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.- INTRODUCCION

' Desde hace urios afios para ac4, el transporte masivo de usuarios, -
ha sido uno de los mayores problemas sociales gon que cuentan las .ciuda’

des de gran poblacién.

.,Tediendo en cﬂenta'?a pfoblemética que existe én,ié'ciudéd de“Méxi",‘:r'

€O, comc es el crecnmuento lncontro]ado de ]a poblacrén, Ia escasez de-
dreas verdes, la acumulacaon de nnmsgrantes en Ia perlfer!a, los despia -

fzamientos de poblacrén a 1ugares cada vez més a]eJados entre s:, debxdo

a 1a segregaCién de’ Ia vzvuenda, Ios 1ugares de trabaJo y los de servi~ -

Acuo, ‘s€ esta Ilevando a cabo la amp]nacuén de la linea 7 de metro,~en~
el sector occsdenta] de la cnudad tendnendo a sat:sfacer parte de laSj
»nacesndades, como son: cubrnr las. zonas con ﬁayor dens:dad demOgréflca
»§ de escasos recursos econém:cos, permstlr a los usuarlos un ahorro de - ;
tcempo por meduo de rutas e :nterconex:ones, nntercomunlcar los pr*ncu—)
V,pales centros de act:v;dad N -

La llnea 7 del metro, con una extenstén de 18. 7 km va desde el Ro
sario hasta Barranca del muerto, stguuendo un eJe aproxlmado norte'-b
-1 Hasta eT momento solo el pramer tramo de la lunea esté :ntegfado,‘
~al servuco con una long:tud de 5. 4 km. ,’ que comprende las estac:ones fv>

Tacuba;- Audntor:o.

El objetivo del présente trabajo es .el de realizar un estudio eco-




ndmico comparativo entre el uso de‘tuneléédora de pluma y el uso del -
}eScudo de frente abierto para’la constfucciéh del tﬁne1 entre las lum '
.breras 1-N y 3-N de la 1;nea 7, determcnando a su vez cual es mas - via-

‘ble Y benefucuoso desde e] punto de vnsta técnico y econém!co.

_1.1.- BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO -
AntesAde entrar a realizérruna‘descrfpcjén detal{ada de Tas acti- 
~<119idadesk partes y factores que componen el proyecto, se presenta la -

‘siguiente descripcién somera del mismo.

—El tanel en congtruccién'esté-situado en el trého Rosario - Aqui~ -

.“'les Serdén, entre la. lumbrera i, N ubicada en el. cadenamnento 3 + 3&0 329'; ‘
t'y la lumbrera 3=N ubicada en el cadenamnento 4 + L51, 570 correspond:en--A

:.ﬁate a la llnea 7 Norte del metro.1

La excavacnén de este subtramo, se |n|cuaré en.la’ lumbrerai-N utllu
';izando un es;udo de<frente abierto.. Este escudo tendré la func:én de con~
_ tener las paredes de la excavacion entre la'secciéh de ‘ataque y la sec-

.cién ya revestida. 0»bién'uti!iiando'una tuneleadora de pluma westfalia.

La eleccnén de uno u otro tvpo de méqunna dependeré del estudio eco

-némlco que se desarrolla en las sugunentes pégunas..




CARACTERISTICAS DEL TUNEL

SECCION CON ESCUBD

La seccidn del tdnel, utilizando escudo de frente abiefto, serd -
circular con un diémetro interior de 8.64 my 9.15 m de didmetro exte -
rior. Su revestimiento estard formado por anillos de concreto armado -
prefébricado.

Area de excavacidn = 65.7Sm2.

SECCION CON TUNELEADORA

Hosnne ot TCAL utilizar 1a tuneleadora, la seccién del tdnel tendré forma .deiivs e alie ] a v

herradura cuyas caracteristicas serdn:

Area de seccidn excavada = 70.5 m2

Base inferior = (sin incluir adéme) 7.32 m
Radio parte superior

a excavacioén = 4,72

" Espesor del revestimiento = 0.40 m.
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l.2, ESTUD|OS PREVIOS

Las actividades encaminadas a la construccién del tlnel estén de -
terminadas por una serie de factores geoldgicos, informacidén esta que -
se obtiene como resultado de llevar a cabo lo que se conoce como explo-

racién previa.

Dentro de los factores geoldgicos mas importantes que se deben te-
ner en cuenta estéan:
En primer término tenemos la fijacidn de un marco geolbgico general del
érea o sector sobre el cual se ha proyectado llevar adelante dicha cong
truccién, mediante la utilizacién dejtodosdlost recunrsosi téenicosique: es
tan al alcance comb medida para aprovechar al mé&ximo los estudios a reg
lizar entre los que se destacan mapas, aerofofografTas, etc; ési como -

también el aprovechar toda informacién posible de experiencias o analo-

gfas de proyectos gque se han realizado antes en la zona en cuestidn.

Es indudable tener en cuenta, que ademds de lo anterior se realice
un reconocimiento geolégico general, a fin.de completar satisfactoria =

mente la operacidn a realizar.,

Ahora bién, como resultado de todos estcs estudios previos se pue-
de obtener alglin rango de: tipos de suclos, estructuras geoldégicas, de-
regimenes de aguas subterréneas, del grado de fracturacidén, ast como de

- i

algunas condiciones particulares del tlnel organizando con todc esto una

Tand




" historia: o referencia geolbgica tentativa.

Un aspecto que es de mucha importancia y que debe tenerse en cuenta
95 el de identificar vy §a]orar posibles riesgés potenciales y a su vez -
los posibles rasgos geolégicos criticos con el fin de evitar conttatiem-
pos en el desarrollo de la obra, como retrasos o paros en la ejecucién -
de la misma, y originando con esto inseguridad e inestabilidad, teniéndo
se que tomar en on mcmento dado decisiones o medidas especiales tendien

tes a facilitar la continuacidén de la construccidn del tunel.

En segundo término se debe llevar a cabo la configuracién de un pro
grama al detalle, de exploracién encélifdf@ds’ e delsinear i sigaoteyiaifal- .
tante y a precisar hasta que grado los riesgos potenciales y los rasgos
geoldgicos criticos se harén presentes en la operacibn del funeleo.

Una vez realizada la descripcibén anterior, se procede a defallar los
puntos analizados para conformar el informe previo a la construccidn del
“tramo de“ttnel comprendido entre las lumbreras 1-N y 3~N de la linea 7-N

del metro.

Con el fin de poder conocer las propiedades mecénicas del subsuelo
en las zonas donde se construird la Ifneé 7-N del metro se procedid.a-
efectuar sondeos de exploracidén a cada 100 m, de los cuales se extrajg'
ron dos tipos de muestras alteradas e inalteradas.;

Las muestras alteradas se obtuvieron hincando & percusién tubos -
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7.

" muestreadores de pared gruesade 3.5 cm de didmetro interior y 5 cm de

diémetro exterior.

Las huestras inalteradas se obtuvieron hincando a presién tubos -
mues treadores de pared delgada tipo shelby, de 10cm de di&metro inte-
rior,

Cuando la consistencia del subsuelo no permitié el hincado de los tubos
’ '

anteriores, se utilizé el barril denison, hincado a pres?én y rotacidén-

con el cual se tomaron muestras de 10 c¢m de diémetro,

Se escribirén a continuacién los materiales encontrados de acuerdo
o
al perfil estratigr&fico que se anexBiilielssondedefest uadonedreiacadens

miento K3 + 829,220,

de 0 a 1.25 mt de prof. Arcilla arenosa, con vetas de grava,
1.25 a 6.00 limo arenoso con vetas de grava,
6 a 7.20 arena limosa,

7.20 a 3.0 : arcilla limosa,

9.0 a 15.0 limo- arenoso,

15 a 16,0 limo arcilloso,

16 a 17.0 arena y grava

17 a 20,0 ; limo arenoso
20 a 30 ( grava combinada con arena y limos,
30 a. 32 - . arena limosa,
32 a  33.4 limo arenoso con grava,
33,4 a - 35,0 _ arena combinada con grava y limos.

Con este tipo de exploracién, se pudo determinar la profundidad de
excavacién del tlnel, procurando dejar alojado la seccidén del mismo en~
materiales limo-arenosos, con gravas, variando desde medianamente compac

tos hasta muy compactos,
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Luego, en base a las pruebas de laboratorio realizadas a las muestras,
se pudieron determinar las caracteristicas esenciales de resistencia a -
la compresidén, cohesién y humedad.

La humedad del suelo varia de 30-120% la cohesidn se encuen-tra en -
el rango de 3.12 lo que indica que es un suelo cohesivo; también es bas=

tante resistente.

Entre los estudios previos, también se analizaron los procedimientos
de construccidén, en funcién de las caracteristicas del suelo, la estabi-

lidad dei-frente:y de.las .paredass~para cada-zona del suelo que atraviesa

!

el tinel, se recomendd® la utilizacidon del escudo de frente abierto 6 el-
uso de tuneleadora de pluma y revestimiento simulténeo cercano al frente

de excavacidn. N

La éxploracién pre?ia también debeAconsiderar que el tunelec no cay
se movimiento alrededor de la excavacién que provoquen asentamientcs en
las vecindades del tinel, Para evitar esto, se efectuaron investigacio
nes sobre construcciones anteriores, instalaciones o propiedades en el -
drea del proyecto, no encontrando problemas, ya sea de interferencias o-

de riesgo en afectzr otras estructuras al construir el tidnel en cuestidn.

INSTRUMENTACION PREVIA

Para realizar mediciones del movimiento del subsuelo antes de ini-

-
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ciar la excavacidén y en las dreas adyacentes a este, se efectud una ni-
velacién superficial, y se colocaron inclindmetros y extensdmetros de -

posicion miltiple desde la superficie,

INSTRUMENTAC ION DURANTE LA CONSTRUCCION

Para conocer los movimientos del terreno superficial durante la ~
construccidn del tdnel, se colocard la siguiente instrumentacidn:
. a) Secciones de control de niveles cada 50 m de longitud a lo largo del
" eje, constituido por 11 bancos de nivel superficiales separados en -
el sentido transversal al eje del tdanel 0,00, 2.0, 4.6, 8 y 10 m ing
talados . simétricamente respecto.al.eje (ver fig., ):
La frecuencia de lectruras se hace 2 veces por semana, desde el momen
to de su instalacién hasta el momento en que el escudo se localice a =
una distancfa de 2 didmetros antes de fa seccién de mediciébn., A par =
tir de este momento sé toma (1) lectura diaria hasta que el escudo se
localice a una distancia de 5 didmetros adelante de la seccién de me-
dicidén. Posteriormente, se tomar&n (2) lecturas por semana durante 4
T semanas.
b) Se deben tomar medidas de los didmetros del tdnel, en sentido longityu
dinal, vertical y diagonal, en varias secciones. La pfimera lectura-
de didmetros interiores, se toma cuando el escudo se localice, a8 una-

distancia de dos anillos adelante de la seccidn de medicidn,

Las lecturas.se toman 1 vez al dia durante 6 semanas.
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'1.3.- FACTIBILIDAD DE UTILIZACION CON EL ESCUDO

La faétfbilidad trata de verificar o evaluar que por 16 menos una
de las alternativas existentes es rentable, técnica y econdmicamente -
viable, para lo cual se exigen datos mas precisos para determinar su -
viabilidad con base en las alternativas mismas. Una vez que se determ]
na esa solucidn tecnicamente viable, se puede decidir sobre la justifi-
cacién y profundizacién de los estudios incurriendo en ﬁayores gastos,

los cuales se recuperan en la realizacidén efectiva del proyecto.

El estudio dé la factibilidad trata de encontrar por lo menos una
alternativa de solucidn y viabilidad ﬁéﬂap&eybctor6idexor§gﬁ§%hé§&cdn?
—junt0~de alternativas de solucidn para el proyecto segln ciertos crite
rios elegidos que garanticen la optimizacibén en el uso de los recursos

empleados,

Por lo tanto y con basé en los datos obtenidos de los estudios =
previos, se ha seleccionado como alternativa de solucidn olviabilidad
y quiz& la m&s importante a la condicién del suelo, que clase de suelo
es, cual es su naturaleza, caraéter?sticas de resistencia y poder de -
terminar la factfbi]idad de 1levar a cabo el uso del escudo en el men-
cionado proyecto, toda vez que dicho recufso o0 mecanismo sirve para to
da cla§e de suelo., Es decir que el uso del escudo, en esta clase de =
material 1imo - arenoso compacto, es viable técricamente hablando . A-

. . i
dem&s mediante el escudo 1a estabilidad del frente queda asegurada con

#




1h

]a presidn que se aplica con el mismo escudo, lo cual da una mayor segu-
ridad en la excavacién,-pudiendo revestirse el tdnel simultaneamente con
la excavacién, lo cual genera mayores rendimientos en el avance de la -
construccidén y menores tiempos de duracidén. Por lo tanto el uso dei es-

cudo es bastante apropiado para esta obra.

1.4,~- FACTIBILIDAD DE UTILIZACION DE LA TUNELEADORA

El uso de la tuneleadora de pluma, es muy difundido en rocas y estra
to;.duros como son los de formaciones carboniferas. Aunque también es u-
tilizada en rocas suaves y suelos compactos como en este caso, -por lo tan
to existe viabilidad de aplicacién, o§§§aRQU@'é%mfaatﬁbﬂen§m§y3§;¢§£ﬂe -

tuneleadora, para la excavacidon del tramo de tinel en estudio en cuanto-

al material por atacar.

También se recbmienda, su uso porque el revestimiento del tilnel pue-
de realizarse en forma simulténea con la excavacién. Esto repercutiria-
en una forma muy favorable en }a obra, pues los rendimientos obtenidos,
serfan mayoies, lo cual a su vez trae como consecuencia un menor tiempo-

'

de duraciodn.

Otro factor que influye mucho en la viabilidao de utilizacidén de la-
tuneleadora es su versdtil movilizacién en todas las direcciones, por lo
cual en un momento dado se podrian realizar modificaciones en la seccidn

: i

del tGnel, si asi lo requiriera el proyecto, asi como el aprovechamiento

de la madquina en la construccién de pjchos auxiliares fuera de la seccidn




principal.

Por tratarse de que ambos medios son perfectamente factibles desde-
el punto de vista técnico la diferencia radica bésicamente en el estudio
de costos, y tiempos de ejecucién para determinar, cual de los dos es =

més rentable para llevar a cabo la construccidn del tanel,
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1{.~ PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVC CON EL ESCUDO

I1.1.~- SECUENCIA DE ACTIVIDADES

Es de mucha importancia que para llevar a cabo la ejecucién de una -
obra, se establezca un orden cronolégico de las actividades a.desarrollar,

lo que comunmente conocemos como secuencia de actividades.

La excavacién, es una de las actividades que componen el procedimien

>

to.constructivo esta se logra mediante el avance del escudo, el cual es -

impulsado hacia adelante por medio de 28 gatos hidrdulicos colocados en -

Mienis, C ..

Ta eStructura qus reaccionan contra ios anillos del revestimiento dgistuy
' SLLUOT A

g
nel previamente erigidos. En el frente el escudo cuenta con una cachucha
que permite a los obreros trabajar ,con seguridad sobre plataformas que -

permiten excevar y ademar el frente de arriba hacia abajo utilizando mar-

tillos neqméticos.

Otra actividad principal es la rezaga del material, el cual se extrae
por medio de un cargador de descargua lateral que lo pasa a vagonétas y -

estas lo ilevan hasta la lumbrera.

El revestimiento definitivo consiste en anillos de concreto compuestoy
por 3 dovelas, colocando primero la dovela de piso y luege las de la cla-
L]

ve con los dos brazos erectores.

<
Qs

1

s}

=
A

EcEF
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[1.1.1.~ EXCAVACION . ' 17

AVANCE DEL ESCUDO:

Ahtes de realizar cualquier avance, se debe proceder a efectuar el
corte del material existente en todo el frente, definidc por el perime-
tro interior del escudo en una longitud méxima de 80 cms, para permitir
el avance del escudo. En la zona correspondiente a la cachucha del es-
_ cudo, se excavard una ranura de 80 cms de longitud y 40 cms de ancho- con
el objeto de que en cada avance, la cachucha antes mencionada no encuep
tre resistencia al mismo. (Figuras No. L4 y 5)

.-

Dependiendo de las condiciones de estabilidad del terreno por atra -

- la cachucha del escudo.

En el caso de zonas curvas en el trazo, la excavacidn de la ranura -
puede admitir ligeras sobre-excavaciones {(10cm como maximo) con el fin -
de facilitar el control topogréfico del escudo, evitando asi posibles da

fios a los -anillos previamente colocados, debido a empujes forzados.

Habiendo efectuado el corte, se procede a dar el avance del escudo -
con una longitud méxima de 80 cms, los cuales se miden en la carrera de-

los vaétagos de Jos gatos de empuje.

El ataque del frente se realizard por medio de martillos rompedores,

‘ !
neumdticos. La excavacidén se iniciara en el instante en que se haya tey
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" minado el empuje del escudo mientras se coloquen los segmentos que forman
el G4ltimo anillo. Habiéndose desalojado la rezada del -frente se procede

réd a ejecutar un nuevo avance.

El avance del escudo se logra mediante la operacién de los gatos de
la parte trasera, los cuales se apoyan por medio de sus zapatas en los -

anillos ya colocados.

11-1.2.- REZAGA

La rezana del material producte de la excavacidén del frente , se de

EXwoan £ n R A DL A

salojara por medio de un cargador de deséarga lateral, el cual a su vez-
descarga dfrectamente aAvagonetas montadas sobre plataformas para via.
Las vagonetas son jaladas hasta ia lumbrera por locomotoras donde se va-
cia la rezaga a botes cargadores que & su vez son izados con una Qr&a has
ta ]a torre de manteo, donde descarganAa una tolva y de ahi a camiones de
volteo que son los encargados de acarrear el material hasta el banco de -

descarga situado a 2 km de la obra.

