 

$ '!. 

5.3.2 UIBERIA DE VENTILACION Y ACCESORIOS 

- Tubería de 30" de lll cal. 
No. 18 galvanizado m 1,800.00 30 

- Junta pza 1,500.00 30 
- Anclaje pza 250.00 30 

5.3.3 MATERIALES PARA VIAS FERREAS 

- Riel 60 lbs/yd incluye 
planchuelas 

- Dutmiente madera p/v!a 
91 5" X 6" X 4" 

- Tornillo y tuerca p/riel 
3/4" X 411 

- Clavo de vía 9/16" x 
5 1/2" 

- Juego de cambio No.5 
dunniente 

5.3.4 MATERIAL ELECTRICO 

- Cable en calibre 3 (3 
hilos) 

- Aislador 

m 824.35 10 

pza 414.05 10 

pza 18.00 10 

pza SO.DO 10 

pza 89,990.48 10 

m 26.65 10. 
m 12.00 10 

TESIS CON 
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CARGO 

1,260.00 
1,050.00 

175.00 

741.90 

372.64 

16.20 

45~00 

80;991.43 

23.98 
10.80 
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MANO DE OBRA 

6, l DETERM 1NAC1 otl DEL COSTO REAL 

Anexo a esta relación de salarios base, mínimos y no 
mínimos asignados a las diferentes categorias de acuerdo ~ 
con los ordenamientos de ley tanto laboral, como del 1.M.-
5.S. y fiscal en vigor (año 1982). 

6,2 CATALOGO DE COSTO DE MANO DE OBRA POR ACTIVIDADES 

El personal como se considera en los cuadros de cál
culo, formará parte en las distintas operaciones que r~ 
quiera la construcci6n de dicho túnel, estos cuadros produ 
cen el costo de la unidad cuadrilla, por lo que, ·a1 costo-: 
de salarios se le agrega el costo de las herramientas de -
consumo y equipo de seguridad así como las bonificaciones. 
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6.1 DETERMI NAC ION DEL COSTO REAL 

lº Incremento por prestaciones laborales: 

Salario 365 d!as / año 
Aguinaldo 15 días / año 
Otras 2 d!as / año 
S u m a 382 días / año 

Pe,rcepci6n anual 382 d!as / año 

oras no laborados: 

Domingos 52 días / afio 
Festivos 6 días / año 
Vacaciones 8 días / año 
Otros 6 días / año 
S u m a 72 días / año 

Tiempo laborado • 365 días - 72 días no laborables 

= Z93 días / ai'lo 

Incremento .. 382 dlas percepci6n anual 
293 atas labOrados/afio - 1.0 = 0.303 

2º Incremento por seguro social con extra prima de 
riesgo moderado del 125\ 

a) Salarios m!nimos = 382 días percepci6n anual x 0.196875 
293 dtas laboradOs/año 

0.257 

b) Salarios no mínimos = 382 días percepci6n/anual x O 159375 
293 dias laborados 7 ai'lo · 
0.208 



Resumen: 

Salarios base 
Prestaciones 
Seguro Social 
Impuesto para edu
caci6n 

Incremento total 

Salarios Mínimos 

1.00 
0.308 
0.257 

0.01 

l. 575 

90 

Salarios no Mínimos 

l. 00 
o. 308 
0.208 

0.01 

l. 526 

Nota: segan disposiciones legales, la cuota de 5\ para 
el Infonavit no deberá cargarse al costo de la mano 
de obra. 

' 
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6,2 CATALOGO DE COSTO DE ~~NO DE OBRA POR ACTIVIDAD 

6.2.1 EXCAVACION DE TUNEL 

6.2.1.1 FRENTE POR PORTAL 

SALARIO POR CUADRILLA 

C A T E G O R 1 A OO. DE SALARIO INCRE cosro COSTO 
PERSO- BASE MENfO INDIVI- TOTAL X 

NAS DUAL I!.lB:'D 

Sobrestante general 1 896.36 l. 526 1,367.84 1,367.84 

a) En el interior 

- Jefe de tumo 1 836.40 1.526 1,276.34 1,276.34 
- Perforista 1 736.43 l. 526 1,164.99 1,164.99 
- Rezagador 1 763.43 1.526 1,164.99 1,164.99 
- Maquinista 2 836.40 1.526 1,276.34 2,552.68 
- Electricista 1 673.67 1.526 1,028·.02 1,028.02 
- Cabo de vía 1 650.36 1.526 992.44 992.44 
- Rielera 1 650.36 l. 526 992.44 992.44 
- Tubero 1 763.86 1.526 1,165.65 1,165.65 
- Ayudante de perforista 2 592.80 1.526 904.61 1,809.22 
- Ayudante de rezagador 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- Ayudante de maquinista 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- Ayudante de electricista 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- Ayudante de tubero 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- .Reportero/telefonista 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- Pe5n 15 4S5.60 1.526 695.24 10,42b.60 
- Poblador 1 673.67 1.526 1,028.02 1,028.02 

b) En el exterior 
- Compresorista 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- Maniobrista 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- Pe6n 4 455.60 1.575 695.24 2,780.46 

SUMAS 39 13,161.5~ 30.569 20,084.43 34,084.46 (A) 

!IKJI'A: El incremento indicado de 1.526 corresponde a los salarios. no
mf'.niloos. 

TESIS COK 
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·COSTO = 

EQUIPO DE SEGURIDAD/TURNO 

Costo equipó seguridad/cuadrilla $50,000.00 
Duraci6n 120 turnos 

HERRAMIENTA Y EQUIPO AUXILIAR/TURNO 

S.\16. 6 7 (B) 

Herramienta de conswno / cuadrilla $120,000.00 
Duraci6n 120 turnos = $1,000.00 (C) 

COSTO TOTAL (A) + (B) + (C) = $35,501.13 (D) 

92 
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6.2.1.2 FRENTE POR LUMBRERA 

SALARIOS POR CUADRILLA 

CATEGORIA l\O, DE SAL<\RIO INCRE COSTO cosro 
PERSO- BASE MENTO INDIVI- TOTAL X 

NAS DUAL '!UR''O 

Sobrestante general 1 896 .36 1.526 1,367.84 1,367.84 

a) En el interior 

- Jefe de turno 1 836.40 i.526 1,276.35 1,276.35 
- Perforista 5 763.43 1.526 1,164.99 5,824.95 
- Rczagador 3 763.43 1.526 1,164.99 3,494.97 
- Maquinista 4 836.40 1.526 1,276.35 5,105.38 
- Electricista 1 673.67 '1.526 1,028.02 1,028.02 
- Rielero 1 650.36. l. 525 992.45 992.45 
- Tubero 1 763.86,, .. 1.526 1,164.99 1,164.99 
- Ayudante de perforista 5 592;so . . l. 526 904.61 4, 523.06 
- A>'Udante de rezagador l 592;80 1.526 904.61 904.61' 
- Ayudante de maquinista 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- A>'Udante de electricista 1 '592.80 l. 526 904 .61 904;61 
- Ayudante de tubero 1 592;80 1.526 904;61 904.61 
- Reportero/telefonista 1 .592.80 1.526 904.61 904;61 
- Cabo de maniobras 1 '702. 30 1.526 1,071. 71 1,071. 71 
- Maniobrista 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- Pe6n 20 455.60 1.526 695.24 13;904.91 

b) En el exterior 

- ~hlacatero 1 836.40 l. 526 1,276.35 1,276.35 
- Compresorista 2 592.80 l. 526 904~61 1;809.22 
- Plantero 1 592.80 1.526 904;61 904.61 
- Maniobrista 1 592.80 1.526 904.61 904.61 
- Pc6n 12 455.60 1.575 695.24 8,342.94 

SUMAS 66 14,561.81 33.621 22,220.62 58,420.02 (A) 

l'rn'A: Los mecánicos y sus auxiliares se consideran cubiertos por las 
cuotas de mantenimiento y segruo de equipo. 



EQUIPO DE SEGURIDAD/TURNO 

COSTO = Costo equipo sel{Uridad/cuadrilla $120,000.00 • Sl,OOO.OO (B) 
Duracidn 120 df as 

HERRAMIENTA Y EQUIPO AUXILIAR/TURNO 

Herramienta de consumo/cuadrilla $50,000.00 • S 416 •67 Duración 120 turno 

COSTO TOTAL (A)+(B)+(C) 59,836.69 (D) 
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. 6 • .'.! •. 2 ADEME 

NOTA: en estas o·per~ciones se carga el personal supernum~ 
· · '-rario 

sÁl;Á1uos. 

- Sobrestante de 
ademado res 

- Adennclor 
- Lanzador de concreto 
- Perforista 
- Ayudante de ademador 
- A}udante de concreto 

ID. DE SALARIO Il'-:CRE- COSTO 
PERSO- BASE MENTO INDIVI-

NAS DUAL 

1 896.36 1.526 1,367.84 
2 763.43 l. 526 1,164.99 
2 763.43 1.526 1,164.99 
1 763.43 l. 526 1,164.99 
2 592.80 1.526 904.61 

592.80 1.526 904.61 

cosro 
TOTAL 

X TURNJ 

1,367.84 
2,329.98 
2,329.98 
1,164.99 
1,809.22 
1,809.22 

- Ayudante de perforista 592.80 1.526 904.61· 1,809.22 

SUMAS 12 4,965.05 10.682 7,576.64 14,950.43 (A) 

COSTO 

EQUIPO DE SEGURIDAD/TURNO 

= Costo equipo de seguridad/cuadrilla $30,000.00 
Duracidn 50 turnos 

HERRAMIENTA Y EQUIPO AUXILIAR 

Herramienta de consumo/cuadrilla 8,000.00 
Duracidn 50 turnos 

COSTO TOfAL (A) + (B) + (C) = $ 15, 710 .43 

z S 600 .00 (B) 

= S 160.00 (C) 

NOTA: el incremento indicado de 1.526 corresponde a los -
salarios no m!nimos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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6.2.3 BO!IBEO 

Nota: el personal de bombeo (sobrestante, electricista, t.!!_ 
bero, etc.) se ~onsideran como una cuadrilla aut6no
ma cuya misi6n es la de mantener seco el túnel; las 
personas como bomberos y electricistas, que laborarán
los domingos y días festivos tendrán el pago de. tie~ 
po extra, por lo que se toma corno salario base el 
que resulte del ordinario más la parte proporcional
del extra. 

SALARIOS 

f'.lJ. DE COSTO COSTO 
CATEGOR I A PERSO- SALARIO INCRE INDIVI- TOTAL 

NAS BASE ~IENl'Ü DUAL X 11JRNJ 

- Tubero 1 763.43 1.526 1,164.99 1,164.99 
- Electricista 1 673.67 1.526 1,028.02 1,028.02 
- Bombero 3 673.67 1.526 1,028.02 3,084.06 
- Ayudante de tubero 2 592.80 1.526 904.61 l:,809.22 
- Ayudante de bontieo 1 592.80 1.526 904.61 904.61 

SUMAS 8 3,296 .37 7.63 5,030.25 7 ,990 .90 

EQUIPO DE SEGURIDAD/TURNO 

COSTO =Costo ~uiI!Q de seguridad/cuadrilla 
Durac16n 120 turnos 

$25,000.00 $ 208.33 

HERRAMIENTA Y EQUIPO AUXILIAR /TURNO 

_Herramientas de consumo/cuadrilla $10,000.00 = $ 200 .00 - Duración SO turnos 

COSTO TOTAL (A) + (B) + (C) •$8,399.23 

NOTA: el incremento de 1.526 corresponde al salario no mr
nimo. 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 
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6. 2. 4 REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

6. 2. 4 .1 FRENTE POR PORTAL 

SALARIO POR CUADRILLA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CATEGORIA 

&lbrestante general 

a) En el interior 

- Jefe de. turno 
- Operador de bonba 
- Operador de vibrador 
- Operador de carro de 

concreto 
- Fonnero 
- Concretero 
- Maquinista 
- Electricista 
- Cabo de vfa 
- Rielero 
- Tubero 
- Soldador 
- Ayudante de fonnero 
- Ayudante de carro de 

concreto 
- Reportero/telefonista 
--Cabo de limpieza 
- Pe6n 

b) En el exterior 

- Sobrestante de fabri
caci6n de concreto 

- Operador planta de -
concreto 

- Operador de cargador 
- Operador de cami6n de 

volteo 
- Operadc r de bomba 
- Laboratorista 
- Maniobrista 
- Pe6n 

SUMAS 

OO. DE 
PERSO

NAS 

1 

1 
1 
2 

3 
2 
4 
1 
1 
1 
1 
l 
2 
2 

2 
1 
1 
9 

1 

2 
1 

3 
3 
2 
1 
3 

52 

SALARIO lNCRE- COSTO cosru 
TOTAL 

X TURNJ 
BASE MENTO INDI-

VIDUAL 

896.36 1.526 1,367.84 1,367.84 

836.40 
673.67 
673.67 

673.67 
836.40 
836.40 
836.40 
673.67 
702.30 
650.36 
763.86 
673.67 
592.80 

592.80 
592.80 
702.30 
455.60 

896.36 

673.67 
673.67 

673.67 
673.67 
592.80 
592.80 
455.60 

17,895.37 

1.526 1,276.35 1,276.35 
1.526 1,028.02 1,028.02 
1.526 1,028.02 2,056.04 

1.526 
1~526 
1.526 
1.526 
1.526 
1.526 
1.526 
1.526 
1.526 
1.526 

1,028.02 
1,276.35 
1,276.35 
1,276.35 
1,028.02 
1,071. 71 

992.45 
1,164.99 
1,028.02 

904.61 

3,084.06 
2,552.70 
5,105.40 
1,276.35 
1,028.02 
1,071. 71 

992.45 
1,164.99 
2,056.04 
1,809.22 

1.526 904.61 1,809.22 
1.526 904.61 !104.61 
1.526 1,071.71 1,071.71 
1.526. 695 .24 6 ,257 .16 

1.526 1,367.84 1,367.84 

1.526 1,028.02 2,056.04 
1.526 1,028.02 1,028.02 

1.526 
1.526 
1.526 
1.526 
1.575 

39.725 

1,028.02 
1,028.02 

904.61 
904.61 
695.24 

3,084.06 
3,084.06 
1,809.22 

904.61 
2 085. 72 

27,307.65 51,331.46 (AJ 

!>l:>TA: Los mec.1nicos y sus auxiliares se consideran cubiertos por las cuo
tas de mantenimiento y seguro de equipo. 



COSTO 
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EQUIPO DE SEGURIDAD/TURNO 

Costo equipo de seguridad/cuadrilla SS0,000.00 Sl,OOO.OO (B) 
Duraci6n SO turnos 

HERRAMIENTA Y EQUIPO AUXILIAR/TURNO 

Herramienta de cons1..D110/cuadrilla $30,000.00 
Duraci6n SO tumos 

COSTO TOTAL (A) + (B) + (C) 

$ 600.00 (C) 

$52,931.46 .(D) 
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6.2.4.·2 FRENTE. POR LUMBRERA 

SALARIO POR CUADRILLA 

NO. DE 
PERSO

NAS 
SALARIO 

BASE 

COSTO 
INCRE · INDI
MENTO VIDUAL 

COSTO 
'!OTAL 

X 11JRNO /~·~ 
;~·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

• ¡.. Scii,re~ta:rite general 

a) En el interior 
- Jefe de turno 
- Operador de bomba 
- Operador de vibrador 
- Operador de carro de 

concreto 
- Fonnero 
- Concreto 
- Maquinista 
- Electricista 
- Cabo de vra 
- Rielera 
- Tubero 
- Soldador 
- Ayudante de fonnero 
- Ayudante de concretero 
- Reportera/telefonista 
- Pe6n 

b) En el exterior 

- Sobrestante de fabri
caci6n concreto 

- Malacatero 
- Operador planta de --

concreto 
- Operador de cargador 
- Operador de vibrador 
- Chofer 
- Laboratorista 
- Cabo de maniobras 
- Pe6n 

SUMAS 

1 

1 
1 
1 

1 
2 
4 
1 
1 
1 
l. 
1 
2· 
2·· 
2 
l· 
9 

1 
1 

1 
1 
4 
3 
2 
1 
5 

896.36 1.526 1,367.84 1,367.84 

836.40 
673.67 
673.67 

1.526 1,276.35 1,276.35 
1.526 1,028.02 1,028.02 
1.526 1,028.02 1,028.02 

673.67 1.526 
836 .40 • l. 526 
836.40 · 1;526 
836.40 1.526 
673.67 1.526 
702.30 1.526 
6!;0 .36 1.526 
763.67 1.526 
673.67 1.526 
592.80 1.526 
592.80 1.526 
592.80 1.526 
455 .60 l. 526 

896.36 
592.80 

1.526 
1.526 

1,028.02 
1,276.35 
1,276.35 
1,276.35 
1,028.02 
1,071. 71 

992.45 
1,164.99 
1,028.02 

904.61 
904.61 
904.61 
695.24 

l,367.C4 
904.61 

673.67 
673.67 
673.67 
673.67 
592.80 
702.30 
485.60 

.1.526 1,028.02 
1.526 1,028.02 
1.526. ,1,028.02 

. 1.526 1,028.02 
1.526 904.61 
1.526 1,071. 71 
1.575 695.24 

1,028.02 
2,552.70 
5,105.40 
1,266.35 
1,028.02 
1,071. 71 

992.45 
1,164.99 
2,056.04 
1,809.22 
1,809.22 

904.61 
6,257;16 

1,367.84 
904.61 

1,028.02 
1,028.02 
4,112.08 
3,084.06 
1,809.22 
1,071. 71 
3,476.20 

52 17,895.37 39.725 27,307.65 48,270.04 (A) 

l'UI'A: Los mecánicos y sus auxiliares se consideran cubiertos por las cuo
tas de mantenimiento y seguro de equipo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



COSTO 

EQUIPO DE SEGURIDAD/TURNO 

Costo equipo de seguridad/cuadrilla SS0,000.00 
Duración SO turnos 

HERRAMIENTA Y EQUIPO AUXILIAR/TURNO 

Herramienta de consumo/cuadrilla $30.000.00 
Duración SO turnos 

COSTO TOTAL (A) + (B) + (C) 

100 

Sl,000.00 (B) 

S 600.00 (C) 

=$49,870.04 (D) 



6.2.5 INYECCION DE CONTACTO 

. ' 

·cATEGOR.IA • ·~>oE- 'sl\LAR10. :INcRE: cosro IN 
PERSO- : :: BASE ":· MENTO ' ' DIVIDUAL 

NAS:· :<'. . . 
-r·t·;"r.'.~··;:" 

- Sobrestante de inyección · i .; ' i~'~6~:~¿,' ,;l,.526 ' 1, 367 .84 

'
1
21'._:.· .• ·,·;_'.•,;' ;~~~{¿~ i:~~~. i:6~~:~~ - Perforista 

- Operador inyectora 
Operador transporte 

- Ayudante de perforista 
- Ayudante de general 
- Peón 

· :''673~67 L526 1,028.02 
¡'''. :;'.592~80. 1.526 904.61 
l. d·.: ">;592:80· 1.526 904.61 

";,6" :455.60' 1,526 695.24 
'· ··,. :,·.:c .. ·:·,",;-'.',':·.> 

: ~·;::-·::;·_,.,' -

101 

·rosm 
TOTAL 

X TURNO 

1,367.84 
1,165.36 
1,028.02 
2,056.04 

904.61 
904.61 

4,171.44 

SUMAS 4,64B.33 10.682 7,093.70 10,597.92 (A) 

EQUIPO DE SEGURIDAD/TURNO 

COSTÓ = Costo equipo de seguridad/cuadrilla S50.000.00 = $ 666 •67 (B) 
Duración 75 turnos 

COSTO TOTAL (A) + (B) $11,264.59 

NOTA: el incremento indicado de 1.526 corresponde al sala
rio no mínimo. 

TESIS CON, 
FALLA DE ORIGEN 

(C) 



C A P I T U L O VII 

MAQUINARIA Y EQUIPO 
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MAQUINARIA Y EQUIPO 

. Se.·elaboraron listas y se calcul6 el costo horario.o 
diario; de.maquinaria y equipo, asr como horarios, .de esta
do ac.tivo 'e. inactivo, de las unidades que intervendrán en -
dich·a construcci6n. 

_j z:i DETERMINACION DEL COSTO HORARIO DE MAQUINARIA Y EOU.l: 
PO 

A) M!i.quina locomotora marca l'lymouth Mod. DMD-24 de 8 -
toneladas. HP 100 energía Disel. Peso 10.10 tanela 
das valor (Va) S'S'317,500.00. Vida econ6iiiíC'ii""""(Ve) ~ 
10.000 Hrs. ~años; rescate (Vr)-1J!!..:_ Tier.1po estim!!_ 
do de permanencia en la nbra (Te) 2 años 4,000.00 hrs 

C A R G O FORMULA CALCULO IMPORTE 

Depreciación Va - Vr -ve-
Inversi6n (Va+Vr). 

2Ha 1 

Seguros (Va+Vr)s 
zi:¡¡¡-: 

Almacenaje Ka D 

Mantenimiento QD 

Fletes y ma- F 
ni obras -=re-

Costo m1iquina ociosa 

S/HoAA 

$5'317,500 - $531,750 s 478.58 10,000 hrs. 

($5'317 1500 + S531 1 750)0 15 -
4,000 hrs • s,--219'.35 

($5'317,000 + $531,750~0 0172 s 
4,000 hrs • ·25 ;15 

0.03 X $478.58/hr 

0.80 X $478.58/hr 

$60 1000 / flete 
4,000 hrs 

TISIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

s 14.36 

s 382 .86 

s 15.00 

$1,135.30 
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CON e E PTo. ·FO !tMULA CAL CULO IMPORI"E 
$/OORA 

•:· 
c6mb~tible e s O .1514x80HP •. X S100.00 

Dr 1 hr. 121.12 
~-: . 
'/· 

Lubricantes tl 0.467 X s 70.00 s 32.69 Dr 1 hr. 