11.1.3.- REVESTIMIENTO

La seccidén final del proyecto de un tinel estd dada por un revesti -

miento de concreto que tiene como fin soportar los empujes ocasionados -

por el suelo excavado, produciendc una presidn interior estabilizadora;



asi como también el de proporcionar el gadlibo de proyecto.

Para este tramo de }Gnel del metro, y teniendo como fundamento-
los estudiocs de suelp se escogieron anilios de concreto compuestos cada
uno pof 3 dovefas_o segmentos de concreto reforzado de 0.8 m de ancho vy
0.25 m de espesor tanto como soporte temporal como revestimiento defini
tivo,

‘Cada segmento tendrd une longitud de 3.0 mt.

PROCEDI#IENTO PARA LA COLOCACION DE LOS ANILLOS

La secuencia de colocacidn es ascendente, se transporterd en -
primer lugar la dovela ''¢" hasfa la rampz 4o 1a deslizadera en donde se-
izaréd paré colocarla en su posicidén definitive dentro del faiddn del es-
cudo posteriormente se tranportardn las dovelas "a'''y “bﬁ, una por una ,
hasta la rampa'de la deslizadera para ser izadas y colocadas en posicidn
para ser acoplédas a los brazos erectores:lcs que las instalarén en su -

posicidén definitiva, tal como se observa en la figura No. 7.

Las dovelas & 4 b, traen insertos en la clave para ser unidas me-

diante una placa (figura MNo. 7).




Posteriormente se transportaré hasta la parte posterior del escudo un =
troquel que se ensambla en los insertos de las dovelas a vy b.{(troquel =

horizontal) (ver figura No, 8)

4

Una vez que el anillo haya salido de la camisa del escudo, se debe
colocar un puntal vertical de acero, cedula 40 y &'' de diémetro; el cual,
mediante un gato hidraGlico, ayudard a los gatos de expansién a levantar
la clave del anillo, (Ver fig No.8).

Habiéndose colocado el puntal antes mencionado, se procede a apli~
carle la.precargd corresponﬁﬁanma&ywexpandervel ariitlo mediante los ga-
tos de expansién, los cuales se colocan en los extre%os de las dovelas~-
a-c y b-c; debiendo realizarse estos eventos en forma simulténea . La -
precarga que se aplica al puntal verticai es de 15 tons. y la correspon

diente a los gatos de expansién de 40 tons.

Terminada la expansién se colocan 2 tubos de 3" de diémetro, cedu-
la 8, con placas de 3/8 de 15 x 15 cm, para recibir las dovelas; hecho-
esto se retiran los gatos de expansidén y se ligan las dovelas a=h y b-c

(ver fig. 8).

Concluido lo anterior se colkird el hueco dcupado por los gatos de-

expansidén con concreto f'c = 300 K/c2, con aditivo estabiiizadorde vo -

lumen, después de lo cual se podré retirar el puntal vertic@?, dejando~
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ahogados en este colado los 2 tramos de tubo de 3'' de didmetro.

El puntal horizontal colocado en los insertos de las dovelas a y b~

debe permanecer en su posicién por lo menos 12 horas.

- -
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f1.2,- SELECCION DE RECURS0S

Dentro de los puntos o pasos que conforman el procedimiento cons =
tructivo estd el de lievar a cabo una adecuada seleccidn de los recursos
pertinentes, necesarios para la realizacidén de esta obra y al cual debe
prestarsele significativa importancia. Dicha selecéién debe abarcar:

»

11.2.1.- EQUIPO BASICO Y EQUIPO AUXILIAR

»-

A.- EQUIPO BASICO

i

" £SCUDO DE FRENTE ABIERTO T

Este eanipo queda seleccionado por si soio ya que su construccion
fué especifica para otros tramos de la Red de Lineas del Metro habiéndose
utilizado ya convanterioridad. Ademds como se vid én un prinicipio, es-
adecuado para trabajar en el tipo de suelos correspondientes al tramo en

cuestiodn,

La estructura del escudo esté formada por un cilindro de acero ri
gido de 9.15 m de didmetro y 4;70 m de longitud, el cual tiene frente -
abierto. Algunas de las partes mas importantes que constituyen al escy
do son: cachucha en el frente, gatés frontales,plataforma de trabajo, gg

tos de empuje, centrc y falddén como za indica en la Tig. No.b6.
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La cachucha en el frente, donde se gfectﬁa la excavacién es su -
mamente reforzada, generalmente con piezas fundidas para formar la ca-
ra de corte, su propbsito es facilitar el avance uniforme y la conduc-
cidén del cuerpo del escudo cortado al frente, ademds de prc§prcionar -

una distribucién de las presiones inducidas.

Los gatos frontales sirven para scportar el frente mientras el -

escudo avanza, ejerciendo presién constante.

La plataforma de trabajo,da proteccidn adecuada a los trabajado-
res, ocupados en la excavacién, ademas dé proporcionar un cierto sopor

te continuo al frente,

Los gatous de empuje son los encargados de efectuar el movimiento

~del escudo., La estructura consta de 28 gatos hidradlicos que reaccio-

nan contra los anillos del revestimiento del tdnel previamente erigidos,

La distribucidn de estos gatos, es simétrica con respecto a un eje ver
tical, pero con respecto a uno horizontal presenta mayor concentracidn
en la parte inferior con el objeto de contrarrestar la tendencie de -

los escudos a inclinarse hacia adelante.

El centro o tronco, estd destinado para el alojamiento de la maqui-

naria de empuje (gatos hidralGlicos, tablero de operacidn, etc.)

E1 falddén o parte trasera, esta disefada para soportar el tlnel,

R e
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- wurd sidilos. de peso ligere (301b) que ademds son adecuados para extraensel meim abe,ti.

mientras se realiza el montaje de los segmentos del revestimiento,

MART 1L1L0OS NEUMATICOS ROMPEDORES

La resitencia al corte del material por excavar permite el uso de

martillos neumdticos para su extraccidn,

Los martillos neumdticos que se usan para excavacidén son maquinas

que golpean y cortan el suelo fécilmente.

»

Como facilidad para el personal de excavacidn se han elegido may
suelo del frente.

Su apiicacidn es debida a la necesidad de excavar pequefios vold-

menes de material que con otro equipo seria antieconémico,

El nimero de martillos queda definido de acuerdo al &rea de tra-

"bajo, siendo este nimero de 8.
VOLUMEN PARA‘EXCAVAR EN CADA CICLO,

65.75 m2 x 0.80 m = 52.60 m

Rendimiento por martillo = 2.63 m3/hr. (estadistica)

No. de martillos en el frente = 8
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Rendimiento total = 8 x 2.63 m3/hr

21,04 m3/hr.

Tiempo de excavacidén = Volumen por excavar
Rend/martillo.x No. de martillos.

Te = 52.60 m° = 2.5 hrs.
2.63 x 8
Te = 150 min.
COMPRESORES

indispensable para la alimentacién de aire comprimido a los martli
los rompedores.
B N L T ) R k2 ¢ R ot
Estas mdquinas absorben el aire atmosférico, lo comprimen y lo en
vian por mangueras a las herramientas, El aire comprimido constituye-

un medio motor,

Los nuevos compresores son giratorios. En todos los tipos es im
portante que el aire que se comprime, se filtre, para evitar.que el pol
vo produzca un desgaste excesivo, y ensucie las partes en movimiento,

tapando los pasajes.

Siendo el consumo ae aire comprimido de cada martillos de 90 pcm,
se requieren: 90 pcm x 10 = 900 pon. Ademds se requiere un3 perforado
ra para anclajes de 200 pcm, teniendo 1,100 pcm. de demanda . Efectuan

. H

do correciones por eficiencias, pérdida y alturas quedan seleccionados
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3 compresores de 600 pcm cada uno. (ver andlisis de costos)

CARGADOR SOBRE ORUGAS

Se podria mencionar como un ''tractor cargador' equipado con una
cucharén delantero que puede utilizarse para empujar,excavar y cargar

el material a camiones o vagonetas.

. El cucharén tiene tres movimientos de trabajo, se levanta y baja

- .por medio de cilindros hidradlicos que lo controlan a través de brazos

de empuje, se inclina o gira entre las posiciones de acarreo y descar-
ga, y se ilena y retrocede mediante el movimiento hacia adelante y de~

reversa del tractor. Ademds es una maquina de un cucharén con tamafo-

- adecuado para cargar rezaga, las orugas le permiten trabajar con efi -

ciencia y el cuchardén con descarga lateral permite un llenado répido y
eficiente de las vagonetas,

El cargador a utilizar tiene un rendimiento de m3/ h.

LOCOMOTORA Y VAGONETAS

Es un eduipo de transporte, utilizado para la extraccidn dé reza-
ga, y demds servicios como transporte de dovelas y material requerido en
ia obra.

Cada loﬁomotora tira de 6 Vagonetas, que son lés que llevan el material-

de rezaga hasta la lumbrere.

s
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Se utilizarédn 3 locomotoras de 10 ton.
El nimero de vagonetas y locomotoras seréd:
Volumen por excavar en cada ciclo: 52,60 m3

Volumen de rezaga: 52,60 x 1.35 (abundamiento) = 71.01 m’

Capacidad de vagonetas: 4.0 m3

Tiempo de carga de vagonetas: 4.0 m3 = 0.12 hr.
3.5 m3/hr.
3
No. de vagonetas = 71.01 m = 17.7 18 vagonetas
4 m’/segq. ~

Cada locomotora puede arrastrar 5 veces su peso {prdctico) 10 ton. x 5§
= 50 ton. = 60 ton

Peso de cada vagoneta cargada:

4,0 m3 x 1.7 tpn/m3 + 1.5 ton. = 8.3 ton,
50 _ton = 6 vagonetas/locomotora

8.3 ton/vag.

No. de ‘trenes 18 = 3
6

TORRE DE MANTEO

La torre de manteo ya en la superficie recibe en una tolva el ma-
terial de rezaga, para luego pasarlo a camiones de volteo, que son los-

encargados de sacar ei material de la obra.

El rendimiento requerido del sistema de manteo serd:

Datos :




B.- EQUIPO AUXILIAR

Adem&s del escudo, son necesarios otros equipos e instalaciones que

ayudan a complementar el ciclo de excavacién, como son:

Equipo para la colocacidn'y fabricacién de concreto en las juntas de
expansién, el cual consta de revolvedora para concreto, de 1 saco ,

vibradores neuméticos y compresor de 365 p.c.m.

Equipo de inyeccidén de contacto, entre dovelas y terreno natural com

puesto por: agitador vertical, bomba mayno 3L-10, vibradores, neumé~

SrLi 00N paliep T tdcos, compresor, agitador para lechada y equipo para perforacddhadenyrear

borrenos,

Equipo da ventilacidén, Se colocard 1 ventilador por linea a cada =

.

250 my 1 en superficie,Tuberia de ventilacibén de 36' de didmetro.

( Ver hcja adjunta para calculo de ventilacién}.

Equipo para control topogréfico, con estacidn para teodolito con rayo
Lasser, el cual mejora la exactitud de los alineamientos, proporciona

mayor seguridad , reduciendo los costos. ~
Plataforma de trabajo inmediatamente después del escudo,

Equipo teléfonico, para comunicacidn desde la superficie al interior

del tinel,

-4

s

an

LN




Suministyo de agua pera limpieza y otros servicios.
Adem&s son ncesarias instalaciones exteriores como subestacibén eléc
tricg, quipo para oficinas técnicas de supervisibdn, topogréaficas,

casetas para lockers y bafics, etc.

3 Al S SV CAne] I 2 ot of B Bt < hovi £ 050




VENTILADORES, (Para conocer el No de ventiladores necesarios).

1.- Qv = QP + QM.

Qv = Gasto del ventilador

QP = Aire fresco requerido por personal = 53 p.c.m./pérsona.
QM = Aire fresco requerido por maquinaria |

QP = 53 p.c.m./persona x 60 personas = 3,180 pcm

QM4 = 70 p.c.m,/HP.

QV = (3 locomotoras x 80 HP + .1 cargador CAT x 120 HP) x 70 pem/HE
. = 25,200 p.c.m. = 13.3 m3/seg.
QU = 13.3 m/seq.

2.- Para V = 20 m/segq.

diémetro d = 0.25 yQv
= 0,25 y13.3 = 0.90 mt. = 36" @

3.~ Distancia entre ventiladores

I

Dv = P P = Carga del ventilador
P F Perdidas por friccidn

P

it

/5 x N x HP N
Qv x ? £

P = 75 x 0.75 x 20

0.75 eficiencia
1.20 K/Km3 peso volumétrico del aire.

LI ]

13.3 x 1.2 HP = Caballos de potencia del ventilador =
20 HP..
P = 70.48 mmH20 :
P = K' _v? K' = 0.00054 Coeficiente de fric-
d . cidn.
v = 20 m/s. Velocided del aire
d = 0.91 m.
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0.00054 _(200% = 0.260 mm/m.
(0.91)
= 70.48 = 271 mt
0.260
Correccibn por fugas = 10%

Distancia real = 271 x 0.9 = 244 m,

Nimero de ventiladores a colocar:

1,100 m = 6

204 m
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11.2.2.,- PLANTILLA DE PERSONAL -CONSTRUCC IOM TUNEL CON ESCUDO POR DIA

CATEGORIA

EXCAVACION

Sobrestante de excavacion
Cabo varios

Oficial perforistas
Ayudantes de perforacidn
Odérador de escudo
Ayudantes generales
Operador traxcavo
Operador de locomotora

Telefonistas

MAN JOBRAS Y MANTEQ

Cabo varios

Oficial maniobrista

Operador de gria Hiad 20 toneladas

Operador malacate

Ayudantes generales

COLOCACION DOVELAS Y UNION

Cabo varios
0ficial maniobrista

Ayudantes generales

e © SRS

CANT 1DAD
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CATEGGRIA
Cabo varios
Operador de dosificadora
Perforador de pierna
Oficial maniobrista
Ayudantes 'generales

Oficial albaniles

COLOCACION DE VIAS Y TUBERIAS

Cabo varios
Rieleros y tuberas

Ayudantes gznerales

TOPOGRAF IA
Auxiliares

Cadeneros

SOLDADURA
Oficial soldador

Ayudantes

MECANICOS

Oficial mecénicos
Oficial electromecénico
Ayudantes’generales

Engrasador

31

CANT IDAD
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CATEGORIA - “ CANT IDAD

ELECTRICISTAS

Oficial electricista ' 2
Ayudantes generales 3

L
CARP INTERIA
Oficial carpintero L
Ayudantes generales L

8
TOTAL . : o T3

A}{Q})q: .
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11.2,3.- DOVELAS Y MATERIALES COMPLEMENTARI{OS

El revestimiento del tinel estéAcbnstitufdo por anilios de wncreto,
formado por dovelas las cuales sonide 3 tipos: a, b y ¢. Cada anillo -
esté formado por 2 dovelas una de cada tipo,las a y b forman los costa-
dos y la clave, estas dqve]as son sfmi]ares con axcepcidn de sus extre«
mos super?ores donde se forma una_fétula donde se efectGa la unidén por-

medio de una placa de acero, la cual se atornilla en ambos extremos, la

" dovela ¢ forma la cubeta,

7
7

Ldas dovelas son de concreto y con un ancho igual a 0,80 m. y un espesor

de 0.25 m. salvo las correctivas que dependen de la curvatura del tdnel,

Estas dovleas se fabrican en 'la obra, con ccto reforzado de f'c=
350 £/cf aplicando un proceso de curado acelerado a base de calentamien

‘to del concreto por medio de inyeccidn de “asur.

‘Cada anillo, va reforzado con 8 varillas No. 6 (3/4'), amarradas con
estrbos # 3 en el inicio, y # 2 (1/4) en el resto, formando canastilla,
Cada anillo lleva 10 insertos para maniobras, remache en la clave del -

tlnel, y para inyeccidn.

Anilles correctivos: Se construyen para evitar posibles errores de ope

racién y para dar la curvatura al tlGnel, donde sea reguerida, Son de 2

ti

i

pcs: correccidn de 75mm v correccién de 50 mm, la cual se lleva a cabo

en uno de los costados del anillo,
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{1.3.- PROGRAMA DE CONSTRUCCION

Con el programa de cons&ruccién parte verdaderamente el desarrollo
de ejecucién de las actividades a realizar, ejecucién que tiene por ob-
jeto realizar un anélisisde ia conffguracién dei ciclo de actividades, -
con el propésito de poder determinar ciertas caractéristicas como =s el
caso del tiempo de duracién en el desarrcllo de las mismas, ver si se =
estéh lievando a caBo de acuerdo & lo programado inicialmente, de lo con
trario establecer las correcciones 0 ajustes de las posibles desviacio-
nes sufridas, por las distintas restricciones espaciales o temporales.
Todo esto encaminado & garantizar un exacto cumplimiento en ia entrega
. ~,»ﬂ,dﬁjna;;ﬁebeiaboracién 4e las obras., Es deéir que los programas SO .URC=-uiqll o

- mecanismo efectivo de revisién y control en la ejecucién y desarrollo -

de las diferentes etapas que conforman el proyecto.

i1.,3.1,- ANALISIS DEL €iCi0

El establecimiento y la descripcién del ciclo, tiene como cbjeto =

el poder realizar comparaciones de costos entre una fase de un proyecto
4 .

y el proyecto completo, Esta informacibén sirve de base para la estima-

cidén y predeterminacién de los costos de nuevos proyectos.

Los registros del ciclo de operaciones, también permiten conocer ca
da diasi la productividad de trabajo se esté desarrollando de acuerdo a-
lo estimado; y a la vez indican o determinan que fases del proye cto rg

quieren posibles soluciones o decisiones de atencién especial;




CICLO DE ACTIVIDADES TRAMO LIN - L3N LINEA 7N DEL METRC

ADEME DEL FRENTE
3 min,

LEVANTAR MANPARA
5 min,

. - EMPUJE
/ 20 min.,

- ~"  RETRARR GATOS

8 min.

REZAGA
125 min
Lo k ‘ EXPANS [ON
T— o / 5 min.
2z LIMPIEZA DE
- CUBETA
"% ¥ COLOCACION DE DOVELA
,/{( 25 min.
EXCAVAC I ON o
150 min, ,

APRETAR TORNILLOS
2 min,

BAJAR MAMPARA
- 3 min

Sg
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Dentro de las operaciones del tanel, el ciclo de operacién con es-

cudo, se compone de varias etapas de trabajo:

‘Ademe del frente
- Levantar mampara o compuerta de rezaga

- Empuje del escudo

- Refraccién de gatos

- Expansidn

- Colocacién de dovelas

- Apretar tornillos entre segmentos

- Bajar mampara

- Excavacidn ’ o .cavacibn ‘ - Bace
- Limpieza de cubeta.

- Rezaga,

La estabilizacidn de! frente se logra a base de tableros de madera,
que son datenidos por los gatos frontales. Esta operacién tiene una du
racién de 5 min. luego se levanta la mampara que se encuentra en la pag
te posterior del escudo y cuya finalidad es retener el material préduc~
to de la excavacién, Finalizada esta operacién que dura 3 min, se 1leva
a cabo el montaje del escudo.

Esta es uné operacidén muy delicada del ciclo, ya gue es la que define -
los alineamientos y pendientes proyectadas{ por lo cual es muy importéﬁ
te realizar el avance con los gatos adecuados. Esta operacién consta de

1
2 actividades: el empuje o avance en si con una duracidén de 20 min apro-
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ximadamente y la retraccién de los gatos que se tarda 8 min.

Terminando el avance, se limpia la plantilla dentro del faldén del
escudo y se ejecuta a su vez la exbansién; ambas actividades con dura-
cidén de 5 min,,para proceder luego al montaje dei revestimiento definj
tivo (dovelas). Cada una de las piezas se instala-pof medio de un bra
zo erector de accionamiento hidrdulico montado en la parte posterior del
escudo, Dicho brazo puede girar alrededor de su eje horizontal a cual-

quier posicidn que se requiera y puede extenderse o retraerse.

A medida que se va ensamblando, los gatos de empuje se van retiran
do, a continuacién se apreta la tornitiziia Gue une 1os seghzntos éntre
si y con el anillo anterior.

.Después de lo anterior se baja la mampara o compuerta de rezaga para -
iniciar la excavacibn del frente, y con relacidén a la seguridad es la-

actividad mds dificil con el tuneleo con escudo., Su duracidén es de =~

150 min.

La herramienta empleada para la excavacién del frente, depende del
grado de dureza del suelo, en este caso se usarén martillos neumdticos.
Esta excavacibén se inicia al terminar el empuje del escudo y es simultd
nea a la coloéacién de los anillos.

Luego se procede a retirar el material producto de la excavacidén, o sea
la rezaga del material con duracidn de 125 min, para luego iniciar nueva

mente el ciclo,

Duraci6én completa del cicic = 196 min. = 3.3 hrs.
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P, 3;2.- ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

A.; INYECCION

Con el objeto de reducir 155 asentamtentos superficiales que puedan
presentarse durante la excavacidn del tanel, reducir las filtraciones -
de agua fredtica hacia el interior de éste, establecer unrélbnocompgcto
y estabilizar el terreno circundante reduciendo la presidn del suelo con
tra el ademe, se haré una inyeccidn de acuerdo a lo siguiente:

i Con_]a finalidad de que cada anillo presente una inyeccfén satisfac
‘toria en su perimetro, se utilizardn los insertocs paré maniobras existen
tes enich@udoveja,~reaLtzandoﬁﬁénfonaciones adiciuvnales de 2''diémetro.
Tanto las perforaciones adicionales como las que se efectuen a través =

*de los insertos, deben penetrar en el suelo circundante 25 cm,

Las perforaciones adicionales se realizan asi: 3 en anillos que ze
inyecten en 2a fase, y 1 en anillos que se inyecten en 3a fase. Las in

yecciones pueden hacerse durante la construccién de las dovelas o cuan-

do ya esten colocadas en el interior del tanel (ver fig., 9).

Cada anillo debe contar con una inyeccidn de dos fases.
La inyeccidn de prisera fase se realiza en todos los anillos y las de-

sequnda y tercera fase se efectian alternadamente,

INYECCION 1a FASE

Se lleva a cabo, una vez que el anillo por inyectar, cuente con 3 anillos
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entre &1 y el faldon del escudo,

El volumen a inyectar por barreno es de 0.5 m3 a una presidén minima de-

1 K/c2.

INYECCION 2a FASE

E1 anillo a inyectar, ya debe contar con la inyeccién de la fase, y te-
ner entre este anillo y el falddn del escudo una distancia igual a 5 a-
nillos, o sea debe ser el 60 anillo localizado atras del faldén.El volu

men a inyectar ser& de 0.5 k/c2 y una presién minima de 1.5 k/ an?

.- -~

INYECCION 3a FASE

e

Jriten o vasslh @nilio-a inyectar 3a fase debe tener la inyeccién 1a fase, y comtiar @ iiFee
|

[

L]

entre él y el faldén del escudc 10 anillos.
:La distancia al anillo mas alejada de dicho faldén no debe exceder de =
L0 anillos.

Volumen a inyectar 0.5 m> a una presién de 1.5 k/c2.

Proporciones de cada una de las inyecciones:

la FASE 2a FASE 3a FASE"
Agua (1ts) 136 160 152
Cemento (kgs) ' ' ZSG ‘ 250 250
Bentonita (Its) : 67 42 50.2
Arena (kgs)' | 160 . 150 -
Acelerante de fraguado (kg) 2.5 ' - -

Tiempo de hidratacion de bentonita 8 hrs.
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PROGRAMA DE EXCAVACION CON ESCUDO

A ]

ACT IVIDADES Dt-jra(t:ién 10 20 3¢ 4o 50 o To s> 9o Joo Aio 120 120 130 g0
minutos. . . . . . . . v '
1.~ Estabilizacién del- 2]
frente. 5
2,- Levantar mampara 3 727 .
.~ Empuje 20 EZZZZZZA
L,~ Retraer gatos 8 T2z
.= Expansién 5 222
6.~ Colocacién de dovelas 25 | et
7.= Apretar tornillos en= .
tre segmentos, '2 4 &
e : e
8.~ Bajar mampara 3 el
9.~ Excavacién - 150 | e e e
10.~ Limpieza de cubeta 5 = == o
11,~ Rezaga 125 = = P

“ih
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EXCAVACIONES.

ANALISIS DEL PRECIO UNITARIO DE EXCAVACION
~ CON ESCUDO DE 9.15 M, DE DIAMETRO,

'DATOS PARA LA INTEGRACION DEL PRECIO UNITA-

R10° POR CONCEPTO DE EXCAVACION DE TUNEL CON
ESCUDO DE 9.15 M.DE DIAMETRO.

LONGITUD DE TUNEL

a.~ De Lumbrera 1 a Lumbrera 3 : = 1,1000.00 metros

b.- Diametro de excavacién (9.15 + 0.10 sobre y
excav.) = 9.25 metros

C.~ Avea de c;v\“cavaciér;(;,,m . = 67.20 metrosz

: tousl s

d.- Volumen de excavacidn = '67.20 metros3/metro
e.- Rendimiento 1 anillo x 20h x 0.8 = L.80 m/dia

3.3 h.
INTEGRACION DEL PRECIO UNITARIO

.- MATERIALES S 121,423,57/ /m

Il.- OERA DE MANO ' $. 75,751.03 /m
I1i.~ MAQUINARIA $ 563,346.24  /m.

COSTO DIRECTO $  747,784.33 /m.




I.- MATERIALES PARA INSTALACIONES EN TUNEL.

a.- Tuberias para agua, aire comprimidc, aceite hidradlico y ventila
cibn,

CONCEPTC UNIDAD CANTIDAD1g/ML  COSTO IMPORTE/ML.

ATubo galvanizado de 2% para _
agua, ' M 1.0.. 1,113,158 _ 1,113,1%

- Tuberia vitaulic de 6" @ para
aire comprimido M 1.0 7.,626.00 7,626,00

- Junta vitaulic completa de 6"
*$ a cada 6 m. Pza. 0.17 17,047.80 2,898.12

- Tuber?a'negfa sin castura ced

- 80 de V' de @ para aceite hi-~ .
dradlico. ' . ' M 2,0 - 3,487.05 6,974,170

- Tuberfa negra sin constura ced

80 de 2 12" B M 1.0 6,666.60 6,666.,60

- Tuberia para ventilacién de -
36" 9 , o Mo 1.0 2,675.25 2,675.75

- Varios (coples, vélculas, tees,
niples, soportes para tuberia,:
soldadura y pintura). . ~ Global, ’ 6,600.00
§73%,553.22/HL

COSTO = 34,553.22 x 0.75

$ 25,914.92/ML

b.~ Lineas eléctricas en tinel.

CONCEPTO ) UNIDAG CANT IDAD CO0S70 IMPORTE
Cable 500 MCM. THW Mo 3.0 5,274 5,822
Cable vinicon THW antiflama 2/0 M 4.0 1,349.6 5,398.4
Cable de centro 7 x 14 M 1.0 985.2 © 985,2
Bastidor para 7 carretes comple
to. oM 0.2 18,450.0 3,690
Varios (alambre de amarre, va- -

rillas, cinta) Glob. i 300.0

| 26,195.6/ Lote
Costo = § 26.,195.60 x 0.70 = S 18,336.92/ML,

</




c.~ Via para trénsito de rezaga.

Se analiza el costo para el tramo de 1,100 mt., .

CONCEPTO UNIDAD

Riel de 60 lbs/yd (tramo de - ,
9.15 m) Pza.

Planchuela para riel de 60 lbs. pza.

CANTIDAD  COSTO IMPORTE

240 58,613,454 14'067,225.,6

480 2,152,50 1'033,200

$ 15'100,425.6/Ice

Costo = § 15;100,h25.6/10te x 0.70 | $ 9,609.36/m

1,i00.00 m.

Materiales de consumo.

Este tipo de materiales se destruyen reguiarmente -
por lo que se incluye el 20% de desperdicio,

CONCEPTO UNIDAD

Duermiente de 8" x 8" x 1,50 m,
(26.251 PT) a cada 80 cm. pza.

Clavo para via de 9/16' x 5 1/2'
(4 piezas por durmiente) pza.

Tornillo para planchuela (4 bza;
por cada par de planchelas). pza.

Costo = § L'277.712/1ote

CANT IDAD cOSTO IMPORTE
1,376.00 2,331.50 31208, 1458 . .
5,504,00 160 880,640

960.00 196.80 188,928
SUMA = § 4'277,712/%ote.

x 1.20 ’ 3 4 ,666.6/m

1,100.00 m

d.; ‘Cambios para via,
.- Fijo en lumbrera y éspue1a.
. CONCPTO UNIDAD
Riel de 60 1bs/yd.(tramo 9.15m) pza.

Planchuela para riel de 60 lbs/vd
(2 pzas por tramo de riel). pza.

$ 14,276.00/m.

CANT IDAD COSTO IMPORTE
;o
20.00 58,613.40 17172,268

Lo.0C 2,152.50 86,100...
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CONCEPTO UN]DADW CANTIDAD COSTO IMPRTE
Sapos para via. pza. L,00 504,300 2'017,200

Mecanismo para cambio de via pza, 2.00 147,600 295,200

SUMA = $§ 3'570,768/lote

Costo = § 3'570,768/1ote x 0.60 $ 1,947.69/m

1,100,QO M.
Materiales de consumo.

CONCEPTO UNIDAD  CANTIDAD COSTO IMPORTE

 Durmiente 8" x 8'' x 1.50 m-
a cada 80 cm.  pza, 115,00 2,331.50 268 ,122.50

Clavo para via de 9/16'" x 5 1/2" ‘
(4 pzas nordurmicnte) _ pza. . 460,00 160 73,600.00

Tornillo para planchuela (4-
pzas por cada par de planchue- .
las) : pza. 80.00 196,80 15,744

SUMA = §  357,456,50/1ote
$

Costo = § 357 ,466.50/1lote x 1.20
1,100,00m. ’

389.90/m.

$ 2)33?365/[“0

2.~ Laterales a cada 500.00 m.
Cada cambio = 36.60 m de longitud

NGmero de cambios = 1100 m # 1 = 3 cambios
536.6;
CONCEPTO UNIDAD  CANTIDAD €OSTO | MPORTE

Riel de 60 lbs/yd. (tramo de-

9.15 m) 366 x 2 riel x3 cam/- }

9,15 =24 pza. 25,00 58,613.50 1'406,724
Planchela p/riel de 60 1b/yd. - pza. 1, 8-00 2,152.50 103,320

Sapos para via ( 2 pzas/cambio)l. pza. "6.00 504,390 31025,800.- .




CONCEPTO UN[PAD - CANTIDAD COSTO IMPORTE

Mecanismo para cambio de via-
{ 2 pzas/cambio) pza. 6 147,600 885,600

SUMA = § 5421 LiL/lote

Costo = $ 5'h421 Lhh/lote x 0.60 $ 2,957.15/m.
1,100.00 m. '

Materiales de consumo.

CONCEPTQ ‘ UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE

Duermiente de 8'' x 8" x 1,50 m,
a cada 80 cm. pza. 276.00 2,331.50 634 494

Clavo p/via de 9/16" x § 1/2" ,
(4 pras/durmiente) pza. 1,104.00 160 176,640

Tornilio por planchela‘(é pzastorn:, o - :
por c2d3 par de planchélas) “pza. 192,00 196,80 37,785.6

SUMA =$'857919.6/ lote

Costo = § 857,919.6/iote x 1.20 $  935.91/m.

$  6,230.71/m.
f.- Alumbrado
1.~ En el tonel.

Lédmpara flourescente 2 x 74 W se coloca 1 a cada
10.00 m. :

Costo = 53 7,510,30/pza x 0.60 - = $ 450.62/m.
10.00 m.

kY

2.~ En el frente.

| Porta lampara de cuarzo de 1500 W, se cambian
cada 200.00 m. de avance.

Costo = $ 3,93.50/pza. x 4 pza. . $ 78.67/m
200.00 m. ,

? ‘5 579.29/m.




N

g.~ Materiales de consumo.én el frente de excavacidi.

1,- Pulseta excavadora de 7/8"" x L 1/4" x
18",

Vida atii = 134,40 m 3/pza.

Volumen de excavacién /m. = 67.20 m3/m.
Costo de adquisicién = § 6,273 /pza.
‘COStO reafilados = §$ 6,6L4LZ /pza,
Costo = § 12.915/pza | x  67.20 m3/m. $ 6,457.50 fm.‘

134.40 m3/pza.

2,- Madera para ademe del frente.
Por ¢l tipo de actividad que se
ejecuta se consideran 5 usos.

2

-~ Se empliean tablones de 2'" x 6" x 8/4°
67.20 m2 "x 10.76 pies 2/m% = 707 .47 piesz.

707.47 pies L 125 pies 2/pza. = 171,51 pza.

- Se colocan madrinas de 8" x 8" x 38 1/4"
a cada 1,50 m en 3 niveles

6 pza/nivel x 3 niveles = 18 pzas.

Costo = § 761.06/pza. x 17'.581 pza + § 3.788.L/pza. x 18z

ey T o T Arca de excavacién = 67,20 m . . N o= BTG

5 usos x 0.80 m/uso.

$ L49;678.25  /m.
$ 56,135.75 /m.

COSTO TOTAL MATERIALES § 121,423.57 /ML,

i

C e wpeme

g
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I}.- MANO DE OBRA PARA INSTALACIONES EN TUNEL

a.- Instalacién de tuberias para: agua, aire comprimido,
aceite hidradlico y ventilacidn :

-1 Bficial tubero $ L,441,10/tno. x 1 $ 4,441 ,10/tno,

1 Ayudante $ 2,936.34/tno.  x 1 0=

b.- Soldadura para el habilitado de soporte para-
tuberias para: agua, aire comprimido, aceite-
hidradlico: asi como la fijacidén de los basti
dores para las lineas eléctricas y las lampa-
ras fluorecentes.,

i

~=" 1 0ficial soldador $ 3,936.60/tno. x 1 $ 3,938, 85/ tho.

1

1 Ayudante $ 2,936.34/tno. x 1 $ 2.935,.34/tno,

$ 6,872.9L/tno.

¢.~ Instalacidén de 1in=as eléctricas y alumbrado en-
el tanel, asi como el mantenimiento del equipo -
eléctrico tanto en tdnel como en superficie,

Oficiales electricistas

 tunel, $ 3,704.25/tno., & 1 $ 3.70L.25/tno.

Ayudantes $ 2,936.34/trno, x 1 = $ 2,936.34/tno.

$ 6,640.59/tno.

d.~ Instalacidn y mantenimiento de via.

1 Cabo ‘ $ 3,965.36/tno, x| = $§ 3,965.36/tno.

i

2 Oficiales rieleros $3,761.4/tno, x 2 $ 7.522.85/tno.

i

3 Ayudantes $ 2,936.34/tno. x 3 $ 8,809.02/tno.

$ 20 ,297.26/tno.
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e.- Control topogréfico.

3,965.36/tno.
6.411,72/tno,
$10,377.08/tno.

W

1 Auxiliar topogréfico $ 3,965.36/tno. x 1
2 Cadeneros $ 3,205,86/tno, x 2

f.~ Manteo de rezaga y suministro de materiales
y/o equipo a lumbrera y ténel.