Filtros es 1 lote X 21 800/lote s 14.00 Dr 200 hrs. 

Acumuladores tl $8.400 / acumulador $ 4.20 Dr 2,000 hrs. 

NOTA:· el:personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondiente. 

$ 1,307 .31 
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, B) Máquina ~Q!l~ marca ~lccksa energía neumático, pe
so 180 kilos, \':1lor (Va) $300 ,000 .00, Vida econ6mi
ca (Ve) 6,000.00 hrs. 3 anos; Rescate (Vr) !.Qj_. 
Tiempo estimado de permanencia en la obra (Te) 1....2 -
años 3.000 hrs. 

D • depreciaci6n 
Ha = horas trabajo/afio 

i = tasa de interés anual (\) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr = duraci6n del recurso lhr~) 
T • \ horario de operaci6n 

Ka • tasa de almacenaje (\) 
Q = mant.enimiento' (\) 
F = costo de. fletes··.· > 
I = costo de :instalad.6n y desmantelamiento 
C = consumo ·" , . 

C A R G O 

Depreciaci6n 

Inversi6n 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

Fletes y ma
niobras 

cosro MA.~INA OCIOSA 

FORMULA 

Va-Vr 
.-ye-

·cva+Vr,. 
ZHa ,i 

Ka D 

Q D 

F 
Te 

CALCULO 

$300,000 - $30,000 
6 ,000 hrs. 

cs3oo .ooo + 530 .ooo)o 15 4,000 hrs. . • 

($300,000 + $30,000)0.0172 
4,000 hrs. 

0 ,03 X $45 ,00 

0 .80 X $45 .00 

$4,000 / flete 
3,000 hrs. 

Uo!FORTE 
S/HORo\ 

s 45.00 

12.38 

s 1.4,2 

s 1.35 

s 36.00 

s 1.33 

s 97.48 

IDTA: el personal de operaci6n se cargara en la cuadrilla correspondie!!_ 
te. 

mISCON 
FALLA DE ORIGEN 
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C) M4quina cambio california mar·ca Mecksa. Mod. 1500-SHF 
HP 12 1/2 Energra Diesel. Valor ~1'500,000.00 -
Vida econ6mica {Ve) 10,000 Hrs. 5 años; Rescate (Vr) 
10\. Tiempo estimado de permanenCiileñ la obra (Te)-
1:25 al\os 2,500 hrs. 

D a depreciación 
Ha • horas trabajo/al\o 

i • tasa de inter~s anual (\) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr • duración del recurso {hrs) 
T • \ horario de operación 

Ka = tasa de almacenaje (\) 
Q • mantenimiento (\) 
F • costo de fletes 
I • costo de instalaci6n y desmantelamiento 
c • consumo 

CA R G O FORMULA CALCULO 

Depreciaci6n Va - Vr $1'500 1000 · $150 1000 --ve- l0,000 hTs. 

Inversi6n (Va+ Vr). 
2 Ha i 

($1'500f000 + ~150 1 000)0 15 ,000 hrs. • 

IMPOKI'E 
$/HJRA 

$ 135.00 

$ 61.88 

Seguros (V~ :mvr)s ($1'500t000 + $150 1000) $ ,000 bis. 0.0172 7.10 

Almacenaje Ka D 0.03 X $135.00 $ 4.05 

Mmtenimiento QD 0.80 X $135.00 s 108.oO 

Fletes y manio- F $35 1000 / flete $ 14.00 bras Te Z,SOO hrs. 

i.t:>ntaje y des- I $13~500 / maniobras $ 5.40 mantelamiento Te ,500 hrs. 

OOSTO ~INA OCIOSA s 335.43 

OOTA: el personal de operación se carga en la cuadrilla correspondien
te. 
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CH) Mllquina Jumbo. Marca Alimak Mod. L-632. HP 116. Ene!: 
g!a Neum'iftTCO. Peso 3,965 kilos. vaIOT (Va) ~-
$6' 333,600.00. Vida económica (Ve) 10,000 Hrs •. i 
años; rescate (Vr) 10\. Tiempo estimado de perm~ -
nencia en la obra (Tey---~años~ hrs. 

D • depreciación 
Ha • horas trabajo/año 

i • tasa de interés anual (\) 
s .. prima anual de seguro (\) 

Dr .. duración del recurso (hrs) 
T • \ horario de operaci6n 

Ka .. tasa de almacenaje (\) 
Q = mantenimiento (\) 
F = costo de fletes 
I = costo de instalación y desmentelamiento 
c .. consumo. 

C A R G o FORMULA CALCULO 

Depreciación Va - Vr $6'333,600 - $633,360 --ve- 10,000 hrs. 

Inversi6n (Va+ Vr). 
2 Ha l. 

,$6'333,600 + ~633,360)0 15 
' 4,000 hrs. • 

IMPORTE 
$ /HORA 

s 570.02 

s 261. 26 

Seguros (Va + Vr)s 
~ 

($6'333,600 + $633,360)0.0172 s 
4,000 hrs. 29.96 

Almacenaje Ka D 0.03 X $570.02 s 17.10 

Mantenimiento Q D 0.80 X $570.02 $ 456.01 

Fletes y ma- F $57 1000 /flete s 19.00 niobras -re 3,000 hrs. 

CX>STO MAQUINA OCIOSA $1,353.35 
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C A R G O FORMULA C A L C U L O IMPORTE . 
$ /HORA 

Lmricantes e $ nr- 5 lt: X ~ 70.00 
zoo hrs. $ 1.75 

Filtros es 1 lote x S 2 1800 $ 14.00 or 200 hrs. 

Acunuladores e s 
or 

1 X $ 6 1055 
2,000 hrs. $ 3.02 

Manguera de 2" t6 e s 25.0 m X 6 1000 $ 150.00 or 1,000 hrs. 

Aceite hidráulico _f_j_ 1 X ~ 70.00 $ 70.00 
Dr 1 r. 

NJTA: el personal de operaci6n que se carga en la cuadrilla corres-
pendiente. 

cosro M\QUINA ACTIVA $1,592,12 
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D) Mdquina rezagadora. Marca Emico Nitsui - Mod. RS-150 
HP 30. Energta Neumdtico. Peso 4 toneladas. Valor
(Va')°"$5' 844,000. Vida económica (Ve)lo,ogo hrs. 5 -
aftas; rescate (Vr) 10\. Tiempo estimado e permanen 
cía en la obra (Te) 1.25 aftas 2,500 hrs. 

D • depreciaci6n 
Ha • horas trabajo/afta 

i • tasa de interés anual (\} 
s • prima anual de seguro {\) 

Dr • duración del recurso (hrs) 
T • \ horario de operación 

Ka • tasa de almacenaje (\) 
Q • mantenimiento (\) 
F • costo de fletes 
I • costo de instalación y desmantelamiento 
e s consumo. 

C A R G O FORMULA CALCULO 

Depreciaci6n Va - Vr $5'844,000 - ~584,400 
Ve 10,000 hrs. 

Inversi6n (Va+ Vr). z¡:¡a--: 1 
($5'844,000 + $584,400)0 15 

4,000 hrs. • 

IMPORTE 
$ / HORA 

s 525.96 

s 241.07 

Seguros Cvz ~vr)s (i5'844 1000 + $584 1400)0.0l72 S 
4,000 hrs. 27.64 

Almacenaje Ka D 0.03 x $ 525.96 $ 15.78 

Mantenimiento Q D 0.80 X $ 525.96 $ 420.77 

Fletes y ma- F 530 1 000 I flete s 12.00 ·ni.obras ""Te 2,500 hrs. 

COSTO MA<1JINA OCIOSA $1,243.22 
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e A R G O FORMULA .e A L e u L O IMPORTE 
s /;HORA 

Lubricantes es 0.467 X ~70.00/lt s 32.69 ~- 1 hr. 

Fil-eros es 1 lo"te x SZ,800.00 s 14.00 ~ 200 hrs • 

AcU11Uladores 
. es 1 Acumulador x SZ,800 s 1.40 ~ zij 00 hrs. 

1'lJTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondien
te. 

OOSTO ~1'\QUINA ACTI.YA $1,291.31 
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E) Máquina tractor. Marca Caterpillar. Mod. º--:....l.· HP -
62. Energ!a Diesel. Peso 6 1/2 toneladas. Valor (Va) 
S4'200.000.00._ Vida econ6mica (Ve) 10,000 hrs. §.. -
años¡ rescate (Vr) !Ql. Tiempo estimado de perm~-
nenc1a en la obra (Te) 2 años 4,000 hrs. 

D = depreciaci6n 
. Ha " horas. trabajo/año 

i • tasa de int~rés anual ('!.) 
s • prima •nual~de seguro (\) 

Dr =. durac'i6n .'del recurso (hrs) 
T • '!. horar_io de. operaci6n 

Ka·= _tasa;de.·a1macenaje.('!.) 
Q " ·mantenimi,ento (\) 
F ~ ~o,to-de'fletes 
I = c'o-sto:,-:de instalaci6n 
c_.,-. ::consumo 

C A R.G O 

Inv~rsi6n 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

Fletes y ma
niobras 

FORMULA 

Va - Vr ---;;¡;;--

CAL.CULO 

$4'200.000 $420,000 
10,000 hrs. 

(Va+ Vr,. (S4'200,000 + 5420,000)0 15 2 Ha ' 1 4,000 hrs. · 

(Va+ Vr) ($4'200.000 h;s:420.000)0.0l7.2 
2 Ha s 4,000 

Ka D 0.03 X $378.00 

Q D 0,80 X $378.00 

$25,000 / flete 
4,000 hrs. 

cosro ~"~!NA OClOSA 

IMPORTE 
S /HORA 

378.00 

s 173.25 

s 19.87 

s 11.34 

302.40 

s 6.25 

s 891.11 
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C A R G O FORMULA e A L e u L o IMPORTE 
$ /HORA 

Combustibles __f.___!_ 0.1514 X ! 10.00 X 49 HP $ 74.18 Dr 1 hr. 

Lubricantes ..f......L o.467 x po.oo $ 32.69 Dr l hr. 

Filtros ..f......L 
Dr 

1 lote x ~2 1 800.00/lote 
ZOO hrs. $ 14.00 

.Act.mlladores ~ ~8!400.00 /ac:um.tlador 
,ooo hrs. $ 4.20 

OOI'A: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla corresponditl!!_ 
te. 

CDS'ID MA.~INA ACTIVA $1,016.18 
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F) Máquina volteador de vagonetas. Energ!a neumático 
Valor (Va) $350,lOO.OO. Vida económica (Ve) 6Joog -
hrs. 3 años; rescate (Vr) 10\. Tiempo estima o e
permañencia en la obra (Te) 1.25 años 2,500 hrs. 

D = depreciaci6n 
Ha = horas trabajo/año 

i = tasa de inter6s anual (\) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr = duración del recurso (hrs) 
T = \ horario de operaci6n 

Ka = tasa de almacenaje (\) 
Q = mantenimiento (\) 
F = costo de fletes 
I • costo de instalaci6n y desmantelamiento 
C = consumo. 

CARGO 

Depreciaci6n 

Inversi6n 

Almacenaje 

Almacenaje 

Mantenimiento 

Fletes y mani2_ 
bras 

FORMULA e A L e u L o 

Va - Vr $350,100 $35,010 
---;:¡¡;---- 6,000 hrs. 

(Va+ Vr). ($350,100 + S 35,0lO)O 15 ~ i 4,000 hrs. • 

(Va+ Vr) ($350,100 + $ 35,010) 0 0172 z Ha s 4,ooo hrs. · 

Ka D 

Q D 

F 
Te 

0.03 X $ 52.52 

0.80 X $ 52.52 

$ 7 ,000 / flete 
2,500 hrs. 

COS'IU MP4JINA OCIOOA 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 52 .52 

$ 14.44 

$ 1.66 

$ 1.58 

$ 42.0Z 

2.80 

$ 115 .02 

JllJTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondien
te. 
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Máquina ventilador axial. Marca Booster Mod. F 42-36 
Valor (Va) s200,ooo.oo. Vida econ6m1ca (Ve) 10.000-
hrs. 5 afios; (Vr) 101. Tiempo estimado de permanen 
cia en la obra (Te)z-iifios 4,000 hrs. -

D depreciaci6n 
Ha horas trabajo/afio 

i tasa de interés anual (T) 
s prima anual de seguro (1) 

Dr = duraci6n del recurso (hrs) 
T \ horario de. operaci6n 

Ka tasa de almacenaj~-(\) 
Q mantenimiento ,(\) 
F costo de fletes: 
I costo de 'in~talici6n y desmantelamiento 
e = consumo 

Inversi6n 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

Fletes y ma
niobras 

M:mtaje y de.l!, 
mantelamiento 

FORMULA 

Va·- Vr 
-ve-

CALCULO 

$200.000 $20,000 
lU,000 hrs. 

(Va
2 

H+aVr)i ($200.000 + $20,000 ) O 15 4,000 hrs. • 

(Va + Vr)s ($200,000 + $20.000) 0 _0172 2 Ha 4,000 hrs. 

Ka D 

Q D 

I 
"Te 

0.03 X $18.00 

0.80 X $18.00 

$ 7 ,000 I flete 
4 ,ooo hrs. 

S 2,600 / man. 
4,000 hrs. 

cusru MAQUINA OCIOSA 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 18.00 

$ 8.25 

$ 0.95 

s 0.54 

s 14.40 

s 1.75 

$ 0.65 

$ 44.54 

IDTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondien
te. 
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D\ ~láquina bomba lan:adora de concreto. ~larca Emico -
~lod. ~· HP 22. Energía :\eumático. Peso ~ ki
los. Valor (Va) Sl' 5i5, 000 .00, Vida econ6mica (Ve) 
10,000 hrs. i aftas; rescate (Vr) 101. Tiempo es
timado de permanencia en la obra (T~l año 2,000 -
hrs. 

D = depreciaci6n 
Ha = horas trabajo/año 

i xasa de inter~s anual (1) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr = duraci6n del recurso (hrs) 
T • \ horario de operaci6n 

Ka=: ta.sa.de almacenaje (\) 
Q =:mantenimiento (1) 
F =.costó, de<flet~s .. < •· ...... · 
.I =·.costo:;de :in'stalaci6n,:y,,:'.desmantelamiento · 

.·.·.'.··.c. = · cons urna · ·· ' · · · •.".';' ". ><· .• :~+~.(';~ .. , .. " ' . ,.,:~. ~'~'. '''.-.,' '\"'~·- -'.< ...• f.· ..• ' •. ·.•,'.·.',· .. ·_·•.·.~ .. ·.·.··.'·.· ... ·',·.·.·,:·.·,·.·.·.·.;·:'•·:.·.······.·.~-.•. ·: ';M_'_. 
-';.-f~'<.·;<\~-'ó:, ... ;;/;\-''::-' ~ ' ~- --

.:: :' -~ ', ' ' ._ -_·; '. -:_ .·.-~ 

Inversi6n 

·:Segtlros 

Almacenaje 

: Mmtenimiento · · 

Fletes y. ma
niobras · · 

Q.D 

.F 

Te 

cos10. MAQUINA OCIOSA 

0.80 X $ 141. 75 

$30,000 / flete 
2,000·hrs • 

TESIS CON 
~ FALLA DE ORIGEN !.--·--------

INPORTE 
s /HORA 

' s 141.75 

s 64;97 

.s 7.45 

s 4.25 

.s 113.40 

s 15.00 

s 346.82 
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C A R G O FORMULA e A L e u L o IMPORTE 
$ /HORA: 

Lubricantes ...f_j_ 
Dr 

0.467 X i 70.00 
1 hr. $ 32.69 

Filtros ...f...J_ 1 lote x iz~soo.OO/lote $ 14.00 Dr zoo rs. 

Nota: el personal de operación se carga en la cuadrilla correspondien
te. 

OJSIU ~NA ACTIVA $ 393 .51 



117 

Máquina perforada e/pierna. ~!arca Ingersoll-rand 
Mod. JR - 300. Energía Neumático. Peso 29 kilos s/ 
pierna. Valor (Ve) $ 141,750.00. Vida econdmica (Ve) 
~hrs. 1.:..,! años; rescate (Vr) lQ.l. Tiempo e~ 
timado de permanencia en la obra (Te) 0.5 años 1,000 
hrs. 

D = depreciaci6n· 
Ha = horas trabajo/año 

i = tasa de interés anual (\) 
s • prima anual de seguro (\) 

Dr duraci6n del recurso (hrs) 
T = \ horario de operación 

Ka = tasa de almacenaje (\) 
Q = mantenimiento (\) 
F = costo de fletes 
I = costo de instalaci6n y desmantelamiento 
e = consumo 

CA R G O FORMULA e A L e u L o 

Depreciaci6n Va - Vr $ 141,.750 ~ 14,175 ---ve- 4,800 hrs. 

Inversi!Sn (Va + Vr). -z¡:¡¡-: 1 CS 141, 750 + s 14,175)0 15 
4,000 hrs. • 

Seguros (Va + Vr)s -z¡:¡¡-: cS 141,750 +$ 14,175)0 0172 
4,000 hrs. · 

Almacenaje Ka D 0.03 X $ 26.58/hr 

Mantenimiento Q D 0.80 X $ 26.58/hr 

COSTO ~INA OCIOSA 

Lubricantes f..J. 0.125 X $ 70.00 Dr 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 26.58 

$ 5.85 

$ 0.67 

'$ o.so 
s 21.26 

s 55.16 

$ 8.75 

r-r:lTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondien
te. 

COSTO DE MAQJINA ACTIVA 

\ TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGE~ 

$ 63.91 
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J) Máquina compresor Marca Chica"go-Feunatic. Mod. 600-
HP 150. Energía eléctrico. Peso 3 toneladas Valor 
(Va)"""I3'105,000.00. Vida econ6mica (Ve) 10,000 hrs. 
i afios; rescate (Vr) 10\. Tiempo estimado de perm~ 
nencia en la obra (Te) 2 afios, 4,000 hrs. 

D = depreciaci6n 
Ha = horas trabajo/año 

i tasa de interés anual (\) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr duraci6n del recurso (hrs) 
T = \ horario de operaci6n 

Ka • tasa de almacenaje (\) 
Q = mantenimiento (\) 
F 2 costo de fletes 
1 • costo de instalaci6n y desmantelamiento 
e • consumo 

CA R G O FORMULA e A L e u L o 

Depreciaci6n Va - Vr S 3'105,000 $310.500 
--ye- 10 ,000 hrs. 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 279.45 

Inversi6n Cvi Ha+ vr)i ($ 3'105,000 + S310.500)o 15 $ 128 . 08 4,000 hrs. • 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

Fletes y ma
niobras 

(Va
2 

Ha+ Vr)s ($3'105,000 + $310,500)0.0l?2 ,000 hrs. 

Ka D 

Q D 

0.03 X $279.45/hr. 

0.80 X $279.45/hr. 

$ 45,000.00/flete 
4,000 hrs. 

COSTO ~INA OCIOSA 

$ 14.69 

s 8.38 

$ 223.56 

$ 4.25 

s 665.41 

l'CI'A: el personal de operaci6n se cazga en la cuadrilla correspondie!!. 
te. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



119 

K) Máquina bomba tipo sumidero de 0=10". Marca Byron- -
Jackson. HP 350. Energía eléctrica. Peso 40 kilos -
Valor (Va) $3'1174,000.00. Vida económica (Ve) 5,000 
hrs. 2.5 aftos; rescate (Vr) 10\. Tiempo estimado -
de permanencia en la obra (Te)"I.5 aftos 3,000 hrs. 

D " depreciación 
Ha • horas trabajo/afto 

i = tasa de inter~s anual (\) 
s " prima anual de seguro (\) 

Dr = Duración del recurso (hrs) 
T \ horario de operaci6n 

Ka = tasa de almacenaje (\) 
Q " mantenimiento (\) 
F • costo de fletes 
I = costo de instalación y desmantelamiento 
e • consumo 

C A R G O FORMULA C A L e U L O 

Depreciaci6n Va· Vr 3'874,000 $ 387 ,000 
Ve 5,000 hrs. 

Inversi6n ( Va + Vr). 
2 Ha 1 

el 3'874,ooo• s 381,000) 0 15 4,000 hrs. • 

Seguros (Va + Vr)s Z Ha 
($ 3'874,000 + $387,000)0.0172 

4,000 hrs. 

Almacenaje Ka D 0.03 X$ 697,32/hr. 

Mantenimiento Q o 0.80 X$ 697.32/hr. 

Fletes y ma- F $10~000.00/flete 
niobras Te ,ooo hrs. 

M:mtaje y des I s20,ooo.oo/11DI1t. 
mantelamiento Te 3,000 hrs. 

cosro MA.~INA OCIOSA 

IMPORTE 
s /HORA 

$ 697 .32 

$ 159.80 

$ 18.32 

$ 20.92 

$ 557.86 

$ 3.33 

$ 6.67 

$1,464.22 

NOTA: el personal de operación se carga en la cuadrilla correspondien· 
te. 
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L) Máquina bomba centrífuga de traspaleo de 0=2" autoce 
bante. Marca C.M.C. HP 2. Energía eléctrica. Peso -
35 kilos. VaTOr""(Va) $64.000.00. Vida econ6mica -
(Ve) 5doog hrs. U-_años; rescate (Vr) fil· Tiempo 
estima o e permanencia en la obra (Te) l.S años, --
3,000 hrs. 

D = depreciaci6n 
Ha = horas trabajo/año 

i = tasa de interés anual (\) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr = duraci6n del recurso (hrs) 
T·= \horario de operaci6n 

Ka = tasa de almacenaje (\) 
Q = man~enimiento (\) 
F = costo de fletes 
I costo de instalaci6n y desmantelamiento 
e consumo 

.CARGO 

Depreciaci6n 

Inversi6n 

Seguros 

Almacenaje 

~tmtenimiento 

Fletes y manio 
bras 

FORMULA e A L e u L o 

Va - Vr $ 64,000 $ 6,400 
~ 5,000 hrs. 