1 Cabo | $ 3,965.36/tro.

x 1 = §3,965.36/tno.
3 Maniobristas , $ 3,761.4k/tno. x 3 =% 11,284,32/tno.
x 1 = § 5.872 68/tno,

2 Ayudantes $ 2,936.34/tno,

21,122.36/tno.

g.~- Cuadrilla para excavacidn y ademada del frente,

7.,236.40/tro.

1 Sobrestante $ 7,236.40/tno, x 1 = §
1 Cebo $ 3,965.36/tno, x 1 = § 3,965,36/tro.
6 Perforistas $ 3,453.33/tno, x 6 = $ 20,719.98/tno.
5 Ayudantes $ 2,936.3L4/tno. x 5 = $ 14 ,68%,70/tno.
1 0f. carpintero $ 3,776.0 /tno  x 1. = § 3,776.0 /ino.
zil#Ayudante Cor S 8.2936.30 tho, A T $ _2.936.34/tno.
$ 53,315.78/tno.
h.- Mecénicos
0f. Mecdnico $ 3,925.{3 0, x 1 = § 3,936.60/tno,
0f. electromecédnico $ 3,936.60/tno. x 1 = § 3,935,60/tno.
- Ayudantes $ 2,936.34/tno. x 2 = $ 5,872.68/tno,
Engrasador $ 2,936.34/tno, x 1 := $ 2.,936,34/tnc,
: $ 16,682,22/tno,
i.- Telefonistas,
(Escudo, bajo lumbrera, torre de manteo)
Costo = § 2938.8/tno. x 3 = § 8,816.4/tno.
COSTO TOTAL MANO DE OBRA $ 151,502.07 /tno.
COSTS/ ML= §. 151,502.07/tno = $ 75,751.03

2,0 m/tno.
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{11.- MAQUINARIA Y EQUIPO EMPLEADO PARA LAS INSTALACIONES EN TUNEL

a,-=

Wi

.

Barrenacidén en dovelas para colocar los soportes de-
las tuberfas para: acua, aire comprimido, aceite hi-
draGlico, ventilacién; bastidores para lineas eléc -

tricas; lamparas para alumbrado,

1.- Compresor 600 pch.
Activo.

Costo = $ 2.,763.5/hr x L hr/tno,
2,00 m/tno.

2.- Perforadora de pierna,

Activa,
. , g 4 7 S
A T I
Costo = $ 158.07/Rr = L hr/tno.
2.00 m/tno.

Habilitado de los soportes zrnteriores.
1.- Soldadora de 300 amperes.
Activa.

Costo = $ 1,352/hr x 4 hir/tno,
2.00 m/tno.

2,- Equipo de corte oxigeno-acetiléno.

Costo = § 328.8/hr x 4 hr/tno,
2.00 m/tno.

Ventilacidn,

Se coloca un ventilador por linea a cada

250,00 m'y uno en superficie. de § 36',

Act ivo.

$§ 5,527.00 /m
$ 300,14 /m
$  2,716.20 /nm
$ 657 .60/m

$ 9,200.90/m
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Costo = §$ 612.61/hr x 10 hr/tmo x 7 pzas. -§ 21,221.35/m
2.00 m/tno.

c.~ Excavacibn y ademado en el frente.

1.~ Escudo de frente abierto de 9.15 m didmetro.

Costo = § 30,i133.35/hr _x 10 hr/tno. $ 150,666.75 /m
2.00 m/tno.

2,- Martillo rompedor.
Activo.

Costo = $§ 150.07/hr x 10 hr/tno x 10 pzas. $ 7,503.5/m
2,00 m/trno.

3.~ Compresor 600 pcm.

Para el consumo de aire comprimido se tiene -

qu;: ’ . QI
Martillo rompedor = 10 pza x S0 pcm/pza = 900 pcm.
Perforadora pferna = 1 pza x 200 pcmfpza = 200 pca.

Este consume se afecta por los siguientes factores:

Factor de diversidad = 0.80
Factor de altura = 1.25
Facﬁor de uso. = 1,10
Factor de fugas. = 1,20

Consumo total = 100 pemX0.80X1.25X1,10X1.20 = 1,452 pem.
Activo.

Costo = § 2,763.43/hr x 10hr/tno x 3 pza $ h1,%51:k5fm
2.00 m/tno.

$ 200,021.7 /m.
d.- Carga y acarreo de rezagé en el interior-
del tdnel.
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.- TraxcavoAcaterpi1la; G55 de descarga-~
lateral,

Activo.

- Costo = § 6,184,80/hr x 10 hr/tno x 1 traxcavo. $ 30,924,0 /m
2.00 m/tno,

Reserva.

Costo = § 3,756.8/hr x 10 hr/tno. $ 18,784.0 /m
2.00 m/tno,

2.~ Locomotora Plymouth capacidad 15 tons.

Costo = § 6,620.65/hr x 10hr/tno x 31 locomotoras $ 99,309.75Xm

2,00 m/tno,

L,- Truck de carga.con eje de 36"

Costo = $ 247 ,10/hr x 10hr/tno x 24 trucks., $ 29,652.00/m
2,00 m/tno.

-L4.- Vagoneta de carga con capacfdad' de 2.5 m3,

Costo = $ 172.45/hr x 10 hr/tno x 24 vaconetas $ 20,694.0 /m
2,00 m/tno.

e).- Manteo de rezaga.

1,- Torre de manteo y tolva para almacenamiento
de rezaga.

Costo = $ 19 h48,f00/torre x 0.90 $ 15,912,57/m
1,100.00 m.

2.- Gatos para accionar componentes de 1a tolva,
p p

Se requiere 1 gato por componente y son dos-
compuertas.

Costo = § 468.70/kr x 10 hr/tno x 2 aatos. S L £87.0/m
2.00 m/tno,

$ 199,363.75/m.




3,- Skips para elevacién y descarga de la rezaga,
capacidad 7.5 m3 c/u. -

Costo = § 805,035/skip x 3 piezas. § 2,195,55/m

1.100,.00 m,
L, - Malacate para manteo de 30 tons,
Activo,

Costo = $ 19.,389.2/hr x 10 hr/tro, $ 96,946.0/m
2.00 m/tno,
$ 119,741.12/m.

7

Acarreo en superficie del material producto
de la excavacioén, se considera 2 kilometros.

Tiempos:
1.~ Espera y acomodo, = 20 minutos

2,- Carga
te

[ S

Lo R S R

6.00 m3 x 60 min/he = 12 minutos
22,20 m3/hr x 1.35

3.= Recorrido.
Velocidad promedio: 10 km/hri-
Tiempo por viaje.

L km (ida v reqreso) x 60 min/hr = 24 minutos
10 km/hr.

Ciclo = 56 minutos.
L, « Camién volteo 6.m3
Activo,

Costo = $ 1,795.3/hr x 56 min x 67.20m3/m x 1.35 = $ L452.42/m
© 60 min/hr x ém3/viaje.

5.~ Camidén con gréa hiab,

Activa.

Costo = $ 2,62500/hr x 10 hr/tno. $ 13,125.05/m
2,00 m/tno, $ 13,577.42
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COSTO TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO $ 563,346.24 /m.




i1.4.2, = REVESTIMIENTO GEFINITIVO

5.-

El revestimiento definitivo estd formado por -
dovelas de concreto prefabricadas, que se colo

can en el interior del térel.

Datos para la integracidén del precio.

Longitud del tdnel
Rendimiento de excavacién
Ancho de cada anillo

Cantidad de anillos a fabricar considerando el~-
5% por fracturas y ajustes (1,100/0.8) x 1.05

Anillos por metro de tinel sin incluir el 5% -

~

( 1/6.8) . .

Cantidad de dovelas, incluyendo el 5% (1hhh x 3)
Dovelas por metro de tinel, incluye el 5%
Cantidad de‘dove1as a colocar

Dovelas colocadas por metrc de tlnel

1,100.00 m,

2,00 m/tno

0.80 m/anillo
1,444 .00 anillos

1.25 anillo/m
4,322,00 pza.

3.94 pza/m.
L4,125,00 pza.

3.15 pza/m.

l.- Materiales $ 925,782,79 /m
Il.- Mano de obra $ 28,795.64 /m
Hile- Maqufnaria y equipo $ 94,832,80 /m

Costo directo = $ 1'049,411 23 /m
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|.- MATERIALES.

1.~ Suministro en obra de dovela precolada

Costo = § 229,149.04/pza. x 3,94 pza/m. $ 902,847.22/m.
2,- lzaje de dovelas para integrar el anillo,
CONEEPTO UNIDAD CANTIDAD . COSTO lMPORTE

Pernos cénicos de 2/2" ¢ - :
x 6" pza. 4,00 $ 6,500 $ 26,000

(Debido a que es un material que se destruye-
constantemente, se repone cada 80 anillos (240
dovelas))

Costo = § 26,000/ juego _x 17 iuego $ 401.8 /m,
‘ 1,100,00 m. ‘ :

3.- Expansidn del anillo en su posicidn definitiva-
materiales usados en la unidn superior y en las
juntas laterales.

CONCEPTO UNIDAD CANT IDAD . COSTO IMPORTE

Canal de 6'' x 0.80 m, : Kg. 17.0 140,00 Z,380
Perno 2 3/3 x 3V pza. 2.00 3,800.00 7,600
Tubo negro ced. 80 de 3" 9 M. 2,00 6,513,00 13,028
Placa de 1/2 x 10 x 10 (8 pzas)

(0.924 kg) K, 7.39 149,00 1,101
Grava de 3/4" M 0.13 1,300,00 169
Arena ‘ M3 0.13 1,300.00 169
Cemento Kg. 135.00 14,61 : 1,372.35
Ferrolith Kg. 3.38 22,00 74,86
Curacreto = = oLt 1,50 54,00 81.00
Soldadura 7018 - g5/32" © Kg. 5.00 319,00 - 1,595

$.28,167.71/anillo

Costo = $ 28.167.71/anillo 0§ 22,534.17/m.
1.25 anillo/m.




b.- Cimbra de madera.

Por el tipo de actividad se consideran 5 usos de-

cada pieza y son 2 piezas por anillo.

CONCEPTO UNIDAD CANT IDAD COSTO
Tabién de 1" x 6'' x 1,00 m pza. 5,33 126,79
Barrote de 2'" x 3" x 1.00mm Pza, 4,00 126.79
Clavo de 2" kg. 1.20  1182.70
Alambre recocido kg. 5.00 50.00

IMPORTE

675.79
5507.16
271.05

2

50
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$ 1,707 /anillo

. Costo = § 1,707 /anillo
5 usos x 1,25 anillo/m.

A
COSTO TOTAL MATERIALES

It.- MANO DE OBRA.

1.- Transporte en el interior del tanel, desde lumbrera-

hasta el frente.

1 Cabo maniobrista 1 x $ 3,965.36 /tno. =
1 Maniobrista 1 x $ 3,761.44/tno. &
2 Ayudantes 2 x $ 2,936.34/tno. =

2,~ lzaje, colocacién y expansién del anillo en
definitiva.

o

3 Maniobristas 3 9x % 3,761 . 4i/tno.
3 Ayudantes 3 x $2,936.34/tno.

3.- Elaboracién de concreto y su colocacidn en
expansidén, incluye el cimbrado y curado.

2 Oficial albanil 2 x $ 3,776.00/tno.
2 Ayudantes 2 x $ 2,936.00/tnc,

[

©$17,360.92/tno.

$
$
3

S 273,12/m.

$ 925,782.79.

965,36/tno
522.,88/tno
872.68/tno

su pesicidn=-

§ 11,284.32/tno.

$

8.809.02/tno.

$ 20,093.34/tno.

la junta de-~

$
$

7
>

.552.00/tno,

5
8

72 .,68/tno.

W mn A3t .
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1 Oficial carpintero 1 k $ 3,776.00/tno. § 3,776.C00/tno,

i

1 Ayudante T x $2,936.,34/ " $ 2,936,347
$ 20,137.02;tn0.
TOTAL MANO DE OBRA = $ 57,591.28/tno.

COSTO MANO DE OBRA = § 57,591,28/tno = 28,795.6L/m.
2,0 m/tno.

8
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Fil, = MAQUINARIA Y EQUIPC

1.- Bajada de dovelas al tlnel através de la lumbrera.

a.- Motogria hidraalica de 20 tons.
activa.

Costo = $ 8,496.75/hr - x 10 hr/tno, $ 40,849.78/m
2,08 m/tno, :

2,- Transporte en el interior del tdnel desde lumbrera hasta
el frente.

a.- Locomotora Plymouth capacidad 15 tons,

activa.
Costo = _$ 6,620.65 /hr x 10 hr/ino. § 31,830.04/m
2,08 m/tno,
b.~ Truck de carga con eje de.36"
activo.
Costo = $ 247 10/hr x 10 hr/tno_ x 3 pzas $ 1,188.00/m

2.08 m/tno.

3.- lzaje, colocacién y expansién del anillo en su posicién
correcta,

a.~ Brazo erector hidratlico

activo,

Costo = § 3.049.24/hr x 10hr/tno. , $ 14,65980/m

2,08 m/tno.

b .~ Polipato eléctiico capacidad 5 tons.
activo, '

Costo = $ 334,18 /hr x 10 hr/tno. $ 1,606.63/m
2.08 m/tno.
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£.- Gatos hidralGlicos empleados para la expansién
y levante cel anillo

Activo.
Costo = $ 468,.70/hr x 10 hr/tno x 4 pzas $ 2,253,37 /m
2,08 m /tno,
d-.= Equipo aux. empleado en la expansidn del anillo
i.~ Troquel vertical en el levante del anillo.
Costo = $ 60.605 ﬂﬂi’l‘x;';a X Ltp?:v VA S B J o $ 154,27 /m.
1,100,00 m.
ii - Trogqueles horizontales para evitar que se-
. : cierre el anillo,
Costo = $ 450,000,00/pza x 8 pza x 0,70 $ 2,29.91 /m,

1,100,00 m.

-4,~- Equipo para la elaboraci6én y colocacién del cemento en

Equipo (activo) Unidad Cantidad Costo Importe
Revolvedora para corriente de /saco Hr. 10.00 621,24 6,212.4
Vibrador neumético Hr. 10,00 179.91  1,799.1
Compresor 365 pcm Hr. 10,00 2,045.29 20,452.9

$ 28,464 .4/tno,

Costo = § 28.46L.L0 /tno $ 13,684.80/m.
2.08 m/tno.

COSTO TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO $ 94,832.80/M.L.
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[f.4,3,- INYECCION DE CONTACTO ENTRE DOVELA Y TERRENO NATURAL.

Esta inyeccidn tiene la funcidn de rellenar el espacio,
anular que existe entre el terreno natural en la caral
exterior del anillo de dovelas,

Datos para integracién del precio:

-

1.~ Cada anillo dsber8 contar con una inyeccidén de dos-
fases. La primera fase se realizard en todos los ani =
llos, la segunda fase en los anillos marcados como pares
y la tercera fase en los anillos marcados como nones.

»

2,- Barrenos a inyectar por anillo

Anillo no. la fase 2a fase 3a fase total
Par g k3 - 7
Impar L .- 3 7

7 _barrenos/anillo
.. Barrenos/metro ténel = 1.2% anillo/metro = 8.75 barr/metro.

3.~ Volumen méximo de inyeccién por barrenc. .

Fase la 2a 3a

Vol. mo 0.5 0.5 0.5

L,~ Proporcionamientc de inyeccidn para cada. fase.

Concepto ~ Unidad la fase 2a fase 3a fase
Agua it, 136 160 152
Cemento kg, 250 250 . 250
Bentonita Tt. 67 42 50,2
Arena kg 160 150 -
Acelerante kg. 2.5

Volumen m3 0.358 0.352 0.7285
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5.~ Volumen de inyeccidn por metro de tdnel.

Vol/m, = 7 barrenos/anillo x 0.5 m3/barreno = 2.80 m3/m,
: 1.25 anillo/metro.

6.~ Consumo de materiales de inyeccidén por metro de tinel,

CONCEPTO UN{DAD CANTIDAD/M.

Cemento kg. 2,110.00
Bentonita K?' S 211,00
Arena 4 0.56
Sigunit Kg. 19,55

7.- Material de consumo para el celafateo de juntas entre

anillos,
Sroonn ‘ Cemento Kg. 200,00
Yeso kg. 100.00

l.- Material . ' $ 344,815.84 /m.
ll.~ 'Mano de obra $ 35,368.00( /m.

I1l.- Maquinaria y equipo 88,633.75 /m,

Costo directo = $ 468,817.59  /m.
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I.-  MATERITALES

1.~ Tuberfia para conduccidn de lechada vy agua.

CONCEPTO UNIDAD COSTO CANT{DAD IMPORTE
‘ m/tanel
Tuberia de 2" P M 1,113,15 2.00 2,226.30
Coplegalvanizado de -
278 6.00 m. pza. 372.70  0.33 122.29
Varios (tuercas, v&l- : :
« wvulas, tees, de § 2') 502.17
$.2,851.46 /m
Costo = $ 2.851.46 /lote x 0.50 $ 1,425,73 /m.
R N T SR s R ST
w 7 Manguera AP de 2" 8 M. 4,969.20 15,00 § 74,538,900 r-- o~

Debido a que es un material que se desgasta constantemente,
se repone cada 560 m3 de inyeccién,

Costo = $ 74,538,00 /lote x 5.5 $  372.69 /m.
1,100.00m

$ 1,798.42 /a,

2.~ Instalacién de conexiones en equipos de t raspaleos.
colocados a cda. 300 m.
CONCEPTO UNIDAD C0STO CANTIDAD . [IMPORTE
Tuberia galvanizada de 2"' 8 - M. . 1,113,15  4.00  §$ L,452.6

Varios (tuercas, valvulas,
codos , tees, niple). $. 49,565,139

$ 54,617.79 /m.

Costo = $ 54,017.79 /lote x 4.00 equipo $ 196 43 /m
1,100,00 m,
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CONCEPTO UNIDAD CUOSTO . CANTIDAD IMPORTE
Manguera A.P, de 2" ¢ M 4,969.20 8.00 § 39,753.6/lote

Se rompe cada 560 m3 de inyeccion

Costo = $ 39,753.60 /lote x 4 equipo x 5.5 $-795.07 /m
: 1,100.00 m.

$ 991.50 /m.

3.- Tuberiasy conexiones para la linea de inyec-
_cién de retorno (arafa).

| CONCEPTO UNIDAD COSTO CANTIDAD IMPORTE
" Tuberia galvanizada 2'' M. 1,113.15 300,00 $ 333,945.00
Cople 20" P 6.00m pza. 1,025.82 50.00 51,291,

Varios (tuercas, codos, v&l- « . .

vilas)" < e $ 53,976.52

$ 429 212,52

Costo = $ 439,212.52 /lote : , $ 399.28/m
1,100.00 m,
Manguera A.P, de 2" @ M. 4,969.20 45,00 $ 223,614,00

Se rompen cada 560 m> de inyeccién,

Costo = $ 223 .614,00 /lote x 5.5 $ 1.118.07 /m
1.100.00 m.

$ 1,517.35 /m.

L,- Arafia de inyeccidn

CONCEPTO . UNIDAD COSTO CANTIDAD INGRESO
Niple galvanizado 11/4" @ x 15-
cm. pza. 158,50 5.00 792,50
Tuerca unién 1/4'" @ pza. 1,300.00 2.00 2,600,00
Cruz 11/4" : pza, - 910.00 1.00 910.00
Valvula macho de 11/4" @ pza. 5,872,00 1.00 5,872.00
Reduccién bushing 11/4'" x 1/4" pza, 1,092.00 1.00 1,092.00

$ 11,266.50 /iote.
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CONCEPTO 3 UNIDAD €0s70 CANT IDAD IMPORTE
Se rompe cada 140 m” de inyeccidn.

Costo = §$ 11,266.50 /lote x 11 $  112.66 /m.
1,100.00 m.

Manémetro de O-b kg/cm? pza. 2,145.00 2,00 4,290.00
3

Se rompe cada 70 m” de inyeccidn,

Costo = $ 4,290,00 /lote x 44 $ 171.,60/m
1,100,00 ' m

§ 284,26 /m

5.= Boquillas y conexiones para inyesccidn

(8,75 bar./m)

bent $DAD UXELUT CONCEPTO UNIDAD COSTO CANT IDAD IMQQ@TECOSQﬁﬁQp

Niple 11/4'" @ x 1,50 m. pza. - 1,785.00  8.75 15,618.75

V&lvula macho de 11/4" @ , pza. 5,872.00 8.75 51,380.00

$ 66 a998.75/m.

Se considera que tienen 5 usos,

Costo = § 66,998.75 /m $ 13,399.75/m.
5 usos

6.~ Consumos de material por metrc lineal de tarnel,

CONCEPTO " UNIDAD €COSTO CANT {DAD IﬁPORTE
Cemento. : kg§~ 135.00 2,110.00 284,850,0
Arena silica M 3,500.00 0.56 1,960.0
Bentenita kg 18,08 211,00 3,814.88
Fraguasil kg 90,00 19.55 1,753.50

$ 292,384.28/m
Costo "= V $ 292 ,384.38/m.
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7.~ Material de consumo para calafateo por metro lineal,
CONCEPTO UNIDAD COSTO CANT IDAD IMPORTE
Cemento kg. 135,00 200,00 $ 27,000
Yeso kg. 14,00 100,00 1,400
$ 28,400 /m
Costo = $ 28,400 /m $ 28,400 /m.
8.~ Aditaménto de perforacién para la barrenacién
de dovelas,
CONCEPTO UNIDAD €0STO CANT IDAD IMPORTE
Zanco de perforacién 7/8" : T
x 12" pza. 13,312.00  1.00 $ 13,312,00
Cople de 7/8'"' @ cuerda - :
rope. o pza, 7,770.00 1.00 7,770.00
Barda' de extensién de: =0 7 Ehapps
7/8% x (.80 m. pza. 19,360.00 .00 $ 19,360.00
Broca de cruz de j/2'" -~ ,
cuerda rope pza. 26,000.00 1.00 26,000,00

§ 66,442,00/ lote

Este material tiene una duracidén de 100 m de per-
foracid6n por equipo y son dos equipos,

Longitud de perforacién por metro de tdnel = 1.,00m/m.

$ 66,442,00/lote x 2 equipos =
2m/m x 1100m, 100 m

$ 6,040,18/m

Costo =

$ 6,040,18/m.

TOTAL COSTO MATERIALES $ 344,815.84/ML.



MANOC DE OBRA
1.~ Elaboracidn del lodo bentonitico

Cabo de inyeccidn 1

X $ 33965036/tn0.
Ayudante general 5 x § 2

’93603!“‘/1:“0.
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$ 3.,965.3% /tno.
S 14,681.17/tno.

S 18,647.06/tno.

COST.O = s 18;6L}2006/tno' $ 9’323‘53
2.00 m/tro,
2.~ Elaboracién y dosificacién de la mezcla.
Operador del equfpo de bombeo 1 x § 3,184,63/tmo. = $ 3,194,63/tno.
Ayudante general ’ 2 x $2,936.34/tro. = §$ 5.872.68/"
' : $ 9,067.31/"
Costo = § 9,067.31/tno. 3.695t0 = S 5.06/.31/:804 533,65
2.00 m/tno.
3.- Operacién de cada equipo de traspaleo.
Operador del equipo 1 x §3,194.63/tno., = § 3,194,63/irm:>
Ayudante 2 x $2,931,60/tno. = $ 5,863,20/tno.
Costo = § 9,057.83/tno x 2 equipos - $.9.057.83/m
2,00 m/tno.
L,~ Perforacién de los barrenos.
Perforista '-_ 1 x $ 3,483,33/tno. = § 3,453,33/tno.
Ayudante de perfora- : ’ :
cién. T x §2,936.34/tno, = $.2,936.34/"
$ 6,389.67/"
Costo = § 6,389.67/tno, $ 3,124.84

2.00 wm/tno, /
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5.- Colocacidén y retiro de boquillas,

Oficial albafil T x $ 4,441,10/tno.
. Ayudante albaiil T x § 2,936.34/tno.

Costo = § 7,377.44/tno
2.00 m/tno.

6.- Colocacidén de la lechada en cada barreno.

Manémetro 1 x $ 3,761 .44/tno =

t

" Costo = $§ 3,761 4i/tno.
‘ 2.00 m/tno.,

7.~ CLalefateo entre anillos.

o

; Oficial albafil 1 x  $ L,4k1,10 ftno.
/inc, 8 '8 4 272 cAyudante albanil T x $ 2?936.34/tno.

Costo =" $§ 7,737.44/tno.
, 2,00 m/tno.

- COSTO TOTAL MANO DE OBRA:

68

.882.80/tno.

$

$
$

W

8
5,872.68/tno,
7,377 .44/ tno.,

"3,688,.72/m.

3,761 .44/ tno.,
1,380.72/m

,882.,20/tney,
8

$ 8
S5
$ 7,737 .44/ tno,

$ 3,688.72/m.

$ 35,368,00/ML.

,872 684855 . 347 tno

1
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[i1,~- EQUIPO Y MAQUINARIA

A.- En superficie.

1.- Equipo para la elaboracidén del lado bentonitico

Costo = §$ 7,911.14/hr  x 10 hr/tno, $ 39,55.7 /m
2,00 m/tno, .

2.~ Equipo para preparacién de la mezcla e inyec-
cién hacia el tinel y cernido de arena.
a,~ Agitador vertical.

. ) Costo = § ?69,69 /hr x 10 hr/tno; x 2 equipos § 7,696,9 /m
2,00 m /tno. :

b.- Bomba moyno 3L-10

, Costo = § 816,46/hr x 10 HH?%%Q x 2 egUinns & 8 ,16W,60/m,
N 2.00 m/tno,

¢c.~ Vibrador neumdtico.

Costo = $ 179,91/hr x 10 hr/tno x 3 equipos $ 2,698.65/m...
© 2,00 m/tno. ‘

d.- Comprescr 600 pcm.

Costo = § 2. 763,43/hr x 10 hr/tno $ 13,817.15 /m
2.00 m /tno. '

$ 71,933.99 /m.
B. En el tdnel.
1.~ Equipo de inveccidn en el interior del tlnel y traspaleos

a.=- Agitador J-7 para lechada

Costo = § 26L,36 /kr x 10 hr/tno. x % equipos - $ &5 ,287.2/m
2.00 m/tno,
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b.- Bomba movro para inveccién.

Costo = $§ 816,46/hr x 10 hr/tné x 4 equipos $ 16,329.2 /m.
2.00 m/tno.

2.~ Equipo para la perforacid6n de los barrenos.,

a.- Perforadora de pierna.

Costo = § 288.36/hr x 10 hr/tno.x 2 equipos $ 2,833.60 /m
2,00 m/tno.,
b.~ Compresor de 600 pcm.
Costo = § 2,763.43/hr x 10hr/tno. $ 13,817.15/m,
2.00m/tno,

$ 16,700.75/m.




I1.4.2.~ INTEGRACION DEL COSTO UNITARIO PARA CONSTRUCCION

DE TUNEL CON ESCUDO

[.- MATERIALES
Il.- MANO DE OBRA

{11.,- MAQUINARIA Y EQUIPO

. COSTO DIRECTO TOTAL

17392 ,022,22/M. L,
139,214 .67/M.L.

746,812 ,70/M.L.

71

2'278,749.59/M. L,
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11.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCT IVO.CON TUNELEADORA DE PLUMA

El procedimiento constructivo comprende una serie de etapas especi
ffcas, tendientes a desarrollar las actividades de ejecucién de la obra,
En ta construccidn de tinel, existe una secuencia iégica ¥ bésica'de di
chas actividades como son.la excavacién, rezaga, ademe, y revestimiento

definitivo.

La tuneleadora o Westfalia es la encargada de realizar la primera
actividad del ciclo, o sea la excavacién mediante una piuma oscilante-
en todas las direcciones, que en su extremo tiene un cortador, e 1 cual

puede ser de tipo fresa o desgarradcier (Vert fig,f19ea G osddiadifst

En este caso, se usaré el cortador desgarrador, en él, el eje es
rormal al eje de la pluma, por lo que todo el peso de-la méquinay el -
empuje dado por las garras del trénsito puede utilizarse para efectuar

el ataque. '

El material excavado cae en una charola, y iuego pasa a una banda

- transportadora, de donde pasa a los camiones de rezaga, y estos a su -

vez lo llevan hasta la lumbrera.



ill.-l.- ACTIVIDADES DEL CICLO

I11.1,1,- EXCAVACION Y REZAGA

La seccidn del tiinel, se excavard a seccidn coﬁpleta en tramos de -
2.0 m de longitud.
La excévacién se realizard con la maquina rczadora, Westfalia de3£)m3/h
de rendimiento, la cual cargard el material sobre la banda transportado
ra,para pasarlo luego a camiones diesel de volteo de 6M3de capacidad,
1los que acarrean el material hasta la lumbrera, donde es depositado en-
carmalones bajo el nivel del piso del tanel., De los canalones la rezaga-
pasa al bote de ﬁanteo, y este es exdFaido a'la superficie.por un.-mala~

cate.

li1.,1,2,- ADEME O SOPORTE TEMPORAL

La eleccién del soporte temporal del tidnel, depende de varios fac~-
tores entre los que se encuentran: los estudios prevics que se hayan -
real izado sobre geologfa, caracteristicas de resistencia, humedad, etc.

del suelo por excavar, asi como de la capa sabreyaciente,

Para llegar a conocer el empuje del suelo sobre el revestimiento =
deben analizarse las siguientes variables:
- Propiedades del suelo,

~ Estado natural de solicitaciones del suelo

T {‘
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- Rigidez y deformabilidad del soporte

- Método de excavacidn,

Con objeto de lograr un estado de esfuerzos estable, es necesa-
rio que el sistema de soporte, actue sobre el estado de esfuerzo crea-

do por la excavacién, modificdndolo de tal modo, que sea canpatible con

las condiciones del suelo y las caracteristicas de los ademes - son asi,.

componentes del sistema de soporte que reacciona contra el suelo que -

lo rodea produciendo una presidén interior estabilizadora,

Por lo tanto, no se puede dar una receta previa para la coloca~
““cidén-dée uno u otro tipo de ademe, esperando sea acertada zéiento‘?%?}“—“
ciento, en virtud de esto el ingeniero que se encuentra al frente de la
construccifn el tinel- debe observar minuciosamente éi comportamiento -
de los ademes que se han colocado y proponer alternativas para el caso-
concreto, en base a sus conocimientos vy experienéias. La instrumenta -

cién instaiada durante la construccién permite modificar el ademe en ca

S0 necesario.

En este tramo del tdanel para el metro y teniendo como fundamen
to-los estudios de suelo, se escogidé el concreto lanzado de 25 cm de - |
espesor, como ademe, el cual una vez dosificado en la proporcién requeri

da, se lleva a la lanzadora y ésta, lo suministra a presién a una mangue
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ra, que conduce 1a'me2cla seca a una boquilla o chiflén. En este lugar
se incorpora el agua y la mezcla ée proyecta sobre la superficie a cu =
brir.

E1l concreto colocado adquiere debido a la presidn una compactacién, muy

buena, por 1o cual no requiere vibrado para su acomodo.

Para absorber los esfuerzos de tensidn producidos por la elevacibn-
de temperatura, cuando el concreto lanzado esté en la fase de €raguado -

inicial se coloca una malla electrosoldada con un recubrimiento libre de

terminado en las paredes y clave del tanel,

[11. 1.3. - REVESTIMIENTO DEFINITIVO:

El revestimiento de concreto se realizard durante la excavacibén -
efectudndolo a una distancia tal del frente de manera que las actividg
des concreto-excavacidn no se interfieran.

3

Para este caso se Qtilizaré una cimbra estacionaria de 6.0m 3e lon
gitud (ver fig.2) y el colado.se realfzaré en tres etapas:
1a etapa: Guarniciones laterales, para anclaje y rodamiento
2a etapa: Clave y paredes laterales.
3a etapa; €ubeta o losa de piso del tunel

Primera etapa:

Para llevar a cabo este primer colado se utilizard una cimbra de ta mis
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ma longitud de la que se usaré en clave y paredes.

Cabe destacar que la topograffia del tlnel se resolverd en este colado,
por 1o que la cimbra de las guarniciones cuenta con mecanismos para faci-

litar su alineacidn y nivelacién,

"Este equipo cuenta con soportes para colocar el anclaje de 3a.segug
da etapa de colado, para lo cual se utilizarén chiboles y colas de cochi
no.

Segunda etapa de cblado:

Esta étdpa’ se realizard «oW dna wgimbra y un transportador para su -
movimiento,

La cimbra es metélica constituida por tres paredes dé contacto‘articulg
das entre si., Es autosoportable, por lo tanto no requiere del transpor
tador para resistir las cargas de concreto y su propio peso para alinear

se, nivelarse y anclarse se ap3yaen la guarnicidén colada de antemanc.

El transportador lleva a cabo el descimbrado, el movimiento e insta-
lacién de la cimbra en la siquiente posicién de colado.
Este equipocuenta con mecanismos hidrailicos para desmoldar las paredes,
alinear y nivelar la cimbra y ruedas metdlicas de doble caja para desli

zarse sobre la via y durmisntes,

Para tener acceso a la seccién entre cimbra y terreno, la cimbra -

cuenta con ventanas de vibrado e inspeccidn, que ademds pueden servir -




-

para iluminacién, limpieza y colocacifn del concreto,

e

Para el vibrado se podrén utilizar vibradores de inmersién o de con

tacto dependiendo de la zona que se esté vibrando.

o

El desplazamiento longituidinal de la cimbra se realiza por medio de ma

lacates o tirfords, debido a su corta longitud.

Tercera etapa:

Para este colado se emplea una regla deslizante que se apoya sobre

las guarniciones ya coladas en la primera etapa.
Este equipo est8 integrado por un deflector delantero para obterer una-

€
Y

'

i AT !
- T o

RSN EC S £ % 8

buena distribucién del concreto, una piatatorma para
‘ : L E

B L S B AL B
brerocs quewﬁrén el acabado final en la parte posterior, y se tiene la -
posibilidad de instalar vibradores de contacto para mejorar el acabadc-

-as1 como de lastrar el equipo en caso de suscitarse flotacién,
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li1.2,- RECURSOS

f11.2.1. SELECCION DE LA TUNELEADORA

La tuneleadora basicamente consiste en un aparato autopropulsado-
con motores eléctricos, que tiene una pluma oscilante en todas direc -
ciones en cuyo extremo se encuentra un cortador; el material desprendi
do cae en una banda transportadora. De la banda transportadora el ma-
terial pasa a un sistema de carga de vagonetas (ver fig.1), o camiones
de volteo para ser extraido hasta la lumbrera.

Las mdquinas actuales, debido *"su"pesc se clesifican’en’3

-
0‘
i

ses

H

Superpesadas de 70 a 90 tons.

- Pesadas: éntre 30y 50 tons, con motores de 215 H.P,

- Peso medio: Entre 20 y 30 tons. disefiadas para secciones pequefias y=-
en gepera} para rocas con esfuerzos de ruptura.a ia com-
presién libre de 800 kg/ ci¥méx imo.