(Va+ Vr). ($ 64,000 + $ 6,400)0 15 2 Ha i 4,000 hrs. • 

(Va+ Vr) ($ 64.000 + $ 6.400)0.0l72 2 Ha s 4,000 hrs. 

Ka O 0.03 X $11.5.'/hr. 

Q o 

F 
Te 

0.80 X $11.52/hr. 

$4,500.00/flete 
3,000 hrs. 

rosro MAQUINA OCIOOA 

IMPORTE 
· $ /HORA 

$ 11.52 

$ 2.64 

$ 0.30 

$ 0.35 

$ 9.22 

$ 1.50 

$ 25.53 

IDTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondien -
te. 

TESIS CON 
FALLA DE OBIGEN 
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LL) ·Máquina bomba centrifuga de tras poleo i6=3" autoceban 
te; Marca C.M.C. HP 3. Energía eléctrica. Peso -
35 kilos. Valor (Va) S89,500.00. Vida económica 
LYe).10;000 hrs. i años; rescate (Vr)lQ1. Tiempo
estimado .de permanencia en la obra (Te) 1:..,2. años, --
3, 000 hrs. · 

ri = ·depredación 
Ha ho~as~trabajo/año 

i = tasa•de·interés •nual (%) 
s =· prima·.anual de seguro (%) 

Dr = duraci6n•.delrecurso (hrs) 
T '= '!.' h.orario de _operación 

Ka .=. tasa,:de •almacl'.naje ('!.) 
Q =:mantenimiento ('!.) · 
F 7>costo:'•de: fl°etés. · 
!'. "'.\'Co.sto: de· .instalaci6n y desmantelamiento 
e:= :·consumo' 

CA R G O 

Depreciaci6n 

Inversi6n 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

Fletes y manio 
bras -

FOR~fiJLA 

Va - Vr 
-ve-

(Va + Vr). 
2 Ha 1 

Ka D 

Q D 

F 
Te 

COSTO MAQUINA OCIOSA 

c A L e u L o 

s 89.500 - s 8,950 
10,000 hrs. 

($89 .500 + s 8 ,950) o 15 
4,000 hrs. · 

($89 ,500 + $ 8 ,950) o. 0172 
4,000 hrs. 

0.03 x SS.06/hr. 

0.80 X $8.06/hr. 

$5,500.00/flete 
3,000 hrs. 

IMPORTE 
$ /HORA 

s 8.06 

s 3.69 

$ 0,42 

s 0.24 

s 6.45 

$ 1.83 

s 20.69 

NJTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondie!!. 
te. 
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M) Máquina bomba centrífuga de t:raspaleo de 6=4" autoce 
bante. Marca C.M.C. HP 10. Energía eléctrica. Peso 
40 kilos. Valor (Va) $131,250.00. Vida econ6mica -
(Ve) 10,000 hrs. i años; rescate (Vr) .!Ql. Tiempo
estimado de permanencia en la obra lTe) !..:.2._años, --
3,000 hrs. 

D 
Ha 

i 
s 

Dr = 
T 

Ka 
Q 
F = 
1 
e = 

C A R G O 

Depreciaci6n 

Inversi6n 

Seguros 

Almacenaje 

depreciaci6n 
horas trabajo/año 
tasa de interés anual (\) 
forma anual de seguro (\) 
duraci6n del recurso (hrs) 
\ horario de operaci6n 
tasa de almacenaje (\) 
mantenimiento (\) 
costo de fletes 
costo de instalaci6n y desmentelamiento 
consumo 

FORMULA 

Va - Vr 
Ve 

e A L e u L o 

$ 131.250 $ 13,125 
10,000 hrs. 

(Va+ Vr). ($ 131,250 + $ 13,125)0.l5 2 Ha 1 4,000 hrs. 

(V~+ Vr) ($ 131,250 + $ 13,125)0.0l72 Ha s 4,000 hrs. 

Ka D 0.03 X $11.81/hr. 

Mantenimiento Q D 0.80 X $11.81/hr. 

Fletes y ma
niobras 

COSTO M\QUINA OCIOSA 

$ 4,000.00/flete 
3,000 hrs. 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 11.81 

$ 5.41 

$ 0.62 

$ 0.35 

$ 9.45 

$ 1.33 • 

$ 28.97 

NOTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondie!!. 
te. 
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N) Miiquina bomba tipo oozo profundo. Marca Bvron Jack- -
son de ~=10" HP 350. Energía eléctrica. Peso 40 ki 
los. Valor (Va) $T'"oso,5oo.oo, Vida económica "(Ve)7 
10,000 hrs. §...J! años; rescate (Vr) 10\. Tiempo es
timado de permanencia en la obra (Te) 1.5 años, 
3,000 hrs. -~ 

D = depreciación 
Ha = horas trabajo/afio 

i = tasa de interés anual (\) 
s = Prima anual de seguro (\) 

Dr = duración del recurso (hrs) 
T = \ horario de operación 

Ka = tasa de almacenaje (\) 
Q = mantenimiento (\) 
F = costo de fletes 
I = costo de instalación y desmantelamiento 
C = consumo 

>· :-.,---------------------------------
C A R G O 

i .: ;Oi;preciación 

Inversión 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

"' · Fletes y manio 
\ :bras -

FORMULA 

Va - Vr 
-ve-

e A L e u L o 

$ 11 050,500 - $ 105,000 
10,000 hrs. 

(V~ +~r)i ($ l'OSOÁ~ggo ~r!.105,000) 0 . 15 

(Va + Vr)s ($1'050,500 + $105,000)0.0l7Z 
Z Ha 4,000 hrs. 

Ka D 

Q D 

F 
Te 

0.03 X $94.55 /hr. 

0.80 X $94.55 /hr. 

$11,000.00/flete 
3,000 hrs. 

COSTO ~lAQUINA OCIOSA 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 94.55 

s 43.33 

$ 4.97 

$ 2.84 

$ 75.64 

$ 3.66 

$ 224.99 

NOfA: el personal de operación se carga en la cuadrilla correspondien
te. 

TESIS CON 
~'ALLA DE ORIGEN 
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fil) Máquina bomba para concreto. ·Marca Rex de 30m3/hr. -
Mo. P-18. Hp 60. Energía Diesel. Peso 3,061 kilos 
Valor (Va) $2'729,600.00. Vida econ6niica (Ve) --
10,000 hrs. ~años; rescate (Vr) 10\. Tiempo esti
mado de permanencia en la obra (Te"f"""I año 2,000 hrs. 

D 
Ha = 

i 
s 

Dr = 
T = 

Ka 
Q = 
F = 
I 
e = 

C A R G O 

Depreciación 

Inversi6n 

Seguros 

Almacenaje 

depreciación 
horas trabajo/año 
tasa de interés anual (\) 
prima anual de seguro (\) 
duración del recurso (hrs) 
\ horario de operación 
tasa de almacenaje (\) 
mantenimiento (\) 
costo de fletes 
costo de instalación y desmantelamiento 
consumo. 

FORMULA 

Va - Vr 
---ve-

(Va + Vr). 
2 Ha 1 

(Va + Vr)s 
2 Ha 

Ka D 

e A L e u L o 

$ 2'729,600 $272,960 
10,000 hrs. 

($ 2'729!600 + $272,960)0 15 ,ooo hrs. • 

($2'729,600 + 272,960)0 0172 
4,000 hrs. · 

0.03 X $245.~6/hr. 

Mantenimiento Q D 0.80 X $245.66/hr. 

Fletes F 
Te 

cosm w.~rNA oc10SA 

$30,000.00/flete 
2,000 hrs. 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 245.66 

$ 112.59 

$ 12.88 

$ 7.37 

$ 196.53 

$ 15.00 

$ 590.03 
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{ C A. R G O FORMULA 
¡ 

CALCULO 

_125 

HiPORTE 
$ /HORA --------------------------------,-, . ;·<~' . ' 

coinbu5tibles 

Lubricantes 

Filtros 

f·. 
Acumuladores 

c s or 

c $ or 

c $ or 
c s 

Dr 

0.1514 X 42HP X 10.00 
l hr. 

0.367 X $70.00 / lt 
l hr. 

l x $2,800.00/juego 
200 hrs. 

!;5,110.00/actun. 
2 ,ooo hrs. 

$ 63.58 

$ 25.69 

$ 14.00 

$ 2.55 

:_NOTA: el -personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondie!!_ 
-,, _te. 

, __ -------------------------------
( _ (: c§sro -MAQUINA ACTIVA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

$ 695.85 
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O) M4quina colocador neum4tico. Marca Press-weld. Mod. 
1/2 MD3. HP SO Energfa neum4tico. Valor (Va) 
$1 1 102,soo.oO:- Vida económica (Ve) 10,oog Hrs. l -
años; rescate (Vr) 10\. Tiempo estimado e perma -
nencia en la obra (Te) laño 2,000 hrs. ~ 

D 
Ha 

i 
s 

Dr 
T 

Ka = 
Q 
F 
I 
e 

.C A R G O 

· ·Depredación 

Inversión 

Seguros 

Almacenaje 

depreciaci6n 
horas trabajo/año 
tasa de interés anual (\) 
prima anual de seguro (\) 
duraci6n del recurso (hrs) 
\ horario de operación 
tasa de almacenaje (%) 
mantenimiento (\) 
costo de fletes 
costo de instalaci6n_y_dt:l~~~ntel11miento 
consumo 

FORMULA CAL CU L. O 

Va - Vr $1'102,SOO - $110,2SO 
ve- 10,000 hrs. 

(Va + Vr). 
2 Ha l. 

($1' 102 ,SOO 
4,000 ~r!:10,2so) 0 .ls 

(V~ +~r)s ($1'102,500 + $110,2S0)0.0172 
4 ,000 hrs. 

Ka D 0.03 X $99.23/hr. 

Mantenimiento Q D 0.80 X $99.23/hr. 

Fletes y ma
niobras 

F 
Te 

OJSTO MAQUINA OCIOSA 

$1S 1000.00/flete 
2 ,000 hrs. 

'H'.S\S C0l1 
FALLA DE omctN 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 99.23 

$ 4S.48 

$ S.21 

$ 2.98 

$ 79 .38 

s 7 .so. 

$ 239.78 
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e AR G o . FORMULA e A L e u L o IMPORTE 
···:.-1. $ /HORA 

i· 

LubriC:ante~ · e $ $0.467 X $70.00/lt $ 32.69 !· :-oT l hr. 

Filtros: · e s 1 lote x $2 1800.00/lote $ 14.00 DT' 200 hrs. 

Acumuladores e $ $5 1110.00 x / acum. $ 2.55 DT' 2,000 hrs. 

l Wl'A;. el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondien-
f · te. 

cosro !\~QUINA ACTIVA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

$ 289.02 
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·P) M~quina vibrador. :·tarea C.P. Mod. CP 3250. Energfa 
neumStico. Peso 70 kilos. Valor (Va) ~30,000.00 
Vidaecoñómica (Ve) 5 000 hrs. 2.5 años; rescate 
(Vr) 10~. Tiempo estimado de permanencia en la obra
(Te) 1.,..2. años, .1...QQ_Q_hrs. 

D .. depreciación 
Ha = horas trabajo/año 

i tasa de interés anual (\) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr duración del recurso (hrs) 
T = \ horario de operación 

Ka = tasa de almacenaje (\) 
Q mantenimiento (\) 
F costo de fletes 
I = costo de instalación y desmentelamiento 
C consumo 

C A R. G. O 

.. ·. ':. 

Depreciación 

Inversión 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

Fletes y ma
niobras 

FORMULA c A L c u L o 

Va - Vr SS0,000 - S 8,000 
---ve-- 5,000 hrs. 

(Va+ Vr,. ($80,000 + $8,000)0 15 ""'"2fiil' 1 4 ,ooo hrs. • 

(Va + Vr, 
Z Ha ,s 

Ka D 

Q D 

F 
Te 

,s8o.ooo. ~~s?ºº)o.0112 ' 4,000 

0.03 X $14.40/hr. 

0.80 X $14.40/hr. 

$1,000.00 / flete 
3,000 hrs. 

COSTO Mi\~INA OCIOSA 

Lubricantes c s 
"""i5r 

0.125 X $70.00 / lt. 
1 hr . 

IMPORTE 
S /HORA 

14.40 

3.30 

s 0.378 

$ 0.43 

$ 11.52 

$ 0.33 

s 30.35 

$ 8.75 

. NJ'I'A: el personal de operación se carga en la cuadrilla correspondiente. 

; COSTO • MA~INA ACTIVA 39.10 
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Q) Máquina carro agitador, Mar¿a MIPSA. Mod. G-5. HP ! 
Energía gasolina. Peso 144 kilos:--Yalor (Va) 
SZ00,000.00. Vida econ6iiiICa (Ve) 10,000 hrs. É.. años 
rescate (Vr) 10%. Tiempo estimado de permanencia en 
la obra (Te) laño, 2,000 h~s. 

D = depreciaci6n 
Ha = horas trabajo/año 

i • tasa de interés anual (\) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr = duraci6n del recurso (hrs) 
T. = \ horario de operaci6n 

Ka = tasa de almacenaje (\) 
Q ~ mantenimiento (\) 
F • costo de fletes 
I = costo de instalaci6n y desmántelamiento 
C • consumo 

C AR G O FOR~nJLA CALCULO 

Depreciaci6n Va - Vr $200,000 - ~20,000 -ve--- 10,000 hrs. 

Inversi6n (Va+ Vr). z-Hil". l. cs200 1000 • szo,ooo) 0 15 4,000 hrs. · 

Seguros (Va + Vr)s 
2 Ha 

(S200 1000 + s20 1 ooo)O.Ol7Z 
4,000 hrs. 

Almacenaje Ka D 0.03 X $18.00/hr, 

~bntenimiento Q D 0.80 X $1.8.00/hr 

Fletes y ma- F $3 1000.00/flete 
ni obras Te 2,000 hrs. 

COSTO ~l<\~INA OCIOSA 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 18.00 

$ 8.25 

$ 0.95 

$ 0.54 

s 14.40 

$ 1.5 

$ 43.64 

l'DTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondien
te. 
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R) Mi'lquina 71anta dosificadora de concreto. Marca Rex
de 25 m3 hr. Hp .§Q. Energía eléctrica. Valor (VaJ
$6' 500 ,000.00. Vida económica (Ve) 10,000 hrs. ~ -
afios; rescate (Vr) 10\. Tiempo estimado de perma- -
nencia en la obra (Tey-.!..:..2_ afios, ~hrs. 

D = depreciaci6n 
Ha horas trabajo/año 

i tasa de interés anual (%) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr = duraci6n del recurso (hrs) 
T i· horario de operación 

Ka = tasa de almacenaje (\) 
Q a mantenimiento (\) 
F = costo de fletes 
1 = costo de instalación y desmantelamiento 
e = consumo 

C A R G O FORMULA e A L .e u L o 

Depreciaci6n Va - Vr $6 1 500,000 - $650,000 
-;;¡¡;--- 10,000 hrs. 

Inversión (Va + Vr). z-¡:¡a: l. ($6'500,000 + ~650,000)0 15 
4,000 hrs. ' 

Seguros (Va + Vr) 
~s 

($6 1 500,000 + $650,000)0 0172 
· 4,000 hrs. · 

Almacenaje Ka D 0.03 X $585.0~/hr. 

Mantenimiento Q D 0.80 X $585.00/hr. 

Fletes y ma- F $ 65,000.00 / flete 
ni obras Te 3,000 hrs. 

~bntaje y des 1 $ 30 1000.00 / n.:int. 
mantelamiento Te 3,000 hrs. 

COS'ID MAQUINA OCIOSA 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 585.00 

$ 268.13 

$ 30.75 

$ 17.55 

$ 468.00 

$ 21.66 

$ 10.00 

$1,401.09 

l'K)TA: el personal de operación se carga en la cuadrilla correspondien
te. 
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S) Mfiquina cargador frontal, Marca Michigan. Mod, 45-B 
HP 105. Energía Piesel, Peso 7 1/2 toneladas. Va-
lor-:TVñ) $7 1 980,0~ Vida econ?mica (Ve~ lg.ogo
hrs.: 5 afias; rescate (Vr) 10\. Tiempo estima o e-

. Permanencia en la obra ·(Te) Tafias, 4, 000 hrs. 

D.• depreciación 
Ha • horas trabajo/afio 
-i = tasa interés anual (\) 
s ':' p"rima anual de seguro ( \) 

Dr • duraci6n del-recurso (hrs) 
T<= .. \horario de operaci6n 

• ·Ka. tasa . de almacenaje ( \) 
._QF •. ':-='." ·mantenimiento (\) · · 

:costo•de fletes r T · I .: ~~~;~m~e insta111;7\6~,X,. de~i:iantelamiento 

c;(\ R G O. FORMULA CALCULO 

Depreciación Va - Vr $7'980,000 - $798,000 --ve- 10,000 hrs. 

Inversión (Va + Vr). 
2 Ha i 

($7 1 980,000 + $798,000)0 15 
4,000 hrs. · 

Seguros (V~ +~r)s ($7'980,000 + $798,000)0.0172 
4,000 hrs. 

Almacenaje Ka D 0.03 X $718.20/hr. 

Mantenimiento Q D 0.80 X $718.20/hr. 

Fletes y rna- F $135 0000 / flete 
niobras 1'e 4,000 hrs. 

COSTO MAQUINA OCIOSA 

IMPORTE 
S /HORA 

$ 718.20 

$ 329.19 

37.75 

$ 21.55 

$ 574.56 

$ 33.75 

$1,714.99 



CAR G.O .••. FORMULA 

: ' . . ·:,. ..-.''.:·.<~. _:··/: ... 
Combustibi~:'.: '·.· e Dr $ · 

.~b;¡c~i~s e Dr $ 

Filtros 

Acumuladores 

Llantas 

e $ 
Dr 

e $ 
Dr 

e $ 
Dr 

1 
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C A L C U L O IMPORTE 
$ /HORA 

0.0895 x 105 HP X$10 1 00/lt $ 93.97 
l hrs. 

0.39 X $70.00 / lt. 
$ . 27 .30 1 hr. 

$2 2 100 / juego $ 10.50 200 hrs. 

$8,300 / acun. $ 4.15 2,000 hrs. 

juego x ~90 1 000 $ 36.00 2,500 hrs. 

J>lITA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla cor;respondie!!. 
te. 

rosro MAQUINA ACTIVA $1,886.91 



. T) 

t 

133' 

Mlquina planta trituradora y clasificadora. Marca -
Rex de 70/ton/hr. HP 300. Energía Diesel. Valor -
(Va) 10'395,000.00. VITa econ6mica (Ve) lO,oog. 
hrs. 5 años; rescate (Vr) 10\. Tiempo estima o de
permañencia en la obra (Te) 1.5 años, ·3,000 hrs. 

D 
Ha 

i 
s 

Dr 
T 

Ka 
Q = 
F --= 
r.:':' 

.c .. · 

depreciación 
horas trabajo/año 
tasa de interés anual (\) 
prima anual de seguro (\) 
duraci6n del recurso (hrs) 
\ horario de operación 
tasa de almacenaje (\) 
mantenimiento (\) 
costo de fletes 

··costo d~ instalaci6n y desmantelamiento 
consumo 

''~ " 1---------------------------------
·. i. c :~~-~:G'ó 

··f . 
FORMULA 

•.; .. ; -:~ -~ 

' Dep~~ci~<foin . 

Inversi6n ·, · 

CALCULO 

$10 1395.000 - $103,950 
10,000 hrs. 

IMPORTE 
$ /HORA 

$1,029.10 

($10 1 395,000 + $103,950)0 15 $ 393 71 
4,000 hrs. · · · 

Seguros '(Va + Vr)s ($10 '395 ,000 + $103,950) 0 .Ol7Z $ 
2 Ha 4,000 hrs. . 45.14 

Almacenaje. Ka. D 0.03 X $1,029.10/hr. $ 30.87 

r..tanteninúento Q D 0.80 X $1,029.10/hr. $ 823.28 

. ', · .. _. 

.Fletes,_y ma- F 
niobras Te 

$60 1000.00/flete $ 20.00 3,000 hrs. 

• -=6~bntaje y des I 
.. -. mantelamiento Te 

; ~ :·; 

$30 1000.00/M l D s 10.00 3,000 hrs. 

cosro MAQUINA OCIOSA $2,352.10 



134 

Combustible e $ 0.0895 X 300HP X 10.00 $ 268.50 "1ir 1 hr. 

Lubricantes e $ 1.056 X $ 70 .00 73.92 "1ir 1 hr. 

Filtros e s 1 lote x $ 22800.00 14.00 "1ir 200 hrs. 

Acumuladores e $ 1 X $12,000.00 "1ir 2,000 hrs. 6.00 

NOTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondien
te. 

COSTO MA~INA ACTIVA $2,714.52 



'135 

Máquina cami6n volteo de 6 m3, Marca f.2.D!. Mod.f.:.§..Q_Q, 
HP fil.. Energía gasolina. Peso 3 9 00 kilos. Valor -
(Va) $1'231,250.00, Vida econ6mica (Ve) J0,000 hrs.-
5 años¡ rescate (Vr) 10\. Tiempo estima o de perma
nencia en la obra (Te)-i-años, 4,000 hrs. 

D = depreciación 
Ha horas trabajo/año 

i = tasa de interés anual (\) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr duraci6n del recurso (hrs) 
T = \ horario de operaci6n 

Ka tasa de almacenaje (\) 
Q = mantenimiento (\). 
F = costo de fletes 
I = costo de instalaci6n y desmantelamiento 
C consumo. 

C A.R G O 

beprecia~i.óii • 

Inversión 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

FORMULA CALCULO 

$1'231,250 - $123,125 
10,000 hrs. 

(Va+ Vr). ($1 '231.250 + $123.125) 0 15 2 Ha i 4,000 hrs. · 

(Va+ Vr)s ($1'231.t250 + $123.125)0.0l7Z 
2 Ha 4,000 hrs. 