- Ligeras: Son maquinas eﬁtre 5y 20 tons. de peso, déseﬁadas para ex-

2

cavar rocas de 500 kg/cm“ de esfuerzo de ruptura o menos, -

para arcillas, l'imos y ctros materiales suaves,

i

Para el proyecto en estudio, de acuerds a los estudios previos -
real izados scbre geologia y demds caracteristicas se concluyd que el -

suelo de este tramo estd compuesto por materiales compactos |imo~areng
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sos en su mayoria, por lo tantoc puede utilizarse una maquina de peso me
dio, ya que el material a excavar es un suelo suave. Para tal fin se -
eligidé la Westfalia con rendimiento de 30 m3/h; potencia del motor 45 kw,

potencia del cortador 60 H.P. y con un peso de 20 tons. Ademds se tu -

vieron en cuenta para su eleccidn otros factores como facilidad de ob

tencién de la méquina, costos de operacién y mantenimiento, etc.

i.2,2,- EQUIPO COMPLEMENTARIO

El equipo que ayuda a complementar las operaciones de excavacidn~

«irezaga y revestimiento del tanel esta’dado en la siguiente tabla:




EQUIPO QUE INTERVIENE MAS DIRECTAMENTE EN LA EXCAVACION Y ADEME POR FRENTE

EXCAVACION
Cant. Descripcion Caracteristicas de la mguina Rendimiento o capacidad Bbservaciones
Marca ___Modelo ’
1 Compresor ‘ Atlas copco DT-4 600 PCM Su uso se coordina con
’ los dos que hay para con
creto lanzado,
3 Martillos neumé- ‘ :
ticos rompedores Atlas copco Tex-11 3 m3/h Para afinar la seccidn,
1 Torre y malacate-~ .
de manteo Arantham-wiseman _ ) 1 m/seq. 16m/min. de velocidad - %
' * tangencial.
1 Bote de manteo : ; 4,0 m3
1 Tolva receptora- '
sujeta a la torre , 18 m3 Puede construirse-en =~
" la obra de acuerdo a las
. necesidades.
2 Soldadoras Lincon SAE-300
3 Camiones para aca~ Dodge Internatio- - 3
rreo de rezaga nal, etc. 6 m
.6 Tent iladores
Axial., Joy 28000 PCM .,

06




ADEME POR CONCRETO LANQADO

Cant. - Descripeibn
2 Compresores
2 . Carro mezclador de

agregados y cemento

1 Lanzadora de -con--
creto :

Caracter$sticas de la méquina

_Murca Modelo
Atlas-Copco DT-4
Stabilator ‘Trixer

. Aliva 250

Rendimiento o
Capacidad

3.4 m3 mezcla scca/hora

3.4 m3 mezcla seca/hora

16
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EQUIPO A UTILIZAR PARA EL REVESTIMIENTO DETFINITIVO

Cantidad

N ¥ T~ S S T S,

Nombre del cquipo por frente

Tolva receptora del concreto

Tanque amortiguador

Ollas mezcladoras dentro del tinel
Cimbra monolitica de 6.10 mts. de long.
Transportador de cimbra

Vibradores de inmersién

Vibradores de contacto

Estructura Garza

Bomba de concrete
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I11.2.24- INSTALACIONES
Ademds del equipo bdsico antes mencionado, son necesarias instala-
cionés tanto interiores como exteriores que aunque no intervienen direg
tamente en la construccién son fundamentales y sirven como complemento-
y apoyo a las personas y equipo gue trabajan en la construccidn del ti-

nel.

lnéta]aciones interiores.

Comp instalaciones interiores se debe contér con: una tolva de recepcidn
de rezaga bajo el nivel de piso del tdnel y en la zona de la lurbrera.
También se deben llevar lineas de corriente para motores y alumbrado -
del tanel (se utilizardn 5 lineas); vmberia oarhl suminis trotdd: 840 na

ra limpieza y otros servicios.

Equipo de ventilacidn con tuberia de lana de 36" de didmetro.

Instalaciones exteriores:

Entre estas se encuentran:,'

~.Compresores eléctricos de 600 p.c.m.

- Subestacidn eléctrica para transformacidn de corriente tanto para mo-
tores como para adumbrado. |

- Torre devmanteg, junto con malacate de capacidad suficiente para izar
el bote de 4.5cm3 que extraerd la rezaga del tdnel a la superficie -
donde se vaciard a una tolva.

- fanque para agua de 10,0000 lts de capacidad para concreto lanzado.

/
- Tanque para silicato de sodio de 10,000 1ts de capacidad para concre-




_to lanzado.

- Tolva para recibir agregados para concreto lanzado, con salida de 10"
de didmetro y un tubo que bajard al tdnel para conectar la tolva con-

la superficie.

v

- Almacén,ofizinas técnicas de super&isién, of icinas topogréficas, case-

tas para lockers, bafos, etc.
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Fri.2.3.- PLANTILLA DE PERSONAL PARA EXCAVACION Y ADEME DE TUNEL-
POR_FRENTE / DIA

CATEGORIA CANTIDAD -

FRENTE - EXCAVACION

Sobrestante general - o
Sobrestante excavacidn - 2
Cabo de excavacidn | ' - 2
Perforistas 12
‘Ayudantes perforacién ‘ 12

29

CONCRETO LANZADO

Cabo de lanzado S ¢ ranzado Do oo !
Operador Aliva ’ L
Lanzador ' | 4
Ayudantes Ae lanzado ' ‘ ;g

QPERACIONES DE MAQUINARIA

Op. Westfalia | 2

Op. Malacate 2

Compresoristas 2

Op. Volteo tﬁne) 6
_b

Op. Volteo ext.

TOPOGRAF IA
Auxiliar topografia ‘ 2

Cadeneros




CATEGOR A

FRENTE-MANTEOQ

Cabo de manteo

Ayudantes

FRENTE - SOLDADORES

Soldadores

MECANCOS

Oficial mecénico
Oficial electromecénico
Ayudartes

Engrasador

TOTAL MANO DE OBRA:

96

%)

|oo

INYIN)

. CANT IDAD
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1i1.2,3.,- PLANTILLA DE PERSONAL PARA REVESTIMIENTO DEFINITIVO DE-

TUNEL POR FRENTE / DIA.>

CATEGOR IA - CCANT IDAD

FRENTE. COLOCACION DE CONCRETO

Sobrestante 2
Cabo de vibradoristas' 2
Vibradoristas A _ 8
‘Ayudantes ' ' _Ul;
. - 22

FRENTE CARPINTERIA

Cabos . 2
. ) = :
Carpinteres 6
Ayudantes de carpintercs ' 12
A 20
FI1ERREROS
Cabo de fierreros ' V . 2
Fierreros 18
Ayudantes fierrero ' ] 18
: 38

FRENTE-ALBANILES

0f. Albanil 8
| g

MAN IOBRAS

Cabo de maniobras - ' 2

Maniobristas 8

o

Ayudantes




CATEGOR A

OPERADORES MAQU INARITA

Op. Bomba de concreto

Op. ollas revolvedoras

TOPOGRAF |A
Auxiliar de topégrafo

Cadeneros

FRENTE - SOLDADORES

So?dadores

TOTAL MANO DE OBRA

A%

o

nN

o

P

S8

CANT1DAD

121
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111,2.4,- MATERIALES PARA EXCAVACION ADEME DE TUNEL CON TUNELEADORA-

OF PLUMA

CONCEPTO

Picas para rozadora

Pulsetas para martillo de 7/8" x =~
LI‘ I/L"H X ]8”

Mallalac de 6" x 6"

Cementos

Agregados para concreto lanzado
Aditivos para concreto lanzado
Agua

Oxigeno

Acetileno

Tuberia galvanizada de 2'' § para agua
Tuberia vitaulic de 6' § para aire
Tuberia para ventilacién de 36' 8
Lineas eléctricas

- Cabie 500 MCHM THW

- Cable vinicOn THW antiflma 2/0

- Cable de control 7 x ik
Alumbrado '

- Lémpara fluorescente 2 x 7LV

- Porta l&mpara de cuarzo 500W

~ Cable TW calibre 14

CANT IDAD/ML,

UNIDAD
pza. 15
pza. 3.7
m 23.0
ton, 1.44
m3 3.60
kg. 43,20
lts. 810
carga 0.05
carga 0.025
ML, 1.0
viMlalic de 8' 7 pare Tainda0.
Mi 1.0
ML 3.0
ML 4.0
ML 1.0
pza. 0.20
pza. 0.01
ML 0.20
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RECURSOS NECESARIOS IN MATERTALES PARA LL REVESTIMIENTO

DEFINITIVC POR FRENTE : i

Concepto

Concreto hidrdulico con tam. miximo
de 3/4 y revenimicnto de
18 fé= 250 kg/m2

Acero de refuerzo de 3/8
1/2
3/4

»-

Curacreto

Banda PVC de 6" para juntas
Tuberia PV anzeor de 3" para instela
ciones hidridulifas de desdglie

Tuberia de 6' para bombeo de concreto

Tuberia para bajar concreto de 10"

Silletas de PVC de 8" x 3" para reg:s

tro de desagles _
Colas de cochino para anclaje cimbra
~Chiboles para anclaje cimbra
Oxigeno
Acetileno
Alambre recocido para amarrar fierro
Soldadura 7018 1/8" &6 5/32"
Via para moviliazar cimbra
Cimbra para guarnicién
Cimbra para béveda y paredes
'Cﬁﬂbra para tapones

Unidad

Cantidad/M.

Los

‘Mts.
Mts.
Mts.

Pzas.
Pza.~
Pza.

Carga
Carga

10.5

27.64
348 .87
277.13

(]

SN N
o
N

0.8
2.5
0.02
0.05
0.025

10
1.5
0.04
2.00

13.34
1.62
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111,3.~ PROGRAMA DE CONSTRUCC!ON

El programa de construccidn, ha éido elaborado de tal manera que lo
proyectado pueda cumplirse con la realidad, teniendo encuenta para su =
elaboracién, la necesidad de dar la obra ai servicio en una fecha deter
minada, el rendimiento de la maquinaria a utilizar, el ndmero de turnos
por dfa vy sﬁ rendimieﬁto. " Por medio del programa determinamos si las-
actividades de la obra, se estén llevando a cabo de acuerdo a lo progra

.
"mado, o de lo contrario se pueden hacer los ajustes respectivos de acuer
.
do a como se desarrolle la construccidn. |

PIE.3,7,- ANALISIS DEL CiCLO vy, 5, ..~ '

.

El cklo consta de las.siguientes actividades:

Exéavacién y rezaga.

Colocacién de malla electrosoldada

Ademe con concre£o lanzado de 15cm de espesor
Revestimiento tramo 1.

~ Armado Guarnicones

Cimbra "

Coiado "

Fraguado

Colocacién de via Guarniciones,

Armado clave.




Revestimiento tramo 2.

[P i'\"“"z':‘,',":"'

Colocacidn tapdn en clave

Colado clave
Fraguado
Descimbrado
Movimiento cimbra
Limpieza vy engrasé

Cimbrado

Alineacién y nivelacidn,

La excavacién la realiza la tuneleadora de pluma (westfalia ), la -

Soat 2Y e . L
“cuat- cdrga el material y lo pasa a camiones de volteo de &m

de capaeisss e watlye:

Los camiones acarrean el material de rezaga hasta la lumbrera en -

donde desca-zar al canaldén bajo el nivel del piso del tanel.

material pasa ai bote de manteo y este es izado al exterior por un mala-

Para perfilar mas exactamente la seccién, se utilizan martillos neuméti-

Luego se realiza la colocacidn del ademe o soporte temporal, primero

se aplican 5cm de espesor de concreto lanzado, para colocar después la -
malla de refuerzo electrosoldada de 6" x 6",
se coloca otra capa de concreto lanzado de 15 cm de espesor y nuevamente

una segunda malla, luego una tercera capa de concreto lanzado de 5cm de

espesor.,

Después de esta operacidn
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Deben efectuarse los traslapes de las mailas de las secciones supe-

rior e inferior y trasladar o llevar la malla y el concreto lanzado has

-ta las zapatas.

El concreto para el revestimiento definitivo del tidnel, se fabrica
en plantas de produccidn y se transporta al sitio en ollas revolvedoras,
las cuales descargan a una tolva reﬁeptora en superficie, y de ahi el -
concreto es suministrado al tinel por gravedad y es recibido por un tan.
que amortiguador que se encuentra a nivel del techo del tdnel, su fun -
cibn es restituirle la segregacioén que se le indujo en la caida.

- El tanque amortiguador descarga a.una quba de concreto la cual lo im =

«wrpulsa al frente de cclado por tuberias. w - Leue€ duos

. - ERATEL 7

- El acomodo del concreto en la cimbra se realiza por vibradores -de-

s+ inmers idn que se introducen por las ventanas previstas para tal efecto.

El colado se efectuard en 3 etapas como se describié en el punto |11
1.3., la colocacién del hierro de refuerzpen la zona por colar puede -
ser simultdnea conla colocacidn del concreto.

Paradtener una buena compactacidén del concreto se utilizan vibradéres

de.contacto Yy de inmers ién, Luego viehe el tiempo de fraguado que se es-
pecifica de 4 a 10 horas; para proceder después a las.operaciones de -~
descimbrado, transporte, nivelacidén y alireacidn, extensidn de tuberias
de bombeo de concreto y colocacidén del tapdén lateral para evitar queé1~

concreto reboze la longitud de la cimbra y no se salga por ese espacio,
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Quedaria por colocar (nicamente la cubeta del tinel, lo que puede
hacerse al terminar la excavacidn para no interrumpor el paso de los ve

hiculos, y adem&s se obtendrian rendimientos muy altos pues serfa la G-

nica actividad dentro del tanel. Otra opcidén es colar la cubeta los fi -

nes de semana. . .

Toda vez que se especifica que el tanel debe ir armado, se debe con-
tar con el acero de refuerzo habilitado y colado en su posicidn por lo -

menos en un tramo de longitud igqual al de la cimbra y delante de ésta.

'l

Soed

we




111.3.2.~ PROGRAMA DE OBRA EXCAVACION ~ADEME.Y REVESTIMIENTO DE TUNEL

CONCEPTO | DORACION, 1.2.3.4.5.6.7.8.9,10 11,12 13 14 15 16_17 18 19 29 21 22 hrs.

il

Topografia, : =}
Excavacidn y rezaga. ' S 2 7zz223 , N
Colocacién de malla ] ‘

Ademe concreto lanzado. B3

Revestimiento - tramo 1 '

- Armado de Guarniciones ZzA

~ Cimbra de Guarniciones Ezza

- Colado de Guarniciones : . :

=« Fraguado de Guarniciones , A AT A

- Colocacidén via Guarnicidén i e

Armado clave. : | A o o A A A o A For

Revestimiento -tramo 2,
~ Colocacidn tapbn en clave 522

- Colado clave ‘ bzzzza

- Fraguado clave : P A PR T T F

- Descimbrado - ’ ZzzA

- Movimiento de cimbra : ez

- Limpieza y engrase ' BZzZZ

-~ Cimbrado . ==

~ Alineacidn y nivelacién 22

NOTA: Para no interferir el armado de la clave con el cimbrado de la clave, se llevard siempre -
un tramo (1) libre adelante de la cimbra.

<01

tramo 2 tramo 1 tramo 1
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A continuacién se describen los tiempos de duracién de las acti-
vidades que integran el programa de obra de excavacién, rezaga, ademe-

y revestimiento definitivo, expuesto en la pdgina anterior.

I11.3.2,1,- CICLOS DE EXCAVACION - REZAGA Y ADEME

Area de la seccién 70.5 m2 (considerahdo una seccidén en herradura-
tal como se muestra en el Anexo 1),

Material por excavar, Limo arenéso.

Coeficiehte de abundamiento: 35%

Excavadora westfalia de rendimientc 20 a3/h.

— gy 2
P

o

Camiones para rezaga de 6 m3 de cabacidad.
S5e excavarén tramos de 2.000 m. de profundidad.
TIEMPO DE EXCAVACION.

T = 70.1 m? x 2.00 m = 4.67 hrs.
30 m3/h. '

REZAGA:
El volumen de rezaga seréd!
70.5 m? x 2,00 m x 1.35 abud = 190,35 m3,
Los cuales deben extraerse“del frente en las 6 horas, por lo tanto
el rendimieﬁto requerido serd:

. 190.35 m3 = 40.76 m2/h.
4,67 hrs,

Ciclo del camién:

Carga = 6 m> x 60 min/hr = 18 min |
20 m/hr




Velocidad V = 10 pm/hr. de iday V = 12 K/hr de regreso,

Distancia de acarreo, promedio : 550 mt,

Tiempo de ida del camién : 550 m x 60 = 3.3 min

10.00 m/hr
Tiempo de retorno: 550 x 60 = 2.80 min.
12.00 m/h

El ciclo del camién seréd:

Tiempo de carga: 18 min

Tiempo de ida: 3.3 min.

Maniobras: 2.0 min.
" Descarga: 3.0 min,

Tiempo de retorno 2.0 min.

Acomodo: 1,0 Hin.

TOTAL 30.0 min.

: No. de cicios = 60 min/hr x 0,83 = 1,66 ciclos/hr.

30 min,
Factor de eficiencia de trabajo: 50 = 0.83
60

Rendimients = 1.66 cikios/hr x 6 m3/ciclo= 10 m3/hr.

No. de camiones a utilizar = 40.76 m3/hr = 2,77 = 4 camiones

10 m?/hr/camién,

Por lo tanto se requieren 4 camiones para efectuar la rezaga.

ADENE :

Perimetro por lanzar = 24,62 mt (ver anexo 1)
Longitud dé lanzado = 2.0 mt.

Espesor de lanzads = 0.25 mt,

Cr. Coeficiente de rebote = 1.30 min.

3

Rendimiento de la lanzadora = 2, m”/hr.

107

e spasopns i




Nimero de lanzadora = 2

Volumén colado = 24.62 x 2 x 0.25 =

Para colocar este volumen se requiere lanzar:

Volumen lanzado = 1.3 x 12.31 = 16,00 m3
16.00 m3 =

2.x 2 m3/hr.

Tiempo de ademe = 4.00 hrs.

Por lo tanto el ciclo total estard compuesto

- Topografia
Excavacién (2.0 ml1.) L.67
Colocacidn de mallas 0,25,
Ademe por concreto lanzado 4,00
TOTAL: 9.12

108

12,31 m3

por:

Cons iderando una eficiencia del 85% tendremos un ciclo real de:

9.12 = 1067 hr/ciclo

0.85

Ciclos por dia: 2L hr/dia =

10,67 hr/ciclo
Avance por ciclo = 2,00 m.
Avance por dia =. 2,25 ciclos/dia

Tiempo de colado

Colado de la clave

(210) = 2

Perimetro de la clave =2 [T r
i . 360

(3.1416) x 210, 4 cp =

2,25 ciclos/dia

x 2.0 m/ciclo = 4,50 m/dia

.z 16. .
' 380 | 6 56 mt
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Volumen de concreto a colar en clave: 16.56 x 1 x 0.4 x 6,00 = 89.74 m3

Rendimiento de la bomba de concreto: 20 m3/hr.

Tiempos de la olla de colado
- Tiempo de carga

-~ Tiempos de viaje: ida = 550m x 60
15000 m/hr

regreso = 550 x 60
18000 m/hr.

= Maniobras

- Pescarga y colado 6 m x 60 min/hr
- 20 m3/hr
TOTAL ciclo olla

Ve

No de viajes de olla necesarios: 39.74

6

Tiempo de colado de la clave:

7 viajies x 34 min
60 min/hr.

COLADO GUARMICION:

4 min.

Z.ZII

1.8 1"

]

- 3 it
- }8 it

B ]

= 29 min,

Considerando una eficiencia del SS%ﬁyusgﬁ_ = 34 min

65

= 6.6 =7 viajes .

PUaR

= 3,97 horas = 4 hr.

Volumen a colar: 1 x 1 x.0.4 x 6.00 = 2.4 m

Tiempos de olla de colado:

Descarga y colado: 2.40 m>_x_60 min/hr
20 m>/h.

Ciclo de la olla

10,0 min

= 7.2 min

= 17.20 min

Tiempo de colado: para las 2 guarniciones: _17 min x 2 = 0,56 horas.

60 minth

"A continuacidn se eniistan los tiempos de duracidn de las actividades -

del colado, de acuerdo al personal y los recursos a usar, teniendo un -

fraguado de & hrs cemo especificacion:

’
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Armado de Guérniciones ' 2 horas
Cimbra de Guarniciones . 2 horas
Colocacién via en Guarniciones 1 hora
Armado de la clave ¢ 8 horas |
Colocacidn tapdn en clave 1 hora
Descimbrado de la clave 2 v .
Movimiento cimbra en clave ‘ o4
Limpieza y engrase de cimbra en la clave 1.6 "

' Cimbrado en clave | 2,0 '
Alineacién y nivelaciéA 0.5 "

Duracién del ciclo de colado en clave: 1 + 4,0+ 8 + 2 + 0. 4 + 1,6 + 2 +
0.5 + 0.5 = 20 hr {duracién de actividades de acuerdo al ciclo).

Ciclos por dia: 20 hr/dfa / 20hr = 1 dia

Avance por ci¢lo = 6,00 m.

Avance por dia = 6,00 m x 1 .= 6,0 mt/dia

Duracién ciclo de colado en guarnicién: 2 + 2 + 0,56 + 7 + 1 + 8 = 20.5hr.

Ciclos por dia = 20 hr/dia 1.0 dia (se toma 1 dfa, ya que el tiempo de -
20,5 fraguado puede ser merorr)

Avance por ciclo = 6.00 mt,

Avance colado = 6.0 m/dia

DIFERENCIA ENTRE FRENTE DE EXCAVACION Y FRENTE DE REVESTIMIENTO

Duracidn ‘excavacién = 1100 m = 244 dias
4.5 m, 5 m/dia
Duracién revestimiento = 1,100 m = 183 dias !
6 m/dia

61 dias
= 61 dias x 4.50 m/dia = 275 m.
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I11.4.- ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico es un factor muy importante que se debé te=
ner en cuenta al realizar un movimiento d2 tierras en una obra., Cuando
se lleva a cabo dicho movimiento, lo que mds interesa a la empresa cons
tructora es obtener el costo mas pajo por unidad.

A continuacidn se haré'un andlisis de los recursos mano de obra, mate-
riales y equipo que intervienen en las diferentes étapas de excavaciobn,
rezaga, ademe vy revestimiento definitivo para la construccidén de un ti

nel con tuneleadora de pluma.

DATOS PARA LA INTEGRACIBN DEL PRECIOQ.UMITAR 0% . o oo uti Whepss | ot

]

Longitud del tdnel 1,100 mts.,

Area de excavacién {seccidén herradura - ) -

ver fig., y anexo 1) ‘ 70.5 m”

Volumen de excavacidn 70.5 m3/m.

Rendimiento excavacidn 3,50 m/dia = 1,75m/tno,
Rendimiento revestimiento definitivo 6.00 m/dia., '

oo

[

INTEGRACION DEL PRECIO UNITARIO PARA EXCA-
VACION DE TUNEL CON WESTFAL{A,

|- MANO DE OBRA S 158,677.26 /m.

11.-  MATERIALES 4 625,804.30. /m.

1.~ EQUIPO ' $ 590,122,98 /m.

COSTO DIRECTO $ 1'374,504.54, /m.




I1i.4.1,- COSTO DE LOS RECURSOS

P 4, 1.1, - EXCAVACION -ADEME

1.- MANO DE OBRA

a.~ Excavacidn en el frente.

Sobrestante general $
Sobrestante $
Cabo )
Perforistas. . $
.- Ayudantes $
Op. tuneleadora $
Op. Malacate $
Compresorista $
Op. camién volteo Sup. $
Op..icamién. volteo Tu;- &

3

8,532
7,236
3,965

2,936

7,236.
7,236,
3,453,
3,965,
-3, %5 . 36J .

33
ol

ol

33
36

b.= Concreto lanzado frente

Cabo

Op. Aliva
Lanzador
Ayudantes

LY L A

c.~ Manteo

Cabo
Ayudantes

<y

3,965.36/tno
3,453.33/tno
3,205.8 /tno
2,936.34/tno

3,965.36/tno
2,936.34/tn0

/tno
A40/tno,
.36
3,453,
34

H
L]
8]
1
1
11
1
i

L

1]

KX X X X X X X X

Al AR = == e ON O 5 ek oo f
Bo#no#oun uH

X
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04/tno.
.04/tno.
L33/ tno.
.08/tno,
,08/tno.

X X X X
NN =
g o non

.35/tno.,

.36/tno.
.66/tno,
.60/tno,
.04/tno,

$ 3,965.
.36/tno.

$ 11,745

.66/tn0.

36/tno.

$ 15,710,

72/¢tno.

Ademds intervienen otras cuadrillas para instalaciones y habilitado -

de tuberia, agua y ventilacidn; para lineaseléctricas, que ya fueron ana-

. . B < :
lizadas anteriormente, por lo tanto solamente se colocaréd el costo por =

turno.
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d.,- Mano de obra p;ra instalaciones de agua, aire,
ventilacidn. _ . $ ?,377.&4/tﬁo.
Mano de obré para instalaciones elécfricas $§ 6,640.59/tno.
Mano de obra para soldadura y habilitado de-

soporte de tuberias para agua, aire comprimi
do, ventilacién, bastidores para lineas elec

tricas y idmparas fluorecentes. ) : $ 6,872.94/tno.
Control topografico $ 10,377.08/tno,
e.~ Mecénicos., - $ 13,745.88
- Costo mano de obra = $ 195,417.66 /tno;‘
Costo /ML= $ 19541766 /tno.  $ 86,852.29 /m.

. - "~ et . I '7‘
L RESTE R R e T

PR S

e 1 as
2.25 1ty ’;HO. .
Nt




I.- MATERIALES PARA EXCAVACION Y ADEME

CONCEPTO UNIDAD

Picas para rpzadora
Pulsetas para martillo de
7/3 x L/h" x 18"
Mallalac de 6" x 6"
Cementos

Agregados para concreto
Lanzadora

Aditivos para concreto
Lanzado

‘Agua

Oxigeno

Acetileno

Lineas de corriente eiéctri
LAY oL ‘
Alumbrado

Tuberias para agua, aire
comprimido y ventilacidn
Varios

pza,

pza.
m2
ton

3

m

kg,
Tts,
carga
carga

m,
.

Glb.
Glb,

COSTOZUNID

$ 14,540,00

5,100.00
345,73

oA

1,300

50

0.5
5,500.00
17,200,00

18,336.30

16,319,50

25,934,548

CANTIDAD /1 COSTO/ML

3.7
43,05
1.44

3.60°

43,20
810
0.05
0.025

-

$ 218,100

18,870
148,856
21,038.40

4,680

2,160
Lo5
275
L30

18,336 90°
16,319,50

25,934 .54
14,600.00

ERATR RS

il

COSTO TOTAL MATERIALES:

$ 356,034.37
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Pit,- MAQUINARIA Y EQUIPO

EXCAVACION Y REZAGA.

a,- Excavadora -rezagadora westfalia.

Costé = § 58, ,674.18/hr. x 10 hr/tno. = § 260,774.13/m.
2.25 m/tno, - :
b.- Compresor 600 p.c.m,

Costo = § 2.763.43 x 10 hr/tno.
2.25 m/tnoy

$ 12,281,91/m.

¢.~ Martillos neumdticos

Costo = § 150.00/hr x 10 hr/tno x 6 pzas. = $ L4,000.00/m.
g 2,25 m/tno, ‘

o

RN 1 ’ . A F

Ph
d.~ Camiones acarreo rezaga ( 6 m3)

Costo = 1,795,30/hr x 10 hr/tno x 3 opzas. = $ 23,937.33
2.25 m/tno,
e.~ Soldaduras 300 amperes.
Costo = 1,358.10/hr x 10 hr/tno x 3 = $ 18,108. /m.

2,25 m/tno, :
$ 319,101.37 /m.

VENTILACION (C&1lculo de ventilacién -ver anexo 2)

" Costo = 612.60/hr x 10 hr/tno x 5 = $13,613,33/m.
2,25 m/tno, ,

ADEME
a.- Compresor 600 p.c.m.

Costo = § 2,763.43/hr x 10 hr/tno x 2 = $
2,25 m/tno.

,563.82

]
g
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b.- Carro mezclador de agregados y cemento

Costo = $ 4,346.95/hr x 10 hr/tno., x 2 = $ 38,639.55/m
2,25 m/tno. :

c.~- Lanzadora de concreto Aliva

Costo = $ 1.965,56/hr x 10 hr/tno x 2 pzas. = §$ 17,471.64/m. .
2,25 m/tno,

$ 80,675;01/m.

MANTEO DE REZAGA

a.- Gatos para accionar compuertas de tolva.

Costo = $ L68.70/hr x 10 hr/tn x 2
2.25 m/tno. :

§$ L,166.22/m.

b.~- Malacate de manteo

Cesio = $19,389,23/hr x 10 hr/tno.
2.25m/tno.

$ 86,174.35/m.

c.~- Torre de manteo y tolva para almacenamiento de rezaga.

Costo = $ 19,448 ,700/torre x 1 x 0.90 = $15,912,57
1,100 m.

d.- Skips para elevacidén de rezaga.

Costo = § 805,035/skio. x 3 = $  2,195.55 - /m.
- 1,100 m, '

$ 108,448.70 /m.

TOTAL COSTO MAQUINARIA'Y
EQUIPO : $ 508,225,08 /m,




1.4.1,2,~ COSTOS PARA REVEST IMIENTO DEFINITIVO

1.~ MANO DE OBRA REVESTIMIENTO DEFINITIVO/TURNO

a.- Colocacién concreto,

Sobrestante $ 7,236.40/tno
Cabo de vibradoris-

tas. $ 3,965,36/tno
Vibradorista $ 3,761 .4L4/tno.
Ayudantes $ 2,936.34/tno.

b.,- Carpinteria en el frente

Cabo $ 3,965.36/tno
s -Oficial carpintera $ 3,776.00/tno.
ﬁid'tfﬁa LAYldantes $ 2,936,347/

¢.~ Fierre, .. - frente
Cabo : $ 3,965.36/tno
Fierreros $ 3,761 .44/
Ayudantes $ 2,936.34/"

d.~ Albafiiles - oficial $ 3,776/tno

e.- Maniobras:

Cabo $ 3,965,36/tno.
Maniobristas $ 3,761.44/tno,
Ayudantes $ 2,936.34/

X X X

Py

W0 -

il

uon

n

]

a0

<S¥
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7 7,236.40/tno

3,965.36)tno.
15,045.75/tno,
14,681,7 "

UF S

</ B2 e ¥4

"40,929,2/tno.

3,%5.
11,328,
17,618,

36/tno.
00/ " o L
OL[»,'\ L LIS P

LY S Sy

32,411

-

3,%5.
.96/”
26,427,

33,852

A4 /tno,

36/tno.,
06/”

15,104,

6L, 245,

36/tno,

00/tno,

.36/tno,
5.76/"
.36/tno.

</ ASr K ALY

5,48/ tno,




f.-

g.=

Topografia

Auxiliar topégrafo
Cadeneros

$ 3
$ 3,205.80/"

Soldadores = ffénte‘

TOTAL MANO DE OBRA PARA REVEST IMIENTO

a,- $ 40,929.2/tno.
b.- $ hO,lh?.Stho.
c.-  § 6L,245.36/tno.
d,- $ 15,104,00/tno.
em $19.011.12/tro. |
f.=- $ 10,377.00/tno. e
g.= $ 7.552.00/tno.
Mecanicos

Instalaciones:

1 €abo 1 x 3,965.36/tno
1 Oficial 1 x 3,761.447
2 Ayudantes 2 x 2,936,347

- COSTO M.0. REVESTIMIENTO =

,965.4/tno.

$:3,776 /tno,

wds
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x 1 = § 3,965.4/tno.
x 2 = $6,411,6/tno.

$ 10 ,377.00/tno.
x 2 = $ 7,552,00/tno.

IRV IOV N
SRR ERTENE

$ 13,745.88/tno,

$ 3,965.36/tno.
$ 3,761, L4Ls M
§ 5.,872.c8/ "

HouH

$ 13,599.48/tnc.
$ 215,474.92/tmo.

COSTO M.O/M.L = $ 215.474.92/tnc = $ 71,824.97/m

3.0 m/tno,
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MATERIALES PARA REVESTIMIENTO DEFINITIVO

CONCEPTO

Concreto hidradlico premezcla-
do con tam. mé& de 3/hk y reve
nimiento de 18 f'c = 250k/cZ -
(incluye transporte) '
Acero de refuero de 3/8"

1}(2!!
: 3/4M
Curacreto -
Banda PVC &' para juntas
Tuberia PVC anger 8" para. ins~-
taTaciones. hidradlicas de de=-
sague,

Tuberia PVC 6" para bombeo de-
ccto '

Tuberia de 10" para bajar el -
_concreto

Silletas PVC de 8 x 3" para re~
gistros de desmue. ‘
Colas de cochino p/anclaje de -
cimbra

Chiboles para anclaje de cimbra
Oxigeno ;

Acetilenc

Alambre precocido p/amarrar -
fierro.

Soldadura 7018 de 1/8 Q0 5/32"
Cimbra para guarnicidn

Cimbra para tapones

Cimbra para béveda (ver en -
equipo).

m3f
kg.
kg,
kg. .
1ts,
mt.

mt.

mt, -

$ 18,410.00

67.74
67.26
66,17
54,00
834.75

1,111.,80

1,389.75

mt. 52'26,700.00

pza.

pza.
pza.
carga
carga

-750.00

1,800,00
2,300.060
5.500.00
17,200,00

105.00
392.4

1,055.67
970

19

UNID., COSTO/UNID CANT,/UNID COSTO/ML,

J0.5 $ 193,305,00

27.64

348,87

277.13
30
2
2

2

2,418.50
30,526.12
24,248 .87

1,620

1 ,669050

2,223,60

2,779.50

0.02¢ oot 534

600

2,111.34
8h3.9

. CO5TO TOTAL DE MATERIALES POR ML/TUNEL $ 269,769.93 /ml.



120

A, COSTO DE MAQUINARIA Y EQUIPO PARA REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Avaﬁce,= 6 m/dia
Avance por hora:
Considerando Z0 hrs hébiles por dia.tenemos:

6.00m x 1 dia = 0,30 m/hr
dia 20 hr

Teniendo el costo horario del equipo y su avance o rendimiento-

por hora, calcularemos su costo por metro:

DESCRIPCION CANTIDAD - COSTO HORARIO COSTO .POR ML

- Tolva receptora de concreto 1 123,00 §10.0

..~ Tanque amcrtiguador 1. A6.00 220.0

- 0l%as mezcladoras. .’ 26 DA Idsr 4,35€ .95 28 ,979.66
- Cimbra monolitica con transpor-

tador y via de 6.0 m de long, - |1 2,808.00 9,260.00

- Bomba de concreto 1 6,603.50 22,011.,66

- Vibrador de inmersidn L . 179.90 2,398.66

- VWibrador de contacto 3 - 179.90 1,798.99

= Estructura garza 1 250,000/pza  x 1 227.27

1,100 m,

- Cortador de varilla 1 2,301,25 7.,670.83

- Doblador de varilla B ©2,301,25 ©7,670.83

- Sierra eléctrica 1 345,00 1,150.00

COSTO MAQU!NARIA PARA REVESTIMIEN=

TO DEF. . $ 81,897.90/M.L.



INTEGRACION DEL PRECIO UNITARIO PARA REVEST IMIENTO

DEFINITIVO CON TUNELEADORA
|- MANO DE OBRA
1.~ MATERIALES

F11.- MAQUINARTA Y EQUIPO

$ 71.,824.97 /m.
$ 269,769.93 /m.

$ 81 )897090 /m.

$ 423,492 80/m.