Ka D 0.03 X $110.81 

Q D 0.80 X $110.81 

COSTO MAQUINA OCIOSA 

IMPORTE 
$ /HORA 

$ 110 .81 

$ 50.78 

5.82 

$ 3.32 

88.64 

$ 259.37 
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C A R G o FORMULA C A L C U L O IMPORTE 
$ /HORA 

Combustibles e $ 0.0893xl50HPx$20,00 $ 267.90 Dr 1 hr. 

Lubricantes e $ 0.467 X $70.00/lt $ 32.69 --or 1 hr. 

Filtros e s 1 x sz 1 100.oo $ 10.50 --or ZOO hrs. 

Acunuladores e s --or 
1 X $5 1110.00 

z.ooo hrs. $ 2.55 

Llantas e $ 1 juego x 72 1000.00 $ 28.80 --or 2,500 hrs. 

NOTA: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla correspondien
te. 

cosro MA~INA ACTIVO $ 601.81 
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Wiquina cami6n redilas de 8 toneladas. Marca Ford
Mod. F-600. HP 180. Energía gasolina. Peso 3,500-
kilos. Valor (Va')"S1•500,ooo.oo. Vida económica 
(Ve) 10,000 hrs. ~años; rescate (Vr) 10\. tiempo 
estimado de permanencia en la obra (Te) z-"'ilños, --
4, 000 hrs; -

D = depreciación 
Ha = horas trabajo/año 

i = tasa de interés anual (\) 
s = prima anual de seguro (\) 

Dr = duración del recurso 
,T = \ horario de operación 
Ka = tas a de almacenaje ( \) 
'Q = mantenimiento (\) 
F = costo de fletes 

·~ = costo de instalación y desm~ntelamiento 
•C = consumo 

·CÁRGO FORMULA CALCULO 

Depreciaci6n Va - Vr $1'500 1000 - SlS0,000 --ve-- 10,000 hrs. 

Inversión (Va+ Vr). 
z Ha 1 

($1'500 1000 
4,000 

+ $150,000)0 15 
hrs. · 

Seguros (Va+ Vr)s z Ha 
($1'500,ÓOO + $1SO,OOO)O.Ol7z 

4,000 hrs. 

Almacenaje Ka D 0.03 X $135.00/hr. 

Mantenimiento Q D 0.80 X $135.00/hr. 

COSTO ~!A.QUINA OCIOSA 

IMPORTE 
S /HORA 

$ 135.00 

$ 61.87 

s 7.09 

4.05 

$ 108.00 

s 316.01 
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C A R G O FORMULA C A L e U L O IMPORTE 
s /HORA 

Combustible e $ 0.0895 X l80HP X 20.00/lt s 322. 20 IiT 1 hr. 

Lubricantes e $ 0.467 X $70.00 $ 32.69 ~ 1 hr. 

Filtros e $ $2,100.00 s 10.50 ~ 200 hrs. 

Acunuladores f._.! 1 X 4,380 $ 2.19 Dr 200 hrs. 

U antas e $ 1 juego x $117 1000.00 $ 46.80 IiT 2,500 hrs. 

l'DTA: el personal de operación se carga en la cuadrilla correspondie!!. 
te. 

cosro ~IA~INA ACTIVA $ 730.39 
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Máquina cami6n pipa de 6 m3. Marca Ford. Mod. F-600· 
HP 180. Energía gasolina. Peso 5,2(6 kilos. Valor
(Va)Sl'375,000.00, Vida econ6mica· Ve) 10,ooo·hrs. 
i años; rescate (Vr) 10\, Tiempo estimado de perma
nencia en la obra (Tef"I años, 4,000 hrs. 

D depreciaci6n 
Ha horas trabajo/año 

i tasa de interés anual (%) 
s = prima anual de seguro (%) 

Dr = duraci6n del recurso (hrs) 
. T = % horario de operación 
Ka = tasa de almacenaje (\) 

Q = mantenimiento (%) 
F = costo de fletes 
I costo de instalaci6n y desmantelamiento 
e = consumo. 

A R G O FORMULA e A L e u L o 

Va - Vr $1'375,000 - $137,500 --ve- 10,000 hrs. 

Inversi6n (Va + Vr). z-¡:¡a-: l 
($1'375,000 + $137,500)0 15 

4,000 hrs. · 

Seguros (Va + Vr) 
2 Ha s 

($1'375,000 + $137,500)0.0172 
4,000 hrs. 

Almacenaje Ka D 0.03 X $123.75/hr. 

Mantenimiento Q D 0.80 X $123.75/hr. 

COSTO MAQUINA OCIOSA 

IMPORTE 
S /HORA 

$ 123.75 

s 56.71 

s 6.50 

s 3. 71 

99.00 

$ 289.67 
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.CARGO FORMULA C A L C U L O IMPORTE 
$ /HORA 

CondJustible e s 0.0895 X 180 HP X $20.00 $ 322.20 or 1 hr. 

Lubricantes e $ 0.467 X $ 70.000 / lt. $ 32.69 or 1 hr. 

Filtros e $ $2 1100.00/juego $ 10.50 or 200 hrs. 

Acunuladores e s 1 acunulador x 4 1380.00 $ 2.19 Dr 200 hrs. 

Llantas e $ juego x $117 1000.00 $ 46.80 Dr 2,500 hrs. 

NOI'A: el personal de operaci6n se carga en la cuadrilla coi-respondien
te. 

cnsro MAQUINA ACTIVA $ 704.05 
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7,2 CATALOGO DE COSTO DE MAQUINARIA Y EQUIPO 

.MAQ·UINA 

a) Equipo ferroviario 

- Locomotora diesel 8 toneladas 
(Plymouth) 

- Vagoneta 
Cambio California 

b) Equipo para excavaci6n de tanel 

- Jumbo L-632 Alimak (2 brazos) 
- Rezagadora Mitzui-Emico Rs-150 
- Tractor CAT D-3 
- Volteador neumdtico de vagonetas 

c) Equipo para ventilaci6n de tanel 

- Ventilador (axial) 

ch) Equipo para ademado 

- Lanzadora de concreto Emico 
- Perforadora c/p pierna JR-300 

d) Equipo para generar aire compri
mido 

- Compresor 600 ton (Chicago) 

e) Equipo para bombeo 

- Bomba de sumidero 
- Bomba centr{fuga -traspaleo ó 

2" autocebante 
- Bomba centr!fuga - traspaleo 

ó =3" autocebante 
- Bomba centr!fuga - traspaleo 

ó=4" autocebante 
- Bomba de pozo profunda Byron 

Jackson ó= 1 o·" 

f) Equipo para revestimiento de 
tanel 

- Bomba para concreto (Rex) 
30 m3/hr. 

l TESIS COI 
~ALLA DE ORIGEN 

COSTO 
oc!OSA 

$ 1,135.30 
97.48 

335.43 

1,353.35 
1,243.22 

891.11 
1,115,02 

44.54 

:;46. 82 
55.16 

665.41 

1,464.22 

25. 53 

20.69 

28 .97 

224.99 

590,03 

l.4l. 

HORARIO ~S2 
ACTIVA 

$ 1,307.31 
97.48 

335.43 

1,592.12 
1,291.31 
1,016.18 
1,115.0.2 

44;54 

393.51 
63.91 

665.41 

1,464.22 

25.53 

20.69 

28.97 

224.99 

695.85 



MAQUIN .. A 

- ~~idead,.% n:ttj~f,~# }~~s.s- , 
- Vibrad.ar neumátic;o Ci> 3250 

Carro; agi. tadorf;;ó,'\')Ei··;•/.,·' 
. - Plarita\.de/concreto ·25m3/hr 

(dosifii:ado·ra) .; .. 
- ·Cargad.ar :frontal (Michigan 

45B) .... · , · , 
- Planta trituradora y clasi 

ficadora 70 ton/hr -

g) Equipo para transportes 

- Cami6n volteo 6 m3 F-600 
- Cami6n redilas 8 ton F-60 
- Auto-tanque pipa 6m3 F-60 

< ~· 
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COSTO HORARIO (S) 
OCIOSA 

239.78 
30.35 
43.64 

1,401.09 

1, 714 .99. 

2,352.10 

259.37 
316.01 
289.67 

ACTIVA 

289.02 
39.10 
43~64 

1,401_.09 

1,886.91 

2,714.52 

601.81 
730.39 

-704.05 
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C A P 1 T U L O VIII 

DETERMINACION DEL COSTO DE CON. 
DUCCIONES Y SERVICIOS 



DETERMI NAC ION DEL COSTO DE CONDUCCIONES Y 

SERVICIOS 

Considerándose como conducciones y servicios: las -
vras férreas, red de alumbrado de la cual se calcul6 su --
costo unitario por metro de tdnel mismo que se repartid 
proporcionalmente entre las distintas actividades, red tele 
f6nica, l!neas para agua de barrenaci6n y otros ~sos dentr~ 
del tdnel, aire comprimido, ventilaci6n y el sistema_ elés_ -
trico. 

8.1 VIAS FERREAS 

PLAN GENERAL 

La v!a será de 0.91 cm. de escantill6n constru!da 
con rieles de 60 lb/yd apoyada sobre durmientes. 

Se instalarán cambios fijos del No. 5 a cada 200 m. 

El patio en el portal de entrada tendrá un desarro -
llo aproximado de 300 m. y constará de 2 laderos y 1 
espuela equipados con cambios del No. 5. 

En cada crucero de lumbrera se construirá un desarr~ 
llo de vra de 500 m. con cambios del No. 5. 

El patio en el· portal de sal ida tendrá un desarrollo 
aproximado de 200 m. y constará de 2 laderris y l es
puela equipados con cambios del No. 5. 
Para referencia de las lumbreras ver croquis. 

COSTO: 

A) Materiales para vía sencilla 

Riel 60 lb/yd 
incluye planchuelas 

2 m a $824.35 
l m vra $ 1,648. 10/m 



DuTmicntcs 5" x' 6" '_·x 4 11 · 

Clavo de vía, 9/16'x5 1/2" 

1 pza-a S414.o5· 
' _lm; via 

7.0 a $50.00/pza • 
1 m. vía 

0.8 a $18.00/pza. 
1 m. vía 

c;'.;'j¡'.iY•«•Tiale• pm v<a oencilla• 

_;_B) "<: Material'es' para cambios 

CambiJ:i'~~¡i¡~;:3'f.~6nip1eto 
DuTllÍientes,, para :cambio No. 5 

,. ,J, Cost'o:','.cambio ;No·. 5 

:''i'',>"Lade'r'os•'en cambios fi--
-~';josi': '· ,, , :100 m;• 

145' 

$ 4_14.05/m. 

$ 350:.00/m. 

s 14.40/m. 

$2;427.15/m. 

$89,990.48/jgo. 

·Suma :: , ;o ;700,; m: · 

::f-:.co5'1:á vfa sencilla• 10,700,m., a 's2,'421:l5•S25'970,_505.00 

: i!{~~~f.~ ·:cambios: 

pza a $89,990.48/jgo'.= Sl'889,800.10 \'. caTbio No. s, ,21 

'Costo total de cambios 

,Costo'tótal 

z $1 1 889,800.10 

• $1 1 889,800.10 

.. $27'869,305.10 

Cost'ó unitario. $27 1 860,305.10 total materiales ,. 52 , 786 _041m 
10,000 m. de longitud neta 

ch) Mano de obra y equipo 

(incluido en la cuadrilla correspondiente) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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d) Costo unitario de vras $ 2,78b.04/m. 

e) Prorrata del costo unitario 

Duraci6n de la excavaci6n d!as/frente = 100\ 

Cargo a excavaci6n = $2,786.04/m x 100\ a 2, 786 .04 . 

8,2 RED DE ALUMBRADO 

PLAN GENERAL: 

El alumbrado en el interior del t11nel y lumbreras s~ 
rá a base de lámparas de cuarzo instaladas a Z.40 m. de se
paraci6n promedio. 

Se estimará la duraci6n media de cada lámpara en 
1000 hrs. 6 42 d!as de calendario, incluyendo las que se 
rompan. 

En el frente de perforaci6n se instalarán lámparas -
de 500 watts, las que al consumirse se sustituirán por los
filamentos de 500 watts. 

Se empleará una tensi6n de ZZO volts. y la l!nea con 
ductora será de 3 hilos en calibre 3 soportada por bastida~ 
res y aisladores tipo carrete a cada 20 m. 

Los transformadores reductores de 30 KVA se instala
rán a cada 700 m. promedio. 

COSTO: 

• A) Materiales 

Longitud de la linea conductora para alumbrado: 

Horizontal • 10,000 m. 
Vertical 240 m. · 
Suma \ ª 10,240x3m. a $26.65/m $818,688.00 



Sorortes =10,240 m. long. total = 512.0/pza 
20 m. separación 
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a $350.00 a $179,200.00 

l'ha.tallas = 10.240 m. long. total x 100\ 51.20 pza r-· ZO m. separac16n 

Costo: 51 pzas. a $1,500.00/pza 

~teriales aislantes 10,240 m. l!nea a 
2 .O/m. Unea 

LQmpara de 500 watts. en los frentes 
00.00/lámpara x 33 m. long. ttlnel 

1 m. separac16n/lámpara 

Ccl(losici6n con filamentos de 500 watts 
660 d!as duraci6n obra 70 
d!as duraci6n lámpara - No. lámparas z-

= 550 pzas. 

C.osto: 55Ó pzas a $3,500.00/pza. 

• $ 76,500.00 

$122,880.00 

s 16,500.00 

• $1'925,000.00 

Mano de obra (inclu!do en la cuadrilla correspondie~ 
te) 

O Equipo 

j"ransformador reductor 
J,240 m. long. l!nea x $97,280 cargo/transf .• s711 , 533 .7l 
700 m. sep. entre transformadores x 2 

Costo total • $3'850,301.71 

C.osto unitario= $3'850,301.71 costo total = S 
10,000 m. de tdñel 

TESIS CO
FALLA DE ORIGEN 

385 .03/m. 
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$,3 RED TELEFONICA 

PLAN GENERAL 

- Estaciones :en el interior del túnel: ·a lo largo del', tú- -
nel a cada; 500. mts •. 

- Estacio!J..eS, ~ext,eriores: en cada caseta de construcci6n (-1) 

oficinas México pobla-

~:~:üf~H~·~"!;rw:o: cai. No. 14 30,120.00 

-,~;~:~':/·.: ~';/ ,· . '~··. 

Postes'. ccimB1e;.os' 200 pzas a $ 3. 500. 00 

~~ t~-i·i::~t> ~-¡ s ~ln't>~ Y::-~:c1i"~~·;··~ os 
$100;000:00 .•... 

1 lote a 

s 503,500.80 

s 179,200.00 

$ 100,000:00 

= $ 100,000.00 

=$1'482,700.80 

B) Mano de obra (considerada en cuadrill:i correspondie!!. 
te). 

C) Equipo 

Aparatos teief6nicos 
Más reserva 

. Suma 

19 pzas x $29,300.00 

= 15 pzas. 
4 pzas . 

= 19 pzas 

Conmutador 19 extensiones a $350,000.00 

Costo Total 

= $ 556,700.00 

,. $ 350,000.00 

"'$2'389,400.80 
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Costo un"tar·o = 52'389,400.8,0 costo total = S 1 1 10,000 m. de tOnel 238.94/m. 

, 1 ch) Cargo prorrateado, 

Excavaci6n d!as 100\ = $ 23R.94/m. 

Nota: se amortizará la red telef6nica al 100\ en la ~xcav,!!_ 
ci6n. 

8.4 LINEAS DE AGUA PARA BARRENACION y OTROS' usos DENTRo
DEL TUNEL 

PLAN GENERAL 

Para los frentes tanto, del port~~;d~:~ntrada como el 
portal de salida, as! como las lumbreras 1 y 2, el -
agua se obtendri'.t de Huixquilucán:;Y Salazai. 

Cada frente reque~lrdu~',;gi~t~;:d'e', 24 lt./seg. a una
presi6n m!nima:.de 6.32kg/cm2,.que se conducirá con
tuberra de fierro: galvanizado de:5o mm (2") lll, con -

: j untas,éfierro fundido y ,válvulas. de seccionamiento. -
tipo compuerta:rosc~da ~olo6adai a ~ada 200 mts . 

. . ,';: ' 

La .1o?lgÚ~cÍ'de ~ube~r~ 

~·~~~~:·~f: .~;!:·.ti:·~~;,· 
Frente>No > 3::C/:'Ll.-"L2 :' 
Frente., No: ,:4(' k.L2; Ll: 
Frente :Ncf. 5·,, L2..:p5: 
Frente,N,o. 6 PS-LZ: 

.5 u m a: 

prevista 

11850.0 
3,000.0 
2,150.0 
2;150.0 
2,050.0 
1,850.0 

13,050.0 

para cada frente es: 

m. 
m. 
m. 
m. 
rn. 
m. 

m. 

Los soportes para la tuber!a serán los mismos que so 
?Ortan el aire comprimido (y soporte adicional) ins~ 
talados a cada 6.3 m. 

El agua se suministrará empleando el sistema de a~ -
ci6n de la gravedad. 



COSTO: 

A) Materiales 

Tuber!a de fierro, g;lvanizado de SO mm 
(2") i6 negro -con rosca, con cople 
13,050 m._a;$3SO.O~~ 

>:-:~./,.;_··,~: _:·_, 
Juntas cople·s · (refaccil'.Sn) 350 pzas. 
a $81.00 

Válvulas de seccionamien~o l3,0SO m.tuber!a 
• 200 m. entre válv. 

65 piezas a'$ 5,300.00 

Soportes 13,050 m. long. de l!nea 
6 30 m. de separac16n 

2,071 a $120.00 

150 

$4'567,500.00 

= $ 28,350.00 

= s 334,500.00 

- $ 248,520.00 

S u m a = $5'188,870.00 

Nota: la mano de obra está inclu!da en la cuadrilla corre~ 
pondiente. 

RESUMEN DE COSTO: 

Materiales $ 5'188,870.00 

Costo unitario $5'188,870.00 costo total • $ 518 . 89 /m •. 
10,000 m. de t(inel 

B) Cargo prorrateado 

ExcavaciC:Sn dlas • 100\ $518.89/m. 

Nota: se amortiza al 100\ en la excavaciC:Sn. 
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TiSISCON 
FALLA DE ORIG!N 

151 

NorA: el equipo de aire comprimido está considerado en el
equipo de excavaci6n y revestimiento as! como el 
cargo por consumo de energía. 

5.1 TUBERIA PARA AIRE COMPRIMIDO 

Determinaci6n de diámetro de tubería 

Empleando la f6rmula (pág. 10-23) del tomo III del -
Anual sobre el Cálculo de precios de la SARH: 

F C L Q2 

donde: '. ,· 

F = 
L = 
Q .. 

·r = 
d = 
c = 

donde 

pérdida admisible,de presi6n· manométrica en psi 
longitud de la tubería-de conducci6n en pies 
caudal de aire libre expresado en pies cúbicos -
por segundo , 
relaci6n de compresi6n 
diámetro interior.de la tubería en pulgadas 
coeficiente experimental para tubería de acero 
0.1025 
d0.31 

d 
~· 31/ 0.1025 L X Q 2 ·-v F X r 

Para frente portal de entrada: 

L = 1650 m. • 5413.0 pies 
Q = 1200 pcm = 20 p.c.s. 
F = lo psi 

r ,. 14.7 psi + 200 psi • 14 •61 14.7 psi 

d 0.1025 X 5413.0 X 400 ., 3.97" r6 
10 psi X 14.61 

práctico • 4.0" r6 
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b) Para frente lumbrera -~o. l. a L-2 

L ho;iz~~tal'•.= i16·0 ~ ;;.· S,5'77-pies 
Q :· <·.:' =--1200.·.pcm= •.:.20 pes», 
F y r determinados·" para 'caso anterior 

' - :(.'· ·'.~ ~~;~"··;::.<:::--'.'··:,~~<: ,: ,"[;: " ' 
; :/<-:.¡:r.:.> ~'~·!_~.~:~,; :·. ' 

=~·~V o;~fo25''•x 5511 x 400 
d . V:\.•·:,lO·;psi:x.14 .. 61 ;.; 3. 99'.'tS. ptactico 4" tS 

e) Para .frente·lumbrera No. 2 

L horizontal' de lumbrera No. 2 a Lumbrera No. 1 
= 1700m= 5577 pies 
L horizontal de lumbrera No. 2 a portal de sa
lida = 1650 m = 5413 pies. 

Frente. L-2 a L-1 

L = 5577 pies 
Q1 = .1200 pcm = 20 pes 
F y _'r· determ_inados para caso anterior 

d = ~· 3Y ·o .1025 x 5577 x 400 V O:: 10_· psi x 14 .61 

Frente L~2 - Portal.de salida 

L = 5413 pies 

3. 99"0: práctico 4" 0 

Q2=· 1200 pcm = 20 pes 
F y r determinados para caso anterior 

~· 3Y 0.1025 X 5413 X 400 
d = V lo psi x 14 .61 • 3.97"11: prtl'ct'ico 4" tS 

d) Frente portal de salida - L2 

L = 1650 m • 5413 pies 
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d = 0.1025 X 5413 X 400 
. 10 .psi X 14.61 = 3. 97"0: práctico 4" ll 

f). 2 COSTO TUBERIA Y ACCESORIOS 

Materiales· 

IOO de acero ced. 4o de 100 mm (4") 
10,000 m. a $1,200iOO/m;:; 

lO ·ºº~ 1:· s!~~err.á .;~1~66~<0.cí pzas 

·.·a {46'i':oo ,. · 
; . :"':.-;'· ::.~·: 

\)alvula de seccionanÍi~nt~ l'o'ó m~2(4".) izS 

l~: ggg1~: ~~~~rr~~.::. =i~:tJ~';;r:: . 
.,.--. \;'~ .·~·;_/;~(, ; __ :; 

o : ' ':.',:•·,,·:··::•;.;::; 
~\~zas especiales para•· tÍ.lber)'.a de lOOmm. 