121
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INYECCION DE CONTACTO

La siguienté actividad es la inyeccién de contacto entre reves-
timiento definitivo y terreno, para cumplir con lo siguiente:

- Llenar los huecés dejados entre el revestimiento-definitivo y la ex-
cavacién con lo que se evitan deformaciones del terreno y concentra-
ciones al propio revesiimientd.

‘_Esta inyeccidn se realiza en dos fases de acuerdo a las condiciones~

siguientes:

e deealtapalae Yacips de varios centimetros y adn decimetros de altura en ladélave ~o-

hY

“del ténel que se rellenan basicamente en la primera fase de la in -
yeccidén v cuando el concreto del revestimiento definitivo cumple -

con 14 dizs de edad.

2,- Vacios con espesor de un centimetro ¢ menos cuando la inyeccidén de-

la primera fase cumple con 14 dias de edad,

La inyeccidn se lleva a cabo a través de barrenos perforados de 5 cm.
de didmetro, las cuales penetran en el terreno 10 e¢m, y su distribucidn-

esti dada en la grafica de la pagina siguiente.

-t




INYECCION DE CONTACTO

I

la Fase 3 barrenos

2a Fase = 2 barrenos.

VISTA EN PLANTA

123

T
|

}A,
CP‘

5 barrenos cada 2,50 m.

5 barrenos
2.50 m = 2 barrenos/m.

{ ‘ T i
i |
? ¢ L ¢
¢ ‘ 4 | b
| O | b |
® ! o | O
v ' f ' | !
;._ 230 __:_,_ .00 _..i_... 2.50 s 2.80 ._—;




COSTO DE LOS RECURSOS

Como los costos de materiales, mano de obra y equipo, son simi-
lares a los analizados para la inyeccidén de contacto entre dbvelas y -

terreno unicamente se colocarén cantidades por metro lineal.

INTEGRACIOS DEL COSTO PARA INYECCION DE CONTACTO

|.- MANO DE OBRA § 23,698.67 /m.
" lt.- MATERIALES $ 290,028.11 /m.
H11,- MAQUINARIA Y EQUIPO ‘ S £7.,129.63 /m.

$ 360,856.41 /m,

.- MANO DE OBRA

1;- ElaboraciénAlodo bentonitico $ 18,647.06 /tno,
2.~ Elaboracién y dosificacién de la mezcla 9,067.31/tno.

3.~ Operacidn de cada equipo de traspaleo $ 18,115,66/tno.

L,~ Perforacién de barrenos‘ $ 6,389.67/tno.

5.~ Colocacién y retiro de boquillas $ 7,377.44/tno,

6.; Colocaciéﬁ de la lechada en cada barre-

no » ' 4 $ 3,761.447/tno,

7= Calaféteo entre anillos . ‘ $ 7,737 .44/tno,

$ 71,096.02/tno.

i

$ 23,698.67/ m.

Costo = $ 71,096.02/tno
. 3 m/tno.

COSTO TOTAL MANO DE OBRA $ 23,698.67/ m.




Il.- MATERIALES

1.~ Tuberia para conduccidén de lechada y agua $ R

2.~ Instalaciones en equipos de traspaleos (cada-

125

1?98 .’-+2/m N

7.~ Material de consumo para caiafateo por metro lineal
8.- Aditamento de perforacién para barrenacién

TOTAL COSTO MATERIALES

300 m) $.  991.50/m.
3.- Tuberia y conexiones 'para la linea de inyeccién~- '
de retorno (orafa) $ 1,517.35/m.
L, - Arafa de inyeccién .284.26Zm.'
5.= Boquillas y conexiones para inyeccién (2 barr/m)
.. Concepto linidad Costo Cantidad Importe
Niple 1 1/4" B x 1,50 m. pza 1,785 2 $ 3,570.00
Valvula:mgcho 1 1/4" p  pzaVEiviie 5,872 © © 2 $ 11,744.,00
$ 15,314 /m.
Costo = $ 15,314 /m. = $ 3,062,0 /m.
: 5 usos
6.~ Consumos de material por metro linéa] de tlnel.
Cohcepto Unidad Costo Cantidad Importe
Cemento kg. 135.00 1,800 243,000.00
Arena silica M 3,500,00 0.48 1,680.00
Bentonlta Kg. 18,08 - 180 3,250, 4

$ 247,934.40/m,
$ 28,400 /m.

$ 6,040 /m,

$ 290,028.11/m.
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I11.- MAQUINARIA Y EQUIPO | ' o 126

A.- En superficie.

1.- Equipo para elaboracién del lado bentonitico $ 7,911 .14/hr
2.~ Equipo para preparacién de mezcla e inyeccién-

hacia el tGnel y cernido de arena:

a.~- Agitador vertical $ 1,539.38/hr.

b.- Bomba moyno 3L-10 $ 1,632,92

c.- Vibrador neumdtico $ - 539,73

d.=- Compresor $ 2,763.48/hr
$

6 475.46/hr.

B._ En el-tinel.

1.- Equipo de inyeccidn en el interior del tinel y traspaleos
a,- Agitador J-7 para lechada $ 1,057.44/hr
T CoiE . R bR
b.- Bomba moyno para inyeccidnh .~ Romh~ mrvmn o 8u 3nogE-QL*

2.- Equipo para perforacién de barrenos.

a.- Perforadora de pierna . $ 576.72
b.- Compresor 600 pcm, $ 2,763.h3.
$ 7.,663.43/hr.
= $ L47,129,63/m,

Costo= $ 14,138.89/hr x 10h/tno.

TOTAL COSTO MAQUINARIA Y EQUIPO = $ 47,129.63/m.




I1i.4.2.,- INTEGRACION DEL PRECIO UNITARIO PARA CONSTRUCC ION

DEL TUNEL CON TUNELEADORA DE PLUMA

.- MANO DE OBRA ‘ » $ 182,376.93  /m.

I1.- MATERIALES $ 915,832.41 / m.
I11.- MAQUINARIA Y EQUIPO : $ 637,252.61 / m.

COSTO DIRECTO TOTAL = $.1'735,460,95/ML.




ANEXO = 1

SECCION CON TUNELEADORA DE PLUMA

Radio = L4.72 mt
A =180 + 2 (15°) = 210"

Area circulo = r1r2 (210 f
360

. |
= U (4.72) 210\ = 2
(L.7 )(%356%5 40.?3 m
2 3 90" - 15" = 75’ :
LB= 31.5 | | -

t = Poen = r. t .
an B e=> e=r anf3
e = 4.77 tan 37.5°

]

e= 3.66

Area tridngulos = 3.66 x 4 x 4. = 29.98 m2
2

Ares total = 40.83 + 29.28 = Area secci6n = 70,10 M
Perimetro = 2T r x 210
360
= 27T (4.72) x 210 + 2 (3.66)
" 360
= 17.80 + 7.32
Perimetro = 24,62 m.

-

28
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ANEXO 2

CALCULO DE VENTILACION

Te- Qv o= QF 4 QM.

QV = Gastos del ventilador
- QP = (Gasto requerido pof personal = 53 pcm,
QM = Gasto requerido por maquinaria = 70 pcm.

3 volteos de 120 HP c/u.
QM = 3 x 120 x 70 = 25200 pcm.
QP = 53 x 50 personas = 2.650 pcm.
. Qv= 27,850 pcm. |
| Qv= 13.14 m3/seg.
T3l Dismetro d = o0.25 J Qv
d= 0.25 J13.1k

d =-0.90m = 36"

3.~ Distancia entre ventiladores.

V= p :
? : N
75 x N x HP.

1

eficiencia = 0;75
p

h

p 1.20 km/ m? peso volumétrico del-
Qv x p. aire. ‘
HP = 20 HP potencia ventilador.

75 x .0.75 x 20
13.14 x 1,20

71.34 mmHy0

p = K'V : K!' = 0,00054 coef, de friccidn
d? V = Velocidad del aire = 20 m/s
~d = 0.90 m,
p = 0.00054 (20)% = '0.260 mm/m.

(0.90)
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DV = '11.34 mm/H20 = 274 mf.
0.260 mm/m

Correccidén por fugas 10%

Distancia real = 274,09 = 2.47

L.~ Ndmero de ventiladores a-colocar 1,100 = §
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v,1,- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCED IMIENTOS

El tGnel con escudo ofrece muchas ventajas, entre las que se encuen

tran las siguientes:

- La excavacién del tinel puede hacerse a seccién completa, debido a -
que el escudo cubre la seccién frontal del tinel resistiendo las pre

presiones del terreno mientras se va construyendo el revestimiento.

|
|
A
134
1V.= CONCLUSIONES ‘ -
- La siguiente ventaja, es consecuencia de la anterior, o sea que el -

revestimiento del tinel, puede real izarse en forma simultanea-con la

| excavacion.

- Ofrece también, un soporte constante al terreno en todas las direc =

ciones,

- Facilita el trabjo de construccidén, pues el extremo delantero o ca-
misa donde se efectla la excavacién es sumamente reforzado dando asi

una proteccidn adecuada a los trabajadores.

- Evita deformaciones excesivas en el terreno, reduciendo asi los asen

" tamientos en la superficie.

\

o
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- E1 uso del sistema laser con tarjetas computadas que dirige al escu

do elimina mucho tiempo de verificacién deépués de cada empuje ayu-

d&ndo a acelerar el ciclo.

- Por lo tanto el sistema lasser en el escudo genera otras ventajas -
como son: reduce los costos, mejora la exactitud, reduce las perdi-

das y proporciona mayor seguridad,

- El escudo presenta urmagran capacidad para adaptarse a los cambios de

curvatura tanto horizontal como vertical, cuando se planea adecuada-

mente la utilizacién de las correspondientes dovelas correctivas.

- El éécd&o puede ser dirigido Unicamente por el operador.

Otras ventajas respecto a los métos convencionales son:

-~ La utilizacién del recubrimiento primario de dovelas como definitfvo
- Mayor [limpieza en la realizacién de los trabajos.

- Mayor control en la construccidén del tidnel por la sistematizacidn y

mecanizacidn con que cuentan,
DESVENTAJAS

- La excavacién tiene lugar en el frente, y con relacién a la seguridad
es la actividad mds dificil en el tuneleo con escudos, ya que el tu-
neleo requiere excavar a seccidn completa, lo que no es una tarea f&

cil, considerando que los escudos se utilizan en terrenos de baja re




e

136

sistencia y que se requiere estabilizar &reas que exceden los 50 mz.

- En caso de que el proyecto necesitara una modificacién en la seccién,no

se podria realizar, con el escudo.

~ Comparado con el método convencional, requiere un persconal més técni-
"co, adecuado, que conozca el equipo a utilizar, ocasionando incremen-

tos en el costo de mano de obra,

En"cuanto a la Westfalia o tuneleadora de pluma, tenemos que presenta-

las siquientes ventajas esenciales:

- Su versatilidad de movimiento debido a que tiene una pluma oscilante
en todas las direcciones, y en cuyo extremo se encuentra el cortador,

facilita el.trabajo de excavacién,

- Como consecuencia de lo anterior, también se presenta otra gran venta
ja, y es la de poder excavar nichos cuando se presentan en foma per-

pendicular,

- Otra ventaja de Westfalia es la de poder recoger el material despren-
dido el cual cae en una charola y unos brazos moviles lo empujan hacia

la banda transportadora.

- Se puede, en caso necesario, ampliar o efectuar cambios en las sec -

ciones del proyecto.
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: e #
‘Zon el uso de la tuneleadora, se requiere menos personal en el frente,
que el utilizado con el escudo, lo que repercute en una reduccién de-

los costos en la mano de obra.

La excavacién puede efectuarse a seccidn completa debido a la resisten

cia que presenta el suelo,

Como el suelo a excavar es cohesivo, el revestimiento del tinel puede
realizarse simultaneamente con la excavaciébn,
La anterior ventaja trae como consecuencia, mayores rendimientos de =
avance en-la construccibén del stinelk, cpudiendo asiT, acabar la obra en-

un tiempo..menor
DESVENTAJAS

Aunque la pluma tiene en el extremo un colector de polvo, es necesa =~
rio una excelente ventilacién, pues el polvo provocado durante el ata

que es excesivo, y aln no se ha resuelto en forma satisfactoria

Comparado con el escudo, este procedimiento no presento mucha seguri
dad, para los trabajadores, ya que estén expuestos a caidcs por rese
quedad, ya que no tienen un armazdén que los proteja, como ocurre con

el escudo.
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IV.2.- COMPARAT IVO DE COSTOS

Partiendo del andlisis de los tres elementos que integran el costo,
como son: méno de obra, materiales y equipo, podemos determinar un estu
dio comparativo del costo, ehtre el uso de tuneleadora y el eséudo de =
frente abierto de cada uno de estos rubros.

Con base en los datos y en los resultados obtenidos se puede llevar a -

cabo la comparacidn respectiva que se presenta en el siguiente cuadro:

COSTO POR ML. ESCUDO . TUNELEADORA,
Mano de obra 139,914 ,67 - 182,375.93

T Materiales - 1'392,022.22 | 915,832.41 et
Equipo 746,812 ,79 637.252.61

COSTO TOTAL DIRECTO/ L
M.L. ‘ $ 2' 278,749.59/m. $ 1 735,460.95/m.

En el cuadfo anterior podemos observar que el costo deémano de obra
es mayor en Ia,tune]eadora que en el escudo, cuya diferencia representa-
un porcentaje del 13 ¢, mayor, lo cual viene a repercutir en los costos -
totales para la ejecucién de la obra, Dicha diferencia se debe princi -
palmente a que en la tuneleadora, se utiliza mas personal para reaiizar-

las actividades.

En cuanto a los materiales, la diferencia en costos que presen
ta el escudo es ailn mayor en porcentaje, sobre la tuneleadora con respec
to al rubro anterior, y que légicamente viene a repercutir ain més en la

determinacién del costo total de la obra, Esta diferencia radica prin -
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cipalmente en los materiales empleados para la construccién del reves
timiento del tdnel ya que la fabricacién o adquisicidén y colocacién -
‘de dovelas es mucho mds costosa que el revestimiento de concreto uti=

lizado con la tuneleadora.:

El costo de la maguinaria y equipo calculado pér metro lineal no-
representa una diferencia muy significativa, pero tiene gran influen-
cia en dicha comparacién, El uso de ja tuneleadora demanda mas equi=-
po y maquinaria que con el escudo, pero este iltimo es més sofistica="

do y por lo tanto de un precio mayor,

-~ Como consecuencia de lo anterior, se determina que el costo por -
metro lineal para la construccidén de este tramo de tinel, es inferior
con el uso de la tuneleadora de pluma, reflejando un beneficio econ6-

‘mico para la empresa.

Ahora si tenemos en cuenta el factor tiempo:
Duracidén de la obra con escudo:

T=1,100m = 223 dias
L.8 m/dia

229 dias = 9.16.méses
"25 dias/mes

Duracidén obra con tuneleadora.

Excavacién y ademe T =1100 m = 24k dias
' L.50 m/dia




Revestimiento T = 275m(dif)

6 m/dia

- Colado losa (1 semana)

T = 296.83 dias =
25 dfas/mes.

L dias .

300

LowLALD LOSH TONELEADOGA ;
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= 296,83 dias

11,87 meses

2say-

290
244 4

2194

200
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o0 200 300 ADD .590
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(31 k(e 800 200 oo iwo
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Suponiendo que existen indirectos por 30% del costo directo de ca

da mes:

. Costo /mes escudo = 2'278,749.59/m x L4.80 m x 25 dias =$ 273'449,950.7/mes

dia mes

Costo/mes tuneleadora = 1'735,460.95 x 4.5_m x 25 dias = $ 195'239,356.80/m.
. ‘dia mes

Costo Escudo: (273'449,950.7 + 273 '449,950.7 x 0.30) x 9.16
Costo total con escudo 2 $ 3256'242,012.0

Costo tuneleadora = (195'239,356.80 + 195'239,356.80 x 0.30) 11.87

. COSTO TOTAL = § 3012'738,514.0
-] .

<suwro. De s10 anterior se determina que el costo total, incluyendo el fag .iwm . ..

tor tiempo es menor con la tuneleadora que con el escudo,
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1V,3.~ CONCLUSION FINAL

Si tenemOS'entcuenta unicamente el factor econémico»a través de =
los costos analizados anteriormente, o sea a precios constantes, se con
cluye que la utilizacién de labtune]eadora de pluma es més factib]e'para
la construccién del proyecto, .Sin embargo, debemos tenér en cuenta -
otros factores como son: el tiempo de ejecucién de la obra y la seéuri
dad que representan cada uno de estos equipos.

En cuanto al tiempo, resulta més.beneficiosc, él escudo ya que lé-
obra referida se desarrollard en 9.1 meses aproximadamente y en cambio-
con el uso de la tuneleadora la misma“dbré‘sé‘desar}o11aré 6511787 meses .
Esto trae como consecuencia un incremento en los costos de tuneleadora,
ya que en dgcho periodo de tiempo el precio de los materiales y mano de

obra, asi como la renta de los equipos, estardn en constante aumento oca

sionado por la situacién econbmica actual que atraviesa el pafs.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la determinacién de la
viabi]idéd de uno u otro equipo,ﬂy sobre e].cual debemos hacer hincapié,
es en el alto indice de seguridad que proporciona el método de excava -
ciéﬁ con escudo, ya que es superior al que proporcionan otros ﬁétodos;
El nimero de accidentes de trabajo es reducido y 1o que ésAmés importan
te la mayoria de ellos son leves.

j

Por ‘1o tanto la utilizacién de uno 'u otro. equipo, depende del aspeg

o 5”“?3%»«“«_, X
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to que mas interese a la compafiia constructora, ya sean costos, tiempo

0 segurfdad de la obra,

. Para finalizar y teniendo en cuenta exclusivamente el aspecto eco-
némico analizado a precios constantes, se recomienda el uso de tunelea~

dora de pluma para la construccidén de este tramo del metro,
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