) izS: l lote a $100,000,.00. ·. 
.·;·,: 

<<:>:;~-· 

e 0porte tuber:i:a•10;·000 m .. tubería 
'J para · ·· 3/m. sep. 

3,333 piezas a $15.00/pza 

Suma 

Prorrateo: 

= $12'000,000.00 

= $ 771,821.00 

5·3, 000. 00 

100 ,000 ··ºº 

= s 49,995.00 

= $12 1 974,816.00 

C~rgos a excavaci6n $12'974,816.00 x 100\ d!as = 51 , 297 .48/ml. 
10,000 días 
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b) Tuberra 

Costo unitario $12'974,816.00 costo total. $ 1 , 29 7.~ 8 /m 10,000/m. de túnel 

8.6 VENTILACION 

Se proponen ventiladores sobre lfnea 

Tipo de tuberra galvanizada Cal. No. 18 en tramos de 
8.0 m. 

8.6.l NECESIDADES DE AIRE POR FRENTE (SEGUN ESPECIFICACIO
NES) 

2º 

Por cada persona SO pcm 
Por cada motor de combus
tidn interna SO pcm/hp 

Demandas por frente: 

Por frente de portal: 
30 personas x SO pcm/persona 
Z locomotoras x 60 HP = 120 HP 
Suma = 120 HP x SO pcm/HP 
S u m a 

M4s el 10\ de fugas en tube--
r!as ~ 
Demanda total de aire fresco 

Por frente de lumbrera: 
3S personas x SO pcm/persona 
2 locomotoras x 60 HP = 120 HP 
Suma = 120 HP x SO pcm 
S u m a 
Más el 10\ de fugas en tuber!as• 
Demanda total de aire fresco 

lSOO pcm 

6000 pcm 
7SOO pcm 

7SO pcm 
82SO pcm 

17SO pcm 

6000 pcm 
77S0 pCl!I 

775 pcm 
8S25 pcm 
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6. Z DETERMINACION DEL DHIAETRO DI! LA TUBERIA PAR!( VE:-ITI
LACION 

\'IJTA: 

Fdrmula aproximada de uso general 

h 

donde: 

0.0017 o2 1 
05 

h carga estática en pulgadas de agua (wg) 
Q = gasto de aire libre en pcm 
1 • longitud de tuber!a entre ventiladores en metros 
D • diámetro de tubería en pulgadas 

D 

D .\¡ 

0.0017 X Qz X 1 
h 

0.0017 x (8.525) 2 pcm x 650 m 
12 wg 

D prllctico 30" 

• 23.18 pulg. 

habiendo verificado en el mercado, una serie de fal
tantes, entre ellos la tuber!a para ventilaci6n de -
600 mm (24") ~. he procedido a suplirla pc>r el de --
30" «!. 

COSTO DE LA TUBERIA 

Tubo de lá'.mina galvanizada de 30" «! 

Longitud horizontal 
Longitud vertical 
Longitud total 

" 10,000.0 m 
240.0 m 

• 10,240.0 m 

C,osto: 10,240.0 m a Sl,800.00/m • Sl8'432,000.00 

juntas: 10 .240 m. tuber!a • l, 140 pzas. 
9.00 m. sep. 

a $1,500.00 • s 1'710,000.00 
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Anclaje: 10,240 m. tubería 
3.0 m. sep. 3,415-pzas 

a $ 250.00 853,750.00 

Costo total = S20'995,7SO.OO 

Costo unitario 20 1 995,750.00 costo total= 5_2 ,099 ,58/m. de túnel 
10 ,000 m. túnel 

8.6.3 VENTILADORES 

La carga ttit~l contra la que trabaja un ventilador -
es la carga.estática (hs) más la carga de velocidad (hv) -
ambas en pulgadas· de agua. (wg) que se obtiene de las f6rmu
las y gráficas de .l.os ·,fabricantes de la siguiente expr.!:_ 
sión: ... : <:o::/ .. - ·< 

A) 

l" 

H=hs+h~ • .i_ ,ó';;ool 7 q2 1 + ( Q ) 2 
. ~os· 21.8402 

La. f6r.mula: de la potencia es: 

QxH bHP = 6350 x \ ef. total 

en donde: 

H carga total en pulgadas d~ agua (wg) 
:Q =gasto de aire en pcm 

L longitud de la tuberra entre ventiladores 
tras · 

O= diámetro de la tuberfa en pulgadas. 

en me-

Ventiladores sobre la línea de ventilación 
Separación que se propone = 650.0 m. entre ventilad~ 
res. 

Portal de entrada: L • 650.0 m. 
Q • 8250.0 pcm 
O • 30 pulgadas 

Programa= 393.0 d{as hábiles 



- ? 
H = O. 0017 i§_,]50 ._o i;cm)- x 650 m + 

(30 in)" 

= 3.10 wg 

2 e 8.250.0 pcm ) 
21. 84 (30 in) 2 

Potencia = 8,250.0 pcm x 3.10 wg ,. 5 0_ bHP 
6350 x_ ~. 80 Ef. total • " ; práctico 6 HP. 

Cargo __ por- ventilador y accesorios eléctricos: 
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Unidades necesarias "'1~6-=5.,.o,_.m_.'--'1=-º=-º~g--. = 2 • 5 3 650 m. sep. u. = 3 unidades 

Más reserva 33\ = 1 unidad 
S u m a = 4 ·unidades 

Consumo di'. energl'.a: 

4 - -- -- -
Costo= y;u. x 5.03 bHP x 0.746 kw x 393 días hab x 24 

hrs/día'=_ 70,784.9 kw~hr. 

2° Lumbre_ra'No.'1': 

L 650 m 
Q =B,525.0 pcm 
D 30 pulgadas 

0.0011 íB,525.o pcm1 2 x 650 m + r 8,525.o pcm , 2 
H = · - - - - , = 3.49 wg 

(30 in) 5 21. 84 (30 in) l 

Potencia= -8 •525 •0 pcm x 3•49 wg = 5 85 bHP· práctico 6HP. 6,350 x O.SO Ef. total • ' 

Cargo por ventiladores y accesorios eléctricos: 

Unidades necesarias = 1¿~~º.:.''s!~~g. = 2.53.u. 

Más reserva 33\ 
Suma 

TISIS COI -
FALLA DE ORIGEN 

:>unidades 

• 1 unidad 

• 4 unidades 
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a) 

H • 

Lumbrera No. 2 

L2-Ll 

L • 650 m. 
Q • S,525 pcm 
D ª 30 pulgadas 

0.0011 CS525 pcm) 2 x 650 m + 

(30 in) 5 

Potencia = S525.0 pcm x 3.49 wg = 
6350 x O.SO El'. total 

2 
( S5~5.0 pc¡m ~ • 3.49 wg 
21.S4 l30 in) 2 

5.S5 bHP; pr.lctico 6 HP. 

Cargo por ventiladores y accesorios eléctricos: 

15S 

Unidades necesarias = 1650 m. long. • z 53 
650 m. sep. · u. - 3"unidades 

b) L2-PS 

· L • 650 m 
Q • S525 pcm 
D • 30 pulgadas 

H. 0.0017 (S,525.0 pcml 2 x 650 m. 
(30 in) 5 

• Potencia • S525 pcm X 3.49 wg 
6350 X O.SO Ef, total 

m4s reserva• 1 unidad 

s u m a • 4 unidades 

+ r S,250.0 pcm ) 2 • 3.49 wg' 
"2i;s4 (30 in) 2 

• 5.S5 bHP; prdctico 6 HP 
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Cargo por ventiladores y accesorios eléctricos: 

U(\dades. necesarias • 1650 m. long. • Z.53 
650 m. sep. 3 unidades 

reservas 33\-

Portal de salida: 

L = 650 m. 
Q = 8,250 pcm. 
D = 30 pulgadas 

1 unidad 

s u m a 4 unidades 

~ 0.0017 (8250 pcm) 2 
x 650 m + l 8250.0 oc:rn )Z. 3•10 wg 

(30 inJ 5 Zl.84 (3oill)2 

-L . 8250 pcm x 3.10 wg 6 HP' 
vvrenc1a = 6350x0.80 Ef. total z 5.03 bHP; pTáctico 

CARGO POR VENTILADORES Y ACCESORIOS ELECTRICOS: 

Onldades necesarias = 

; reserva 33\ 

1650 m. long. 
650 m. sep. = Z.53 u= 3 unidades 

• 1 unidad 

consumo de energ!a 

H<f,iles x 24 hr/d!a 

S u m a • 4 unidades 

4 z u. X 5.03 bHP X .0746 kw X 393 d!as 

70,784:.9 kw/hr. 

~.4 COSTO UNITARIO DE VENTILACION 

Ventiladores 

Equipo 
Consumo de energ!a 

s 8'.981,2so.oo 
4 1 990,640.00 

S u m a $13'471,920.00 

TESIS COR 
FALLA DE ORIGU 
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COSTO UNITARIO DE VENTILADORES: 

a) 
$8'981,280.00 
10,000 m. tCinel $898.13/m. 

b) 
$4'490,640.00 
10,000 m. tüne l $449.06/m. 

2º Costo Unitario de tubería 

e) 
$20'995,750.00 
10,000 m. tCine l $2,099.58/m. 

a) $898.13/m + e) $2 1 099.58/m • $2 ,997. 71 m. 

b) $449.06/m a+b+c • 898.13 + 449.06 + ~,099.58 

3,446.77/m. 

COSTO UNITARIO TOTAL~ $3,446.77/m. 



l'l:NTJ 1.Al~\Rl:S: 
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~~ 
.. <mm 

.8 .il .¡¡ 
.ll lUfAL .¡j ! .... ¡¡., 
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-g~ 
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·;74¡;; :~.~:::-~·. 

~¡}_ "':.:/? 
!'í:-Li 1650 ·393 24 83.60 14,968.80 2.5 30 396; 8.65 ·.m,844:00 

~, .. , 

~~~·: '~::~5 1.1-rr. 1650 39.3 24 83.60 14,968.80 • 2.5 30 .746; ~4; 748,844.00 
;,<.y-:·> ~~~~-Y; 

1.1-LZ 1700 405 24 83.60 14,968.80 ú. ~; ~746': 396 24 8.65 748,844.00 
i-. : __ :.~~·;'.'. ~::':.'~ \ 

LZ·LI 1700 24 83.60 14,968.80 ';Ü' 30' i74ii 39(, 24 8.6~ 748,844.00 
;•. · ... ,•• t,'·:; •C ·" 

14;9~~;~~ ,: i2:5·· !1;~ .<::."::- :::~-, 

1,2·1'5 1650 24 83.60 :74ríi 396 24 8.65 748,844.00 

: ::· ~ 
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lf!JRI ,280.00 4~190,640.00 13 1 471,~IZU.1~1 
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~.7 SISTEMA ELECTRICO 

La uni6n de tramos será mediante .cajas Y·. registros a. 
C.ada 500 m. aproximadamente. ,, :-1;,.. }: • • _ ... ";:::,:._.·,-_: 

En cada .. frente habrá interruptores:; par·a.\alta .tensión 

1 i po cuchi llá····en··:~ª d.ª .•.. ~~~e~:t.~ci6n··-·••:.:~~:::~~·r·:;;{J~,;~ti.tf i~·!;i{:j·;:: .. 
Las derivacion'es para .. alumbrado:·; ·•ven tila'cicfo, .:·bombeo 

otros se harán:,con.dnterruptores·.t'ip,o\navája•~:a.:600 ·v y ª!!!. 
eraje conforni'~. a :1~;'necesidad ·de 'cad~~-~~rvM~~;)' 3:: 

: . 7 .1 DETERMINACION. DE LA CARGA ELECf~ÍcÁ ~L4.XHIA l'OR FREN
TE 

()) Frente lumbreras Ll-L2 

Alumbrado 
"'cntilaci6n = 10 ventiladores x 8 HP 
)t 0.746kw 
Compresoras= 600 HP x 0.746 kw 
6ombeo: 30 motores de lOHP • 300 HP 

Suma • 300 HP 
C,arga 300 ~HP x O. 746 kw 
\'tllacates = 150 ;rHP x O. 746 kw 
p~anta de concreto = SO~HP x 0.746 kw 
13 )mba de concreto = SO ~HP x O. 746 kw 

-ralleres y campamento • 1 lote 
Carga máxima 

Q) Frente portales de E - S 

Alumbrado 
Ventilación = s ven ti lado res X BHP X 
Compresoras • 300 HP x 0.746 kw 
Bombeo: 13 motores de 10 HP = 130 HP 

1 motor de 3 HP 3 HP 
1 motor de 2 HP = 2 HP 

Suma = 135 HP 

0.746kw 

TESIS COli 
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30 kw 

=·· 60 .kw 
= 447 kw 

224 kw· 
115 kw 

37 kw 
'= 37 kw 

SO kw 
,;; ·1ooá" kw 

20 kw 
30 kw 

225 kw 



Carga • 13S HP x 0.746 kw 
Planta de concreto • SO HP x 0.746 kw 
Bomba de concreto • SO HP x 0.746 kw 
Talleres y campamento • 1 lote 

Carga m4xima 

101 k1.-
37 kw 
37 kw 
SO kw 

SOO kw 

8. 7. 2 TRANSFOIU>IAUORES PARA ::;uB-ESTACIONES ELECTRICAS 
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d fkw~ carga máxima f f . Capacidafp factor potencia x l .d) actor de divers1-

ficaci6n x (f.a) factor de arranque• KVA 

Ubicaci6n: P.c. y P.S. 

Actividad: excavaci6n y revestimiento 

Duraci6n: 718.0 d!as calendario 

Demanda máxima: SOO kw 

Capacidad = SOO kw x O.S4 Cf.d) x 13 Cf.a) • SOU kw 
0.70 (f.p.) 

Costo: 

6 transformadores de SOO KVA x 718.0 d!as 
a SlS9/d!a 
Capac1tores 
Diversos 
lnstalaci6n 

Costo de los transformadores 

Costo por d!a: 

ª $684,972.00 
• nso,000.00 
• $ 10,000,00 
• $ 90,000.00 

• $934 ,972 .oo 

· Costo de adquisici6n de transfonnador SOO kw • $ 870,000.00 

Vida Qtil: lS aftos 

Cargo por día • Costo de ad9uisic16n 
vida fitil 

$870,000.00 • $lSg.OO /d!a 
S,4 7S Citas 
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(kw! carga máxima f ) f 
Capacidad • tf.p.) factor de potencia x l .d actor de diversi 

Ubicación: 

Actividad:. 

Duraci6n: 

ficación x (f.a) factor de arranque • KVA 

L.l y L.2 (4 frentes) 

excavaci6n y revestimiento 

718 d!as calendario 

·:,:j ~~~anda máxima: 1000.0 kw 

. .j 
"" ¡ . c1:1pacidad 
~ 

1000 kw x 0.54 (f.d) x 1.3 (f.a) • lOOO.O 
o.7o (f.p) KVA 

<-t -<"· ¡ Costo: 

~¡ 4.iransformadores 
<¡·a $326.00/d!a 

Tablero 
Interrutpro 
Diversos 
Instalación 

de 1000 KVA x 718 días 

Costo de los transformadores 

Costo por d!a: 

• S·936,272.00 
• s 160,000.00 

s 90,000.00 
= s 10,000.00 • s .90,000.00 

=$1'286,272.00 

Costo de adquisici6n de transformador 1000 kw • $~'785,000.00 

Vida Util: 15 aftas 

Cargo por d!a ., Costo de adquisición 
vida Cltil 

8.7.3 RESUMEN DE COSTO 

$1'785.000.00 = 5326 .00/día 
5,475 d!as 

Transformadores reductores en las sub-estaciones 

Para excavaciOn y revestimiento 

TESIS CON 
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Portal de en~rada 
Lumbrera No. 1 
Lumbrera No. 2 
Portal de salida 
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934,972.uo 
1'2S6,272.00 
1'236,272.00 

934.~72.00 

s 4'442,488.00 
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COSTO DE EXCAVACION DE TUNEL 

Mano de Obra.- Se calculó el costo por frente multi 
plicando la duración de ~ste por el namero de turnos y por7 
el costo de la cuadrilla-turno; el costo unitario lo dió -
el costo total entre la longitud del tGnel. 

Costo unitario de la excavación.- Se sumó el impor
te de los conceptos ·del 7.1 al 7.4 y se determinó el porce~ 
taje que representa cada uno dentro del costo total. 

9,1 INSTALACIONES Y SERVICIOS 

Vías 
Aire comprimido 
Ventilación 
Agua 
Red para alumbrado 
Red telefónica 
L!neas el~ctricas 

Su m a 

9,2 MATERIALES 

Acero de barrenación 1.82 ml/m3 .120 m3/ 
barrena) a $7698 
Explosivo 2 kg/m3 a $170.38 
Estopín 0.53 pza/m3 a $101.50 
Primacord 0.11 m/m3 a $30.25 

Costo materiales 

Costo unitario m $514.65/m3 X 19 m3 • 

$2,7.86,04 m. 
$1,245.76 m. 
$3,446.77 m. 
$ 518.89 m. 
$ 385.02 m. 
$ 238.94 m. 
$ 363.60 m. 

$8,985.02 m. 

$ 116. 76/m3 
$ 340.76/m3 
$ 53.80/m3 
$ 3 .33/m3 • 

·$ !¡14. 65/m3 

$9·, 778.35/m 



9 ;3 MANO DE OBRA 

Frente· 
Frente 
Frente 
Frente 
Frente 
Frente 

PE-Ll - 438 días X 3 
Ll-PE - 438 días X 3 
·Ll~L2 - 450 días x 3 
L2-Ll - 450 días x 3 
L2-PS - 438 días x 3 
PS-L2 - 438 días X 3 

TESIS CON 
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tumos a $52,931.46/turno 
tumos a $52,931.46/turno 
turnos a $52,931.46/turno 
turnos a S52,931.46/turno 
turnos a $52,931.46/turno 
turnos ~ $52,931.46/turno 

Suma 

Costo unitario = $599 1 766,373.26 = $59 ,976 •641m. 
J0,000 m. tiinel 
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= $ 69 1 551,938.44 
= $ 69'551,938.44 

$321 1 558,619.50 
= $321 1 558,619.50 
= $ 69,551,938.44 
= s 69,551,938.44 

• $599'766,373.26 

·NOTA: tomando en consideraci6n la inestabilidaa que juega
la economía en nuestro país, con bajas.sorpresivas -
de cambio, la coti zac_i6n lograda fue de m!is de CU!!_ -
tro veces su valor. 

9.4 EQUIPO 

Cada tren constará de 9 vagonetas de 3 m3 de capaci -
dad, por lo que la rezaga de un ciclo se mover4 en 3 trenes. 

Ciclo de un tren: 

Tiempo fijo en frente del portal: 

Carga y maniobra en el frente 
Movimiento en el patio 
Suma 

Tiempos fijos en frente de lumbrera: 

Carga y maniobras en el frente 
Movimiento en la lumbrera 
Suma 

• 37 minutos 
= 10 minutos 
• 47 minutos 

• 39 minutos 
• 20 minutos 
• 59 minutos 

Si la rezaga se transporta en más de dos trenes, el
tercero deberá agregarse a la distancia. 

L = 2.08 km. 

Donde: 
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• t~empo de llenado del segundo tren 
Tf • tiempo fijo del primer tren (minutos) 
v1 • velocidad del tren cargado (km/hr) 
v2 •velocidad del tren vacío (km/hr). 

Permanencia del equipo ferroviario por frente: 

frente PE-Ll: 
frente Ll-PE: 
¡:rente Ll-L2: 
¡:rente LZ-Ll: 
Frente L2-PS: 
frente PS-L2: 

3 trenes x 438 d!as = 1,314.0 días - tren 
3 trenes x 438 días 1,314.0 días - tren 
3 trenes x 450 días • 1,350.0 días - tren 
3 trenes x 450 días = 1,350.0 días - tren 
3 trenes x 438 días = 1,314.0 días - tren 
3 trenes x 438 dfas = 1,314.0 días - tren 

Clave: 

L • locomotora de 60 tons. y 100 HP 
V • vagoneta 3 m3 de capacidad 
P • platafonna de personal 
Ve • vagón para explosivos 

Permanencia de equipo ferroviario (dlas hAbiles) 

LOCXMmJRAS VAOJN!iS 
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FRENTE PE™ANENCIA PERMANENCL\ 
~~~ CANI'. Aa'IVA RESERVA CLAVE CANT. ACTIVA llESF.H\~\ 

PE-Ll L 3 2 1 V 30 20 10 

Ll-PE L 3 2 1 V 30 20 10 

Ll-L2 L 3 2 1 V 30 20 to 

L2-Ll L 3 2 1 V 30 20 10 

L2-PS L 3 2 1 V 30 zo iO 
PS·LZ L 3 2 1 V 30 20 10 
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RESUMEN PERMANENCIA 

CLAVE CANT. ACTIVA RESERVA 

LOCOMJ 
TORAS- L 18 12 6 

VAOO-
NES V 180 120 60 

··¡ 



9.4.l COSTO DEI. EQUJl>O PARA EXCAVACIUN, POk FRENTE 

FllENTli PS-L2 LONGITUD 1650 m; DURACION 438 dfas 

m¡IJINA 
ACTIVA 

COOTA 
CANf. DIAS llRS. /lm. COS1U CANf. OIAS 

~ 
Jlllix> l 4j8 8 1,592.12 5'578,788.48 l 438 
Rezagadora 1 438 8 1,291.31 41 524,750,24 1 438 
Locowtora 2 438 8 1,307.31 9' 161,628.48 2 438 

~~ Vagoneta 10 438 8 97 .48 3'415,699.20 10 438 
Vagoneta 1 438 4 115.02 201,515.04 

tJ 5.9 Cantiio Cali 

t.-:! al fornia - 438 335,43 1'175,346.72 438 

~8 
Camión 438 601.81 790, 778.34 
Tractor 438 1,016.18 3'560,694.72 
Conpresor 

o:z: 600 pon 438 665.41 41663,193.28 438 

tsJ 
:z: 

SUMAS 33'072,394.50 

RliSERVA 
OXJfA 1ms. /llR. oosro 

1,592.12 2'092,045.68 
1,291.31 565,593. 78 
1,307.31 1 '145,203.56 

97.48 426,962.40 

16 335.43 2'350,693.44 

lb 665.40 9 1326,246.40 

15'906,745.26 

W>1U 
1ffii\L 

7'670,834.16 
5 ,090. 344 .02 

10'306,832.04 
3' 842 ,661.60 

201,515.04 

3' 526,040.16 
790,778.34 

31560,694.72 

13'989,439.68 

48'979,139.76 

... .... .... 



FRENTE L2-PS LONGITUD 1650 m; DURACION 438 dhs 

MAQUINA ACTIVA RESERVA 
CiWI'. DIA.5 HRS, CWTA ClJSTO CiWI'. !lIA.5 HRS , CUJl'A 

/HR. /HR. 

Jllllho 1 438 1,592.12 51578,788.48 1 438 3 1,592.12 
Rezagadora 1 438 1,291.31 41524,750.24 1 438 1 1,291.31 
Loct111tora 2 438 1,307 .31 9'161,628.48 2 438 1 1,307 .31 
Vagoneta 10 438 97.48 31415,609.20 10 438 1 97.48 
Vagoneta wl-
teaoor neun!t. 438 115,02 201,515.04 
r.antio Califo!. 
nia 438 335.43 1'175,346.72 438 16 335.43 
Cami6n de vol-
teo 438 3 601.81 790,778.34 
Tractor Cat -
D-3 438 1,016.18 :S'560,694.72 
Coq>resor 
600 JlCll 438 665.41 41663,193,28 438 16 665.40 

SUMAS 331072,394.50 

Cd5'fu 

2'092,045,68 
565,593. 78 

l '145,203.56 
426,962.40 

21350,693.44 

91326,246.40 

15,906,745.26 

COSTO 
WfAL 

7 '670,834.16 
5 '090,344.02 

10'306,832.04. 
3'842,661.60 

201,515.04 

. 31526,040.16 

790,778.34 

3'560,694.72 

13 1989,439.68 

48'979,139.76 

... ... 
N 



FRENTE L2-Ll LONGITUD 1700 m; DURAClON 450 'dfas 

MAQUINA 
ACTIVA RESERVA cosro CANT. DIAS llR.5. COOfA UlSIO CANT. DfAS HRS. aurA Uiifu 

/HR. /lfi(. 'IUfAL 

Jwbl 1 450 8 1,592.12 51731,632.00 1 450 1,592 .12 21149 ,362 .o 71880,994.0 
Rezagadora l 450 8 1,291.31 4'648.716.0 1 460 1,291.31 581,089.50 5'229,805.50 
l.ocomtora 2 450 8 1,307 .31 91412,632.0 1 450 1,307 .31 11176 ,579 .oo 10' 589,211.00 
Vagoneta 10 450 8 97.48 31509,280.00 10 450 97 .48 438,660.0 31947,940.00 
Vagoneta 1 450 • llS.02 207,036.00 1 207 ,036.UO 
Caniii o Cali -
fomia 450 8 335.43 1' 207 ,548 .o 450 16 335.43 21415,096.0 31622,644.00 
Camil!n 450 3 601.81 812,443.50 812,443.50 
Tractor 450 8 1,016.18 3'658,248.00 3'658,248.00 
Coqiresor 
600 pcm 450 665.41 4 '790,952 ·ºº 450 16 665.40 9'581, 760.00 14'372,856.00 

SUMAS 331978,487 .so 161342,546.50 50 1321,178.00 



FKENTE Ll-L2 LONGITUD 1700 m; DURACION 450 dias. 

ACTIVA RESERVA CXlSTO 
MAQUINA CANI'. DlAS HRS. W11'A W:i1U CANr. DIAS HRS. ru:JfA W:i1U TOTAL 

/HR. /HR. 

Jimbo l 450 8 1,592.12 5'731,632.00 1 450 3 1,592.12 21149,362.00 71880,994.00 
Rezagadora 1 450 8 1,291.31 4'648,716.00 1 450 1 r,291.31 581,089.50 51229,805.50 
l.ocm:Jtora 2 450 8 1,307 .31 9 1412,632.00 2 450 l 1,307 .31 1'176,579.00 10,589,211'.00 
Vagoneta 10 450 8 Y7.48 3'50Y,280.00 10 450 1 97.48 438,660.00 3'947,940.00 
Vagoneta l. 450 4 115.02 207 ,036.00 207,036.00 
Calllbio Cali-
fornía 450 335.43 l '207 ,548.00 450 16 335.43 2' 415 ,096 ·ºº 3'622,644.00 
Cami6n wl teo 450 601.81 812,443.50 812,443.50 
Tractor Cat 
l>-3 . 450 1,016.18 3'658,248.00 3'658,248.00 
Cllllpresor 
600 pon 450 669.41 4'790,952.00 450 16 665.40 91581,760.00 14'372,856.00 

SUMAS 33'978,487 .so 161342,546.50 50'321,178.00 



FRENTE PE-U LONGITUD 1,650 m; DURACION 438 d!as 

ACTIVA 
MAQUINA CAl-lf. DIAS HRS. ClKJl'A rosro CAl-lf. 

/llR. 

JIJ!i¡o 1 438 8 1,59Z.1Z 5'578,788.48 1 
Rezagadora 1 438 8 1,291.31 4' 5l4, 750 .24 1 
Locomotora 2 438 8 1,307 .31 9 1161,628 .48 2 
Vagoneta 10 438 8 97 .48 3'415,b99.ZO 10 
Vagoneta voltea 
dor nell!l'ltico - 438 115.02 201,515.04 
Cad>io Cali-
fornía 438 335.43 1'175,346.72 
Cami 6n \'Ol too 438 601.81 790,778,34 
Tractor CAT 
IJ-3 438 1,016.18 3'5b0,b94. 72 
Coqlresor 
600 pan 438 665.41 4'663,193.ZB 

SUMAS 33'072,394.50 

Rt:SEKVA 

DIAS ID!S. ClllTA 
/HR. 

438. 3 1,59Z.1Z 
438 1 1,291.31 
438 1 1,307 .31 
438 1 97 .48 

438 16 335.43 

438 16 665.40 

rosro 
rosro TOTAL 

Z'09Z,045.68 7'670,834.16 
565,593.38 51090,344.02 

1'145,203.56 10'306,832.04 
4Z6,96Z.40 3'842,661.60 

201,515.04 

2'350,693.44 3'526,040.16 
790, 778.34 

3'5b0,694. 72 

9'326,246.40 131989,439.68 

15'906,745.26 48'979,139.76 

.... .... 
"' 



FRENTE Ll-PE LONGITUD 1,650 m; DURACION 438 dfas 

ACTIVA RESERVA 

MAQUINA oo.sro 
CAtll'. DIAS · llR.5. UXJfA l'OS1ti CAtll'. DIAS ííRS. (ljjfA oo.sro 'IUfAL 

/llR. /llR. 

Jumo 1 438 8 1,592.12 5'578,788.48 l 438 3 1,592.12 2'092,045.68 7'670,834.16 
Rezagadora l 438 8 1,291.31 4'524,750.24 l 438 1 1,291.31 565,593.78 5'090,344".02 
Loco11Dtora 2 438 8 1,307 .31 91161,628.48 2 438 1 1,307 .31 1'145,203.56 10'306,832.04 
Vagoneta 10 438 8 97 .48 3'415,699.20 10 438 1 97 .48 426,962.40 3'842,661.60 
Vagoneta 1 438 4 115.02 201,515.04 1 201,5!5.04 
Caniiio Cali-
fo mi a 438 8 335.43 1 1 175,~6,72. 438 16 335.43 2'350,693.44 3' 526,040.16 
Cami6n 438 3 601. 81 790,778.34 790,778.34 
Tractor 438 8 1,016.18 3'560,694. 72 3'560,694.72 
Coqiresor 
600 pan 438 665.41 4'663, 193.28 438 16 665.40. 9'326,246.40 13'989,439,68 

SUMAS 33'072,394.50 15'906,745.26 48'979,139.76 
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q.4.2 RESUMEN DEL COSTO DE EQUIPO PARA ¡:lXCAVACION 

Frente PE-Ll $ 48'979,139.76 

Frente Ll-PE $ 48 1.979' 139. 76 TESIS CON 
Frente Ll-L2 $ 50'321,178.00 FALLA DE ORIGEN 
Frente L2-Ll $ 50'321,178.00 

frente L2-PS $ 48'979,139.76 

frente PS-L2 $ 48'979,139.76 

S u m a= $ 296 '.558 ,915 .oo 

~osto unitario $296'558.915.00 
iu,ooo m. túnel $29,655.89/m. 

q,5 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA EXCAVACION 

q. 5 .1 ALUMBRADO 

CONSUMO POR FRENTE 

l:nerg!a = (No. de lámparas potentes x kw/lámpara x días 
exc. x hrs/d!a + 

Long. del tramo long. lamps. potentes x kw/lámpara 
Sep. entre !Amparas x 2 

d~bil x días exc. x hrs/ día) x 1.30 pérdidas = kw-hr 

prente PE-Ll (Long. 1650 m; duración 438 d!as) 

Energ!a (4 pza x 500 kw x 438 d x 24 hr + 1650m-lOOm x 0.5 kw 200 m X Z 
x 438 dtas x 24 hrs/dtas) x 1.30 = 53,808 kw/hr 

r=:·rente ··Ll-PE (long. 1650 m; duraci.~n 438 d!as) 

Energ!a = (4 pza x .5 kw x 438 d. x 24 hr. + 1 ~~g : ~ ~OO m 

x 0.5 kw x 438 dfas x 24 hrs/d!a) x 1.30 = 53,808 kw/hr 



l. 

1 78 

E~erir~-:·(4 pza x 0.5 kw x 438 d. x 24 hr: + 1~~g:; ~oo m 

x 0.5 kw x 438 d!as x 24 hr) x 1.30 = 53,808.0 kw/hr 

Resumen consumo de energía eléctrica para alumbrado: 

Frerite<PE:..Ll 
Freíite:Ll-PE 
F~eil'.ie-ü-L2 
Frent'e 'L2-Ll 
Frente :L2-PS 
Frente PS-L2 

Suma 

Costo unitario 

53,808.0 kw/hr 

53,808.0 kw/hr 
56,160.0 kw/hr 
56,160.0 kw/hr 
53,808.0 kw/hr 
53,808.0 kw/hr 

= 327,552.0 kw/hr 

1'146,432.00 

10,000.0 

X $3. 50 kw 

114 .64 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

$1'146,432.00 
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9.5.2 ENERGIA HLECTRICA PARA USOS DIVERSOS 

Perforadoras hidr4ulicas, rezagadoras el~ctricas, 
bandas transportadoras, locomotoras (cargador de acumulado
res), soldadoras, malacates, etc. 

Aplicando por frente y por tipo de máquina la siguie~ 
te f6rmula: 

Consumo de energía= No. rráqs. x HP x 0.746 kw x dias x hrs/d!a x \ uti
lizaci6n a kw-hr 

A) Por frente: 

EQUIPO CANT. H.P. TOTAL \ UTILIZACION 

Compresor 
600 pcm 
Jumbo ba-

2 150 300 70\ 

rrenaci6n 1 30 30 70~ 
Rezagadora 1 30 30 70\ 
Malacates 250 ii50 70\ 

T O T A L 610 

B) Consumo de energía: (por frente) 
d!as x hrs/d!a x \ utilizaci6ri. 

HP X 0.746 kW X 

FRENTE H.P. lCW DIAS HR/DIA \ UTILIZ. KW-HR 

PE-Ll 610 0.746 438 24 .o 70\ 3'348,513.50 
Ll-PE 610 0.746 438 24.0 '70\ 3'348,513.50 
Ll-L2 610 0.746 450 24.0 70\ 3'440,253.60 
L2-Ll 610 0.746 450 24.0 70\ 3'440,253.60 
L2-PS 610 0.746 438 24.0 70\ 3'348,513.50 
PS-L2 blO 0.746 438 24.0 70\ :S'348,513.50 

TOTAL 20'27.t,561.20 
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CJ Costo total: 

20'274,561.20 kw-hr x 3.50 $70'960,964.00 

tJ) Costo unitario 

$70'9606964.00 
10,0 O.DO $7,096.09/ml-túnel 

9.5.3 COSTO UNITARIO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA
EXCAVACION 

l. Ventilaci6n $1,854.66 kw-hr/m 

:t. Alumbrado $ 114.64 kw-hr/m 

3. Usos diversos $7,096.09 kw-hr/m 

Costo unitario suma $9 ,06.5. 39 kw-hr/m 

9.6 COSTO UNITARIO TOTAL PARA EXCAVACION 

(9 .1) Instalaciones y servicios 

(9. 2) Materiales 

(9. 3) Mano de obra 

(9. 4. :t) Equipo 

(9.5.3) Energta eléctrica 

Costo unitarj' 

TESIS COI · 
FALLA DE ORIGEN 

. $ 8,985.02/m de t!1 
nel . 7.65\ . $ 9,778.35/m de t!!. 
nel • 8.32\ 

. $59,976.64/m ele tf!. 
nel . 51.06\ 

. $29,655.89/m de tQ 
nel . 25. 24\ 

. $ 9,065.39/m de tf!. 
nel • 7. 72\ 

•$117 ,461.29/m de t!!_ 
nel • 100\ 



· C A P 1 T U L O X 

A D E M E 



A D E M E 

10.l ADEME CON MARCOS METALICOS 

A) MATERlALES 

Marco de acero 1 pza a $16,360.00 pza = $16,360,80 pza. 

Separadores (prom) 6 pza a $ 350.00 pza = $ 2,100.00 pza. 

Madera para retoque pt a S 18.00 p.t ... s 3,600.00 pza. 
200.0 

Costo de materiales S22,06Q.80 pza. 

B) MANO DE OBRA 

CATEGORIA CAN1'. SUELDO B. INCRE~IE:\10 COSTO I~TIIVIDUAL COSTO TOTAL 

Cabo ma
niobras 

Peones 

SUMA 

1 

6 

702.30 

455.60 

Rendimiento = 1 pza/hr 

Carga por pza ~ $ 5A377 •13 
/hr/J 

C) EQUIPO 

1.526 

1.575 

1 pza/hr 

Costo directo = $27,437.93/pza 

1,071. 71 

777.57 

1,071. 71 

4,305.42 

5,377.13 

$672.14/pza 

\ 151-
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0.2 ADEME CON CONCRETO LANZADO 

CJ> MATERIALES 

CONCRETO ESPECIAL: 

Cemento 550 kg/cm3 a $ 5.50/kg 
Grava 3/4 .630 m3/m3 a $ 530/m3 

Arena 

Aditivo 

.500 m3/m3 a $ 530/m3 

30 lt/m3 a $ 68/lt 

SUMA 

Mlis desperdicios 4\ 
Costo 

Costo de Materiales 

0 MANO DE OBRA 

CATID.JRL4. CANr. s. BASE INCREMENfO 

Operador l 673.67 1.526 

Cabo peones l 702.30 1.526 

Ayudantes 4 592.80 1.526 

Peones 12 455.60 1.526 

SUMA 

Rendimiento = 6.00 m3/j 

Carga por m3 = 14 •06r.o4 = $2,343.50/m3. 
6m3/j 

183 

$ 3,025.00/m3 

$ 333.90/m3 

$ 265.00/m3 

$ 2,040.00/m3 

$ 5,663.90/m3 

$ 2Z6.55/m3 
$ 5,890.45/m3 • ~5,890.45/m3 

$5,890.45/m3 

COSTO lNDIV. cosro TOTAL 

1,028.02 l,028.C2 

1,071.70 1,071. 70 

904.61 3,618.44 

695.24 8,342.88 

$14,061. 04 

TESIS COM 
FALLA DE ORIGEN 
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C) EQUIPO 

Máquina lanzadora: 393.61/hora $ 393.61/m3 
1.0 m /hora 

Suma = $8,564.82/m3 

Desperdicios por rebote 28\ 

Costo unitario ss,564.1itm3 
• 1.0 - 0.28 rebote S ll,123.14/m3 

10.3 ADEME CON ANCLAS Y MALLA METALICA 

A) MATERIALES 

Acero de barrenación 0.2 kg/m¿ a $36.0/kg s 7.20 

Ancla de acero: 0.25 pza/m2 a "$161.42/pza • S40.36 

Malla metálica tecnomalla: 6 x 6 
4 x 4 1 m2/m2 a $120.60/m2 = $120;60. 

Otros: 

Alambre recocido No •. ·18. 0.1 kg/mZ a $41.39 " S 4.14 

Mortero 0.00 74 x 3,360.00 S 24.86 

Costo de materiales • $197.16/m2 

B) MANO DE OBRA 

CATEc;QRIA CANT!DAD S. BASE INCREMENTO COSTO I~IV. COSTO 'lOTAL 

l. cabo 1 702.30 1.526 1,071. 71 1,071. 71 

2. Oficiales 1 763.86 1.526 1,164.99 1,164.99 
3. Peones 5 455.60 1.526 695.24 3,476.20 
4. Of. de ma- 0.5 673.67 1.526 1,028.02 514.01 quinaria 

SUMA 6,:?Z-6.91 



Rendimiento 

Cargo por m2 

120 m~/j 

.$6.226.91 
120 m2/j 

51.89/m2 

Costo de mano de obra = $51. 89/m2 

C) EQUIPO 

EQUIPO CANTIDAD 

Compresor 600 pcm 0.25 

Perforadora e/pierna 1,00 

Rendimiento = 9.4 m2/hr 

C.H. 

. $665.41 

63.91 

S U M A 

IMPORTE 

$166 1 35 

$ 63,91 

$230.26 hr 

Cargo por m2 $230.26/hr;... 9.4 m2/h4 • 24.49/m2 

Costo del equipo 

Costo unitario 

$24.49 /m2 

• S 2 72, 94 /m2 
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B O M B E O 

Se calculan los costos de bombeo horizontal, bombéo
vertical asr como el bombeo para avance en excavaci6n, por~ 
lo que respecta al bombeo para avance de revestimiento, es-
tA considerado en el bombeo horizontal. ' 

11.1 BOMBEO PARA AVANCE EN EXCAVACION 

Bomba eléctrica de 2" ó y 2 HP 

En el precio de la bomba se incluyen 
accesorios 
Costo 

$ 25.53 

Consumo nominal de energ!a 
eléctrica 

2 HP x 0.7457 kw ª 2 • 29 kw 
0.65 ef 

COSTO DEL BOMBEO PARA AVANCE EN EXCAVACION 

FREITTE OORACION ~UIPO oosro ENERGIA 
DIAS HORAS LTS/SEG 'IOfAL 6iINAI: TCJ.AL 

PE-Ll 393 7128 5 137,712.96 2.29 16,323.12 
Ll-PE 393 7128 5 137, 712.96 2.29 16,326.12 
Ll-L2 405 11340 5 219,088.8 2.29 25,965.60 
L2-Ll 405 11340 5 219,088.8 2.29 25,965.60 
L2-PS 393 9720 5 137,712.96 Z.29 22,258.80 
PS-L2 393 9720 5 137,712.96 2.29 22,258.80 

SU!>l<\S 2382 56376.0 30 989,029.44 129,101.04 

NOTA: el bombeo para avance en· revestimiento estA conside
rado en el bombeo horizontal. 
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11.2 TABLA DE CALCULO PARA BOMBEO HORIZONTAL (a) 

Frentes: 

TRAMO 

DE A 

2 

SUMAS 

PE-Ll y Ll-PE 
Ll-L2 y LZ-Ll 
L2-PS y PS-L2 

ESCURRIMIENTO 

GASTO 
INSTAN ACt.r.-1. 
TANfD- LTS/SEG. 

LTS/SEG. 

3 

15.02 
15.02 
15.02 
15.02 
15.02 
15.02 

. 15.02 
15.02 
15.02 
15.02 
15.02 
15.02 
15.02 
15.02 
15.02 

4 

225. 30 
210.28 
190.26 
180. 24 
165.22 
150.20 
135.18 
120.16 
105.14 
90.12 
75.10 
60.08 
45.06 
30.04 
15.02 

BOMHEO 
DUR.\CION VUL. TuTAL 
DIAS CA- M3 = 3x5-

LENDARIO x 86.4 

710 
690 
670 
650 
630 
610 
590 
570 
550 
530 
510 
490 
470 
450 
430 

6 

921, 386. 88 
895,432.32 
859,477. 76 
843,523.20 
817,568.64 
791,614.08 
765,659.52 
739,704.96 
713,750.40 
687,795.84 
661,841. 28 
635,886. n 
609,932.16 
583,977 .60 
558,023.04 

11 1 095,574.40 

FALi.T?srs CON . 
A~OIUGEN 

CARCAMO 

TIPO 

7 

pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
pozo 

Q 
LTS/SEG. 

8 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
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11,2 TABLA DE CALCULO PARA BOMBEO HORIZONTAL (b) 

Frentes: PE-Ll y Ll-PE 
Ll-LZ y LZ-Ll 
LZ-PS y PS-LZ 

BOMBAS 

CANTI CAPAq CARGA= ENERGIA (kw-hr) COSTO 
DAD- DAD H (M) 3xllx5x0. Z35 POR DIA TOTAL LTS/SEG. o. 75 et:'. 5 X 9 X 13 
9 10 11 lZ 13 14 

1 zo 6 Z0,048.70 146 103,660.0 
1 zo 6 19,483.94 146 100,740.0 
1 zo 6 18,919.19 146 97,820.0 
1 zo 6 18,354.44 146 94,900.0 
1 zo 6 17,789.69 146 91,980.0 

1 zo 6 17,ZZ4.94 146 89,060.0 
1 zo 6 16,660.18 146 86,140.0 
1 zo 6 16,095.43 146 83,220.0 
1 20 6 15,530.68 146 80,300.0 
1 zo 6 14,965.92 146 77 ,380.0 
1 20 6 14 ,401.18 146 74,460.0 
l 20 6 13,835.42 146 71,540.0 
1 20 6 13,271.67 146 68,620.0 
1 20 6 12,706.92 146 65,700.0 
1 zo 6 12,142.17 146 62,780.0 

SUMAS 241,431.48 1'248,300.0 



190 

11.3 BOMBEO V.ERT l CAL 

Lumbrera No. 1: 

1° Frente Ll-PE duraci6n 438 días calendario. 

Gasto medio "213,5 lts/seg (~) + 300 lts/seg (max.l " 256.75 lts/seg 

Costo bombas: 1 bomba x 438 días x $4,040.82/día • 

$1 1 769,879.20 

'l bomba x 150 días x $4,040.82/día • 

606, 123.00 

S u m a: $2 1 376,002.20 

Energía= 256.75 lts/seg (medio) x 350 m x 18 hrs x 0 •0098 kw 
0.613 Ef. 

= 25,859.29 kw-hr 

-2° Frente Ll-L2 duraci6n 450 días calendario 

Ga t d . 225.30 lts/seg (minl + 350 lts/seg fmáx) ,. 7.87 65 lts/seg 
sonei.o• z ·· 

Costo Bombas: 1 bomba x 450 días x $4,040.82/día • 

$1'818,369.00 

1 bomba x 120 días x $4,040.82/día • 

s 484,894.40 

Suma $2'303,267.40 

Energía • 287.65 lts/seg smedio) X 350 m X 18 hrs x0.0098 Kw,. 
.613 ef. · 

a 28,971.46 kw-hr 



Lumbrera No. 2: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lº Frente L2-Ll duraci6n 450 días calendario 
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Gasto medio = 225.30 lts/seg Cmi~) + 350 lts/seg Cmáx) = 287 •65 lts/seg 

Costo bombas: 1 bomba x 450 días x $4,040.82/día = 

$1'818,369.00 

1 bomba x 120 días x $4,040.82/día = 

s 484,898.40 

S u m a $2 1 303,267.40 

Energía= 287.65 lts/seg (medio) x 350 m x"l8 hrs x 0•0098 k-w 
0.613 ef. 

28,971.46 kw-hr 

2° Frente L2-PS duraci6n 438 días calendario 

Gasto medio = 297 lts/seg (minl + 300 lts/seg fmáx) ·= 298 •50 l'ts/seg 

Costo bombas: 1 bomba 10" 0 x 438 días x $4,040;82./díá 

Sl' 769\,379 .20 
1 bomba 10" 0 x 150 días x $4,040.82/día 

$ 606,123.00 

S u m a: s 2' 3 76, o o 2. 2 o 

Energía = 298.50 lts/seg (medio) x 350 m x 18 hrs x 0.0098 kw 
0.613 ef. 

30,064.25 kw-hr 
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11,4 RESUMEN DE BOMBEO 

COSTO DE LA MANO DE OBRA 

Frente PE-Ll = 438 días x 3 turnos x $8,399.23/turno = $11'036,588.00 

Frente Ll-PE = 438 dtas x 3 turnos x $8,399.23/turno = $11 1 036,588.00 

Frente Ll-L2 450 días x 3 turnos x $8,399.23/turno = $11 1338,961.00 

Frente L2-Ll 450 días x 3 turnos x $8,399.23/turno = $11'338,961.00 

Frente LS-PS = 438 dtas x 3 turnos x $8,399.23/turno $11,036,588.00 

Frente PS-L2 = 438 días x 3 turnos x $8,399.23/turno = $11'036,588.00 

Suma: $66 1824,274.00 



00~1'0 DE E!plPO Y 00N.StM> DE ENERGIA 

FROO'E A - PARA AVANO: B - lllRIZONI'AL C - VERI'ICAL 
cosro KW-HR COSTO KW-HR cosro KW-HR 

PE-Ll 137' 712.96 16,323,12 847 '722. 00 111,404.00 

Ll-PE 137' 712.96 16,323.12 572,320.00 113,203.16 

Ll-L2 Zl9,088.80 25,965.60 11248,300.00 241,431.33 

l.2-Ll 219,088.80 25,965,60 l '248,300.00 241,431.33 

LS·PS 137. 712,96 22,258,80 895,329. 00 190,293.50 

PS-U 137' 712. 96 22,258.80 789,568.00 190,293.50 

Llmi>rera 
No. 1 21324,300.40 54, 773.90 

Lllli>rera 
No. 2 2'650,691.50 58,974.51 

(a} (b) (e} (d} (e) 

Sumas 989,029.44 129,101.44 51601,539.00 11088,056.82 41974,991.90 113, 748.41 
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RESUMEN DE COSTOS: 

Mano de obra $ 66'8Z4,Z74.00 

Equipo y Energta 

A. Bonileo para avance la) $ 989,0Z9.44 mis ld) l'088,056.8Z kw-hr 

B. Bombeo horizontal (b) $ 1Z9,101.04 m!is (e) 4'974,991.90 kw-hr 

c. Bombeo vertical lC) $5 1601,539.00 mis 

Sumas $79'107,198.00 más 3'331,ZlZ.35 kw-hr 

11,5 VOLUMEN TOTAL DE BOMBEO 

Frente 
PE-Ll m3 l. Ll-PE = 11'095,574.40 
Ll-LZ m3 2. L2-Ll = 11 1 239,201.ZO 
LZ-PS m3 3. PS-LZ 11'095,574.40 

Suma. 33'430,3SO.OO m3 

Costo unitario $79 1 107,198 
33,430,3SOm3 

$Z.36/m3 

Lote tubería SO cm el $0 •. 04 

Consumo de energía 

O.OS hr/m3 x S.06S/kw-hr 0.02 

Costo directo $Z.42 



C A P I T U L O XII 

REVESTIMIENTO DE CONCRETO 



REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

Materiales.- Se determinan los consumos y obtenemos 
el costo. 

Mano de obra.- Se calculan los costos por frente 
multiplicando la duraci6n de éste por el número de turnos -
y por el costo de la cuadrilla-turno; el costo unitario lo 
da el costo total entre la longitud del túnel. 

Resumen de costo.- Se sumaron todos los elementos -
de costo. 

12.l INSTALACIONES Y SERVICIOS 

V!as, aire comprimido, agua, red para alumbrado, red 
telef6nica, lineas eléctricas, estin sin cargo debido a que 
se amortizarán al 100\ en la excavaci6n. 

12.2 MATERIALES 

Concreto simple f'c • ZOO kg/cm2 

Cemento tipo 1 95.30 kg/m3 a $ 5.72 kg. 

Aditivo 0.1 lt/m3 a $66.00 kg. 

Más desperdicios 10\ 

Costo del concreto simple 

S u m a 

$ 

$ 

s 
$ 

$ 

11SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

545.12/m3 

6.60/m3 

551. 72/m3 

55.17/m3 

606.89/m3 

¡~6 



Costo unitario: 

Vol. de concreto/m3 S.45 m3 
Más sobre-excavaciones 10\• O.SS m3 

Consumo de concreto/m túnel 6.00 m3 

Costo = 6.00 m3/m a $606.89/m3 = $3,641.34/m-túnel 

2º Tapones 

Costo unitario = $96.60 costo tap6n 
9 m. entre tapones 

3° Gajos 

$2,SOO.OO/gaios x 165.00 gaios 
l'o,ooo.o m. dfuel 

4° Resumen de materiales 

12.3 

Concreto simple 
Tapones 
Gajos 
S u m a 

MANO DE OBRA 

$ 3,641.34/m 
10.73/m 
41. 2S/nÍ 

$ 3,693.32/m 

$10.73/m3 

$41.2S/m 

Frente PE-Ll 1~4 dia$ x 3 tµ211os a $S2,931.46 • $22~866,390.72 

Frente S+OOO-U 

Frente S+OOO-L2 

Frente PS - L2 

Costo· l.llÍtario • 

80 dias x 3 t\llnos 

80 dias x 3 tuntos 

144 ellas x 3 tumos 

69'670.400.64 • 
10.000 m-iiiíei 

a $49,870.04 • )11 1968,809.60 

a $49,870.04 • $11'968,809.60 

a $S2,931.46 • $22'866,390.72 

Suma •$69'670,400.64 

$6,967.04/m. 

.. 19i' 



12.4 EQUIPO 

12.4.1 DE PERMANENCIA VARIABLE 

EQUIPO FERROVIARIO 
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El tren para extraer la rezaga de plantilla, vía, -
tubería, etc., consta de: 

Locomotora 1 
Vagonetas 4 
Plataformas 9 

El tren para transporte de concreto consta de: 

Locomotora 1 
Vagonetas 6 

1° Frente PE-Ll (long. 3,300 m; 144 días) 

No. máximo trenes de limpieza 1 
No. mínimo trenes de limpieza 1 

Permanencia 1 máx. + 1 min. ~ 144 días * 144 días-tren 

No. máximo trenes para concreto 2 
No. mínimo trenes para concreto 1 

Permanencia 2 máx. + 1 min. x 144 días * 216 dlas-tren 

2° Frente 5+000-Ll (long. 1700 m; 144 dlas) 

No. mtximo de trenes para limpieza 1 
No. mínimo de trenes para limpieza 1 



Permanencia = l máx. + l min. X 144 ·.días = 144. d!as-tren 
2 

No. máximo de· trenes p<tra ·::;ncreto = 2 
No. mínimo de trenes para :oncreto • 1 

Permanencia "' 2 máx. + O min.x SO d!as = 80 d!as-tren 
2 

3° Frente 5+000 a L2 (long. t700 m; 8Q días) 

No. mliximo dé trenes ya :. 1 impie za 1 
No. m!nimo de trenes para limpieza 1 

Permanencia • 1 m!x. + 1 min. x 80 días • 80 días-tren 

No. m!ximo de trenes para concreto 2 
No. mínimo de trenes para concreto 1 

Permanencia • 2 máx. + 1 min. x 80 días • 120 dtas-tren 
2 

4º Frente PS a LZ (long. 3300 144 días) 

No. mllximo de trenes para lin1pieza 1 
No. minimo de trenes para limpieza 1 
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Permanencia 1 mlix. + 1 min. x 144 dtas • 144 días-tren 
2 

No. máximo de trenes para concreto 3 
No. mínimo de trenes para concreto 1 

Permanencia = 3 m!x. + 1 min. x 144 días • 288 días-tren 

Clave: 

L • Locomotora 
VC • Vagoneta concreto 
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PERMANENCIA DE EQUIPO FERROVIARIO 

LOCO~oroRAS VACbNES 
FRENfE PERMANF..'ICIA PERM.\..'ffi\ICIA 

CLAVE CANT. ACTIVA RESERVA CLAVE CANT. ACTIVA RESERVA 

PE-Ll L 3 z 1 Ve 13 lZ .1 

5+ 000-
Ll L 3 z 1 Ve 13 lZ 1 

5+ 000-
LZ ·L 3 z 1 Ve 13 12 1 

L2-PS L 4 3 1 Ve zo 18 z 

PERMANF..\ICIA 
CLAVE CANT. ACTIVA RESERVA 

LOCQM)'IORAS L 13 9 4 

VAGONES V 59 54 5 

TESIS CON 
Y ALLA DE ORIGEN 



12,4.2 COSll.l RlR FRJm'E DEL EQJil\J PARA Rl:~"flMIErml DE OJOCRE'JU 

FRINJ'll PE-Ll, long. 3,300 m, Duraci6n: 144 días 

ACTIVA RESERVA 

MAQUINA t'.ANI'. blí\S RRS. WJi'A msm CANf. DIAS HRS. COOfA rosm rosm 
HR. llR. 1UfAL 

Colocador neu- 144 289.02 332,951.04 144 12 289.02 499,426.56 832,377.60 
nático 

Follna 144 1,363.23 1 1 570,4~0.96 144 16 1,363.23 31 140,881,92 41711,322.88 

Locoootora 144 1,307 .31 1 1506,021.12 144 12 1,307.31 2'259,031 .. 68 31 765,052.80 

Vagoneta 144 97.48 673, 781. 76 6 144 12 97.48 11010,672.64 11684,454.40 

Cad>io califa! 
nia 144 335.43 386,415.36 144 15 335.43 724,528.80 11110,944.16 

Planta de~ 
144 1,401.09 1'614,055.68 144 7 1,401.09 H412,298.72 31026,354.40 ere to 

Planta para -
agregados 144 2,714.52 21736,236.16 21 736,236.16 

Cargador frm-
tal 144 1,886.91 11902,005.28 11902,005,28 

Coqiresor 600 
pC1ll 144 665.41 766,552.32 144 16 665.41 11533,104.64 2'299,b56.46 

SUMAS· 11 1488,459,68 10'579,944.96 22 1068,404.M ~ 



" ·~~" ,;.~.: .. ...-,;~~~:~·:J..;;:;:"~;.~;;i'L:.:Q,;;:;;;~;:;,;~:i-;:;~;;;_:~~~.. ~. :-.~ .. 

FRENTE L2~.Ll ·· .. LONGITUD 1, 700n; duración 80 dfas NO~x;· Yi·d~i!drrit~ENTE. Ll-L2 
~· ;. ~;, .:~/t·:~·:!'.-}(j·~~~~.::~·~i~;l~:?' ' 

ACTIVA 

M A Q U 1 N A CANT, DIAS HRS, amA COSTO 
HR. 

Colocador nemá-
tico 80 289.02 184,972.80 

Fonm 80 1,363.23 872,467.20 

Loclllllltora 80 1,307.:11 8:l6,b78.40 

Vagoneta 80 97.48 374,32:S.2U 

Camio Cali for-
nía 80 335,43 214,675.20 

Planta de con-
e reto 80 11401,09 896,b97.60 

Planta para --
2,714,52 agregados su 1'520,131.2U 

CargadOr fron-
tal 80 1,886.91 l '056,669.bO 

Conprcsor 600 
pcm 80 665.41 425,962.40 

SUMAS 6 1382,477.60 

CAN!'. DIAS HRS. arirA ' 00Siii 1':r 
HR. 

80 12 289.02 277,459.20 

80 16 1,363.23 11744,934.40 

80 12 1,307.31 1'255,017,60 

6 su 12 97.48 561,484,80 

80 15 335.43 402,516.00 

80 l,4Ul.U9 784,160.40 . 

80 16 665.41 851,724.80 

s• 877, 74?. 20 

COSTO 
TOl'AL 

462,432.po 

2'617,401.60 

2'U91,696.00 

935,808.00 

617, 191.20 

11681,308.00 

l' 520,131.20 

l '056,6b9.60 

1'277,587.20 

121260,224.80 

~ o 
~ 



.. 
FllENrl: L2-PS LONG. 3,300 ru. OURACION 144 días NOTA: IGUAL Al. l'IWNTI! Pll-Ll 

MAQUINA 

Colocador neu
mfitico 

Fonna 

Locomotora 

Vagoneta 

Crnmio Cali
fomia 

l'lanta Je 
concreto 

Planta para 
agrugaJos 

Cargador -
frontal 

Co~ircsor -
bllll ¡iC1n 

S 11 MAS 

A C 1' I VA 

CANr. 1nAS 11RS. amA :.•: cosro.:.:• 
1m. 

msru ll)S'IO 
1'0l'AL 

144 

144 

144 

144 

. •'"'.;, O:>"' :.~~: '; .·~:·)~· ·/·::~;:·.,~\ ·.:·~ .... <:-·. 

:::3.::~'.::'.'.::··:; :t!'f ¡~~l~~~i~~¡!iK. ·::::::::: 
97;4s :; 673, 781'76 . b .· · 144 • 12. '~:~?:~.ª,\t~~o,i~n',~4" 1~684,454.~º 

·;, '".:- ., . \~-.1~;:..~·;_::;: .. ~ 
144 8. 335.43 · 386.,415.36 1 144 1s 335;43 .',m;5zftÍÓ <•1•110,9.:i~ lb 

144 

144 

144 '8 :1.~0l.09 \ 11614 0055.68 

·z,114~52 ~ i:13C1;z~;.1Íl 

1 · \,ar6.·91i··: ·•1_•9_0_2,00,s:z.s · 

144 . 8 
·v.··· 

6~s;o ··•· ·• 161;;55z:3z 

144 7 

144 lb 

"' 
.. ,_., .. ,,, ... 
··.-;-,¡';•'. 

l,4_0L09 · 1•41z,i98'.72 31026,354.·10 

Z1736,Z3h. lb 

1'902,tllJ5.28 

665.41 1'533,104;64 2'299,6Sb.9h 

22'068,404.M 



FRENTE Ll-L2 LONGITUD l, 700 m; duración 80 dias 

ACTIVA RESERVA 

MAQUINA CANT. DIAS HRS. OUfA CDSl'O CANT. DIAS HRS. OKlTA cosro cosro 
,;; HR. lot. 1UfAL 

t""'t 
f; t;J Colocador nue-

tJ~ 
m:ítico 80 289.02 184,972.80 80 12 289.02 277,459.20 462,4~2.00 

tsJ tn fonna 80 1,363.23 872,467.20 80 16 1,363.23 l '744,934.40 2. 617. 401. 60 ,,,,. 
~8 l»coiootora 80 1,30º/,31 836,678.40 80 12 1,307 .31 1'255,017 .60 21091,6%.00 

o~ Vagoneta 80 97.48 374,323.20 6 su 12 97.48 561;484.80 935,808.00 
tzj 

Canbio Cali • 2: fornía 80 355.43 214,675.20 80 15 335.43. 402,516.00 617,191.20 

Planta de --
concreto 80 1,401.09 896,697.60 80 1,401.09 784,610.40 1'681,308.00 

Planta para-
agregados 80 2,714.52 l '520,131.20 l 'SZ0, 131.ZU 

Cargador --
frontal 80 1,886.91 11056,669.60 1 ·~s11,l1ll~.~u 

Co1111rcsor 
425,IÍ62.4ÍJ 8Sl,Í24.80 600 pcm 80 665.41 80 16 665.41 11277,587 .20 

su)(,\ s 6'382,47Úo 51877, 747 .20 12'260,224.SU .. 

~ 
,..!'. 



12.4.3 RESUMEN 

Frente 

Frente 

Frente 

Frente 

S u m a 

Costo unitario 

DE EQUIPO. 

PE a Ll 

5+000 a Ll 

5+000 a L2 

PS a L2 

$68 1657,258.88 
io,ooo m-t(íñe1 

$22'068,404.64 

$12'260,224.80 

$12'260,224.80 

$22'068,404.64 

$68'657,258.88 

$6 1 865.72 /m-túnel 

12.5 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA 

lº Alumbrado 

a) Frente PE a Ll long. 3,333 m; 132 días 

205 . 

Energía 66 ·lá~paras x .100 kw/lámp. x 24 hrs. x 1.20 
95.04 kw-hr pérd. 

b) Frente 5+000 a Ll long. 3,333m; 132· dtas 

66 iámparas · · · Energía = 2 - x .100 kw/lámp. x. 24 hrs. x .L 20 pérd. 
= 95.04 kw-hr 

e) Frente 5+000 a L2 long. }~333111; 132 días 

Energía = 66 1 ªWparas x .• 100 kw/lámp. x 24 hrs. x 1.20 pérd. 
• 95.04 kw-hr 

d) Frente PS a L2 long. 3, 333m; 132 días 

Energía 66 lá~paras x .100 kw/lámp. x 24 hrs. x 1.20 pérd. 
= 95.04 kw-hr 
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Consumo total • 380.16 kw-hr x $2.25 kw/hr • $855.36 

855.36 kw-hr 
Consumo unitario = lO,OOO m-tdiíel = $0.08 kw-hr/m. 

2° Para usos diversos 

Aplicado por frente y por tipo de máquina la fórmula_ 

Consumo de energía= no. de máquinas x HP x 0.746 kw x días
x hrs/día x \ utilización • kw-hr 

Resumen de consumos de energía eléctrica para el r~ -
vestimiento: 

lº Aire comprimido 

2º Alumbrado 

Suma 

421. 85 kw-hr/m 

.12. 80 kw-hr/m 

434.65 kw-hr/m de túnel 

a) Por frente (HP) 

1 Compresor 600 pcm = lSO HP con una utilización del 70\ 

1 planta de concreto= so HP con una utilización del 70\ 

1 planta agregados so HP con una utilización del 70\ 

b) Consumo de energía por frente = HP x 0.746 kW X días 
x hr/día x \ utilizado 

PE-Ll - 250 HP - 0.746 kw - 132 días - 24 hrs/día - 70\ util. 413,582.40 kw~h1 
L2-Ll - 250 HP - 0.746 kw - 132 días - 24 hrs/día - 70\ util. 413,S82.40 kw-hr. 

,Ll-12 - 250 HP - 0.746 kw - 132 días - 24 hrs/día - 70\ util. 413,582.40 kw-hr 
PS-L2 - 250 HP - 0.746 kw - 132 días - 24 hrs/día - 70\ util. 413,582.40 kw-hr 

Suma 1'654,329.60 hw-hr 

TESIS CON 
f ALLA DE ORIGEN 
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é) Costo total 

1'654,32!1.60 kw-hr 2.55/hw-hr"' $4l.218,540 

d) Costo unitario 

$ 4'218,540.50 = ~ 4 , 1 • 85 m 1 10,000 m-tdnel ~ - • • 

12.6 INYECCION DE CONTACTO 

El abastecimiento de materiales se hará en cada una
de las plantas de inyecciones instaladas en la superficie de C!_ 
da una de las lumbreras. 

La energia que se abastecerá de las líneas d~ barre
naci6n. 

El transporte de materiales y del equipo para inyec
tado estará constituido por plantas en la superficie. 

COSTO 

A) Conducciones 

1° Aire comprimido 

a) $ 38,010.00 

b) $159,000.00 

c) $ 67.200.00 

$264,210.00 

2º 

a) Cableusorudo3x4 600m~a$ 276.55/m.•$ 165,930.UO 
b) Cable uso rudo 500 m. a $15,895.00/m • $7'947,500.00 
c) Interruptores 3x30x600 150 pza $12,350.00/p • $1'852,500.00 

S u m a • S9'965,930.00 



i' 
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3° Línea_s de· inyecci6n 

a) Mariguera P.a:r11'.; i~yecci6n 1 1/2 "16 1, ooo m. x 
$650~_30 •. <J:;, . .,, $ 650,300.00 

. Mang~er:~: pá~~·:·:iÍÍye~ci6n 2 "Ó 3, 000 m. X 

$1;2~,~~:po::'-r(:'~ · ·· S3'606,ooo.oo 

~¿¿~'~'i:,i-\6~'. ()iii~las, ni ples, etc) $1'000, 000. 00 
' ·;, '.;: •• • ··~·· '. • •• ::'. '' •• < '.· '. ·" 

T;¡;,_que. ¿¡,:•ai;;¡acenamiento 5 pzas x 
$.43;000.00 s 215,000.00 

S u m a $5'471,300.00 

Costos de conducciones = $264,210.00 + $9'965,930.00 

+ $5'471,300.00 $15'701,440.00 

Costo unitario = Sl 5 ' 70l. 44 o.oo 
ro.ººº m-tíiñel $1,570.14/m. 

B) 

lº 

a) 

b) 

2º 

, a).· 

b) 

e) 

Materiales 

Para barrenación 

Barrenos 0.02 kg/m. túnel a $6,985.00/kg = 139.70/m. 

Brocas. 0.01 páia/m túnel a S 12,200.00/¡:iza"'. S 122. 00/m. 
..... -:;/':.::;:· ,· 

':." Su m á . . :". $ 26L7D/m~ 
. ~· ',·. 

Parai~~kcci.Sn: ' :. \ - ·~ .. .··,,. 

Cemento:'380.kg/m3: a$ 5~50/kg s2;09o.§o/íii3.·· · 

Arena 0.380 m3/m3 a $530.00/m3 ... s/ :iói~40/Íii3 
Aditivo 0.500 lt/m3 a$ 66.00/lt =. S ·33;00/m3 

Costo mortero $2, 32~.~0{~3 



Volumen de mortero que se estima por 1.0 m. de túnel 

1.50 m3/m. a $2,324.40/m3. 
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Costo del mortero 1.50 m3 a $2,324.40 m • $3,486.60 m. 

3,486.60 + 2,324.40 - s u m a $5,811.00/m. 

C) Mano de obra 

Costo unitario = $11.264~59/turno io m. avance/turno 

D) Equipo 

a) Bomba inyectora $393.51/hora 

b) Tanques agitadores = $253.30/hora 

c) Perforadora $280.93/hora 

S u m a $927.74/hora 

$ 927.74/hora 
Costo .unitario = 1. 5 m. tüñel/fiora 

Costo de inyecci6n 

$1,126.45 /m. 

$618.49/m. 

a) 

b) 

c) 

d) 

Conducci.ones 
Materiales 
Mano de obra 
Equipo 

$1,570.14/m. 
$5,811.00/m. 
$1,126.45/m. 
$ 618.49/m. 

Costo unitario $9,126.08/m. 
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12,7. RESUMEN COSTO DE REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

10.2 Materiales $ 3,641.34im •. .. 13.47\ 

10.3 Mano de obra $ 6,967.04/m. .. 25.78\ 

10.4 Equipo $ 6,865.72/m. - 25.40\ 

10.5 Consumo de energra el6c-
tri ca $ 434.65/m. - 1.60\ 

10.6 Inyecci6n de contacto $ 9,126.08/m. = 33.75\ 

Costo unitario $27,034. 83/m. =100.00\ 



C A P I T U L O XIII 

EXCAVACION PARA ENCAPILLADO EN 
ZONA DE LUMBRERAS - SE CAL~ULAN 

LOS COSTOS 

~\ 1 



EXCAl/ACION PARA ENCAPILLADO EN ZONA DE LUMBRERAS 

13,l COSTO DE EXCAVACION PARA ENCAPILLADO EN ZONA DE LUM
BRERAS 

A), MATERIALES 

Acero de -barrenaci6n 1.82 ml/m3 a $ 28.90/kg. ~ $ 

Dinamita 2 kg/m3 a $ 170.38/kg. = $ 

Estopín eléctrico 0.53 pzas. a $ 91.00/pza. $ 
Primacord 0;11 m/m3 a $ -30.25/m = $ 

Costo de materiales '~ $ 

B). MANO DE OBRA 

CATEOORIA CANT. S. BASE INCR. COSTO IND. 

Jefe de turno 1 836.40 1.526 1,276.35 
Pe6n 10 455.60 1.526 695.24 
Perforista 1 763.43 1.526 1,164.99 
Poblador 1 592.80 1.526 904.61 
Op. de máquina 1 836.40 1.526 1,276.35 

cosro TOTAL-WRNO 

Rendimiento por turno = 21. 80 m3/tumo 

Costo mano de obra= S 11 •574 • 75 = $530 95 m3 
21. BO m3/ turno • 

TESIS CON 
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52.62/m3 
340.76/m3 

48.23/ni3 
3.33/m3~ 

444•94/m3 

COSTO TOTAL 

1,276.35 
6,952.45 
1,164.99 

904.61 
1,276.35 

= $11,574.75/turno 
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C). EQUIPO 

1 compresor 600 pcm 

1 jumbo 

1 tractor D-3 

1 rezagadora 

4 vagonetas 

s u m a 

Rendimiento 

C. equipo $4.891.32/he 
z.73 

$ 665.41/h'e 

$1,592.12/he 
$1,016.18/he 

$1,291.31/he 

$ 326.30/he 

$4, 891. 32/he 

$1,791.69 

13,2 COSTO UNITARIO 

Materiales 

Mano de obra 

Equipo 

" $ 444.94/m3 

$ 549.14/m3 

= $1, 791.69/m3 

Consumo de energía = $ 46.68/m3 

C. unitario $2,832.45 m3 

NOTA: consumo de energía 

Compresor= 150 HP x 0.746/kwh x 2.55/kwh" 285.34/hr 

Renlimiento a 127.45/hr T 2.73 m3/hr= 46.68/m3 
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C A P 1 T U L O XIV 

DETERMINACION na CQSTO llIDl
RECTO 



DETERMHIACION DEL COSTO li'IDIRECTO 

Se han elaborado 6 columnas: 

Cantidad, nGmero de personas, objetos o conceptos. 

Nfunero de meses - meses de permanencia en la obra.: 

Costo por mes - honorarios, salarios, etc., por mes.· 

Costo total - costo total de conceptos durante la ~
cons trucci6n. 

Sub.·totales - suma de cada grupo de conceptos. 

\ - porcentaje que representa cada grupo de conceptos 
dentro del costo indirecto. 

Presupuesto del costo directo - se multiplica cada -
una de las cantidades de obra que aparecen en el ca
tálogo por su costo unitario. 

Cargo por indirectos - se calcula dividiendo el cos
to indirecto entre el costo directo de la obra. 



l'f.l Dt:lt:KMlNl\Liu11 Ut:L w->1v 

CONCEPTO CANl'. NO. DE COSTO POR COSI'O TOTAL SUB-TOTALES 
MF.SES MES 

INDIRECTOS DE CAMPO 

1° Personal técnico 

Gerente de proyecto 1 23.93 150,000.00 31 589,500.00 31589,500.00 
m S~erintendente general 1 23.93 120,000.00 21871,600.00 61461,100.00 

~F\ 
Superintendente 6 23.93 120,000.00 17'229,600.00 231690, 700.00 
lngeniero 12 23.93 50,000.00 14 '358,000.00 38 1048, 700.00 
Grupo topográfico 6 23.93 50,000.00 7'179,000.00 45' 227, 700.00 

\~~ SUMA 45'227.' 700.00 45' 227, 700.00 19.31\ 

h~i\ 
ii \ 1 

2° Personal Administrativo 

\~ 
Administrador General 1 23.93 50,000.00 11 196,500.00 l' 196,500.00 
Jefe de oficina 1 23.93 45,000.00 l '076,850.00 21 273,350. 00 
Almacenista reneral 1 23.93 22,000.00 526,460. 00 2'799,810.00 
Jefe de Personal 1 23.93 20,000.00 478,600.00 3'278,410.00 
Jefe de Convras 1 23.93 . 25,000.00 598,250.00 3'876,660.00 
Tomador de Tie111X> 6 23.93 18,000.00 2' 584,440.00 6' 461,100.00 
Bodeguero 12 23.93 18,000.00 5' 168,880.00 ll '629,980.00 
Enpleado A 5 23.93 22 ,000.00 2' 632,300. QO 14' 262, 280. 00 
Eq>leado B 5 23.93 20,000.00 2'393,000.00 16'655,280.00 
Enpleado e 5 23.93 18,000.00 2'153,700.00 18'808,980.00 
Oiecador de materiales 6 23.93 18,000.00 21584,440.00 21 1 393,420.00 
Po 1 vorinero 4 23.93 18,000.00 1'440,000.00 22'833,420.00 N 
Gasolinera 4 23.93 18,000.00 1 1722,960.00 24 1556,380.00 .... 

O\ 

SUMA 24 1556' 380. 00 24' 556,380.00 10.49\ 



CONCEPTO CPNI'. NO. Df: ClJSTO roR rnsro 'lllTAL SUB-1\TI'Al.liS 
MESES MES 

3° Personal de Serví-
cios Generales 

Caqlam:m tero 4 23.93 18,000.00 l 1722,9íi0.00 1'722,!16U.00 
Cocinero 4 23.93 19,000.00 l '818, 680. 00 3'5·11,••·IO.OO 
~l:izo 1 23.93 16,000,00 382,880.00 3'92·1,Slll.UO 
Peón 4 23.93 16,UOO.OO 1' 531,520.0ll S'·bo,ll~0.00 

SUMA 5'456,040.UO 5 1456,040.00 2.33\ 

4 • Personal de Vigilan 
cia -

Je fe de vigilancia 1 23.93 22,000.00 526,460.00 526,460.00 
Vigilante 10 23.93 18,000.00 41307,400.00 41833,860.00 

S ll M A 4' 833, 860. ºº 41833,860.00 2.06\ 

1· 
5 • Personal de l!Bnteni -

miento 

~b:ánico 23.93 20,000.00 957,200.00 ./ 957,200.00 
Pintor general 23.93 22,000.00 526,460.00 11483,660.00 

~ 

SUMA l '483,660.00 1'4~~.660.00. 0.63\ 

6° Servicios médicos 

MéJico 23.93 60,000.00 2' 871,600.00 21811,600.00 !:! Enfermero 23.93 30,000.00 2'871,600.00 5'743;2uo.oo ...... 

SUMA 51743,200.00 51743,200.00 2.-16\ 



CONCEPTO CANf. NO. DE rosro POR ca5TO 'IUTAL SUB-'IUTALF.S 
MESES Ml'S 

7° Instalaciones 

Cruipancntero 41000,000.00 41000,000.00 
Oficinas 8 1000,000.00 12 1000,000.00 
Bodegas 4'000,000.00 161000,000.00 
Talleres 6'000,000.00 22 1000,000.00 
Canqios deportivos 31000,000.00 25 1000,000.00 

SUMA 25 1000,000.00 25 1000,000.00 10.68\ 

8° ~tibiliario y equipo 
de oficinas 3'000,000.00 3' 000,000.00 

9° ~biliario y equipo 
campamentos 21000,000.00 5 1000,000.00 

10° Talleres ~cánicos 23.93 200,000.00 4'786,000.00 9'768,600.00 
11° Talleres carpintería 23.93 120,000.00 2'871,600.00 121657 ,600.00 
12º Taller eléctrico 23.93 120,000.00 21871,600.00 15'529,200.00 
13 ° füfcnnerfa 23.93 30,000.00 717,900.00 16'247,100.00 
14 º TrJ11sportes 23.93 200,000.00 4'786,000.00 21 1033,100.00 
15° Equipos diversos 23.93 2•000,000.00 23'033,100.00 
16 º ConsUJOOs oficinas 23.93 70,000.00 1'675,100.00 24'708,200.00 
17° ConSIJllOS caqiaJOOlltOS 23.93 30,000.00 717,900.00 25 1426,100.00 
18" Consiros tt1H<:r:c:~ 23,93 70,000,00 1'675,100.00 27'101,200.00 
t9• ConsUlllls enfennerfa 23.93 20,000.uo 478,600.00 27' 579, 800. 00 
20º Pasajes y vidticos 400,000.00 27 1979,800.00 
21" Fletes y maniobras 400,000.00 28'379,800.00 
22º Servicio de radio-ce-

mlllicaci6n 1'500,000.00 29'879,800.00 

SUMA 29'879,lllO.OO 29 1879,800.00 12. 76\ 

N ,_. 
"' 



CONCEPTO CANr. NO, DE COSTO POR o:mu 'IUfAL SUB-'IUfALES 
~ESES POR MES 

Z3º Primas 

Seguros 20 1000,000.00 20'000,000.00 

SUMA 20' 000. 000. 00 20' 000. 000. 00 8,54\ 

24 • Intereses 

Sobre capitales de 
tra~ajo 70'000,000.00 70'000,000.00 

SUMA 70 1000,000.00 701000,000.00 29,89\ 

25 • Liqiieza de obra 

Limpieza final 1'500,000.00 11 500,000.00 
Desmantelamiento soo,000.00 z•ooo,000.00 

SUMA 21000,000.00 Z'000,000.00 0.85\ 

SUMA TOTAL 234 1180,640.00 100\ 

·C\ROO> DE .LA OFICINA CEN'l1W. 23,93 mes a $4 1000,000,00/mes 95,7ZO,OOO.OO 

~ INDIRECTOS $329,900,MO.OO 
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'14.2 DETERMltlACIOM .DEL PORCENTAJE DE ltlDIRECTOS 

PRESUPUESTO DE COSTO DIRECTO 

- Excavaci6n de túnel 10,000.00 m. a $117;461.29 = si•if4 1 612,900~00 

- Ademe con marcos metálicos 1,200.00 pza a S 22, 716.13·= S · ·27 ,Z59,356.00 

- Ademe concreto lanzado 3,125.00 ni3 a S 8;564.82;. s 0:: ;2~ 1V65;062.5o · 

- Ademe con anclas y ma 
llas metálicas - 6;250.00 m2 
Bowheo 33'43Q,35Q.OQ 11\3 

- Revestimiento concreto lO;ooo.oo m 
Excavaci6n para enca-
pillado en zona de 
lumbreras 5,000.00 m3 

: .. ,::~·. ~.· ·, '", ~'·:· .: 

: ~ 21~:¡¿ ~:é ~:,· ~~~:t8t;,~x~:88 
a $ 46,453.23, = ,S ;464~ 532;300.00 · 

.' : ;_.~:"' !.:>'- .! 
'.~;'· <:•.,r. -

as 2,832;45 .. s'. :141 26,2;250~00 

Cargo por indirectos= $329,900,640.00 indirectos ~ 0.13 ~ 18.00\ 
1 1 789 1 939,190.50 Costo directo 
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C A P 1 T U L O XV 

PRECIOS UNITARIOS 



PRECIOS UNITARIOS 

15.1 PRECIOS UNITARIOS 

PORCENTAJES DE CARGO POR IMPUESTOS: 

Impuesto sobre la Renta 
Servicios de inspecci6n y vigilancia 
de la S.P. y P. · 
Aportaci6n al fideicomiso para campos 
deportivos y ejidales 
Obras de beneficio social 

S u m a 

Cargo l.O :·~. 47 - 1.0 = 0.0493 • 4.93\ 

lº Excavaci6n de Túnel 

Costo directo 
Más costo indirecto 
S u m a 
Más utilidad 
S u m a 
Más impuesto 
Precio unitario 

14.00\ 

10.00\ 

4.93\ 
S u m a 

·3.0\ 

0.5\ 

0.2\ 
1.0\ 

4.7\ 

• $117,461.29/m. 
• $ 16,444.58/m. 
• $133,905,87/m. 
• $ 13,390.58/m. 
ª $147,296.45/m. 
• $ 7,261.71/m. 
ª $154,558.16/m. 

Zº Excavaci6n de encapillado en zona de lumbreras 

Costo directo - $ 2,832.45/m3 
Más costo indirecto 14.00\ -$ 396.54/1113 
S u m a - $ 3,228.99/m3 
Mas utilidad 10.00\ - s 322.89/m3 
S u m a -s 3,551.88/m3 
Mas impuesto 4.93\ - $ 175.10/m3 
Precio unitario S u m a -$ 3,726.98/m3 



3° Ademe con marcos metálicos 

Costo directo 
Más costo indirecto 
S u m a 
Mlis utilidad 
S u m a 
Mlis· impuesto 
Precio unitario 

14.00\ 

10.00\ 

4.93\ 
S u m a 

. ·4~ Ademe con concreto lanzado 

ccis'to directo 
.~Mli~¡costo indirecto 
-:·s. u:m .a 
· Mlis utilidades 

S u m a 
Más impuesto 
Precio unitario 

14.00\ 

10.00\ 

4.93\ 
S u m a 

5° Ademe con anclas y mallas metálicas 

Costo directo 
Más costo indirecto 
S u m a 
Más utilidad 
S u m-a 
Más impuesto 
Precio unitario 

14.00\ 

10.00\ 

4.93\ 
S u m a 

6° Revestimiento de concreto 

Costo directo 
-.Más .costo indirecto 

S u m a 
Más utilidad 
S u In a 
Mli.s impuesto 
Precio unitario 

14.00\ 

10.00\ 

4.93\ 
s u m a 

7° Bombeo de infiltraciones 

Costo directo 
Mli.s costo indirecto 
S u m a 
Mli.s utilidad 
S u m a 
Más impuesto 
'Precio unitario 

14.00\ 

10.00\ 

4.93\ 
S u m a 

TESIS CON 
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= $ 22,716.13/pza 
• $ 3,180.25/pza 
• $ 25,896.38/pza 
• $ 2,589.63/pza 
• $ 28,486.01/pza 
• $ 1,404.36/pza 
• $ 29,890.37/pza 

• $ 8,564.82/m3 
= s l,199.07/ni3 
~ $ 9,763;89/m3 
• $ 976.38/m3 
• S 10,740.27/m3 
• $ 529.49/m3 
= $ ll,269.76/m3 

= $ 
= $ 

- $ s • s 
= s-
= $ 

272. 94/m2 
38.21/m2 

311.15/m2 
31.11/m2 

342.26/m2 
16. 87/m2 

359.13/m2 

= $ 46,453.23/m 
= $ 6,503.45/m 
= $ 52,956.68/m 
"' $ 5,295.66/m 
= $ 58,252.34/m 
• $ 2,871.84/m 
• $ 61,124.18/m 

.. $ 

.. $ 
- $ 
- $ 
- $ $ 
.. $ 

2.42/m3 
0.33/m3 
2.75/m3 
0.27/m3 
3.02/m3 
0.15/m3 
3.17/m3 
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e o N e L u s 1 o N E s 

Uno de los objetivos principales que no debe ser ol
vidado al redactar un proyecto, es su parte económica y es
lógico que la construcción de túneles, antes de lanzarse a

.la .. financiación del mismo, desee tener una idea lo mlis apr~ 
ximada posible de la inversi6n a realizar y de la duración
de. los trabajos. 

Para poder llevar la obra bien controlada es forzoso 
partir de un presupuesto general para lo cual en esta.obra
se .precisó un detallado estado de dimensiones, ejecutado -
con sentido de responsabilidad, de unos cuadros de precios-
y de. aplicación de listos y su producción periódica; por lo 
que en el presente trabajo que se expone a la anuencia del
respetable jurado, se pone de manifiesto uno de los métodos 
que tiene por finalidad uniformizar criterios, evitar omisi~. 
nes·y establecer claramente la incidencia de cada uno de -
los.elementos que integran el costo y tiempo de la constru~ 
ción de.un túnel, así como para tener bases de juicio en 
las revisiones que se llegaren a presentar en su transcu~ -
so. 

"Dicho método estli disefiado para la excavación de tú
. neles. a.•base ·de explosivos y para la colocación en el lugar 
del-concreto ·de revestimiento; en donde se incl11yen f6rmu
las ... :que::fueron empleadas para el disefio de tuberías para ai 

>;· re;,C:~D\!ll'imido, sistemas de ventilaci6n y bombeo. 

j 7·/!~':{"tk:~.·~i:.~:hace notar que la cotización de los conceptos 
,¡:·:1frincipa1e·s está basada en el programa; así los cargos por 
J::fmí(nóí-:c1e::ob~a! 7quipo y energía eléctrica, son los que resu.!_ 
Jí•,taro_n:;de··d1v1d1r los costos y consumos totales entre el nú
·.;,. me.ro":" de .unidades de que se trate. 

) i 

COSTOS 

Debido a las continuas variaciones de tipo oficial y 
convenios y a la crisis económica en la que vivimos, es di
ficilísimo establecer con seguridad unos precios de costo -
hora de mano de obra y mucho menos asegurar la estabilidad-

TESIS CON 
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de los mismos •.. Y si ad~¡¡;ás. co'~s'ider
0

areirio~ las diferencias
de nivel. de vida,. de. difereri tes regiones, nos . será totalmen 
te :imposible :,llegar a 'unos· .valores· reguladores. Los cos·tos 
que ·aparecen en los listados de esta obra están sujetos al
cambio•·porcentual que marque la ley tanto del trabajo como
la del'' consumo'; en materiales, herramientas, maquinaria, -
.equipo y mano de obra. 

Naturalmente las nuevas disposiciones oficiales o 
reales del mercado, incidirlin en. lo futuro sobre los mismos. 

TIEMPO 

Este queda sujeto al plan de presupuesto. 
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