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1 •. - INTRODUCCJON' 

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

Desde hac'e unos años para acá ,el transporté mas ivo de. usuar ios, -
'. . . . .' _.', 

. . .' . 

ha' sido unO de. los mayores problemas sociales <;on quecUentanlas:ciud~ 

des de gran poblaci6n. 

. . 

Teniendo en cuenta la problemática que existe en .1a ciudad de Méxl 

.ca, como es el crecimiento incontrolado dela poblaci6n, la escasez de­

áreas verde~. la acumulación de inmigrantes enla periferia, los despl~ 

'z~ientos: de población a lugares cada vez más alejados entre sí, debido 

s'la segregaci6n de l'avivienda, los lugares de trabaJo y los áe serví-­

cio~se esta llevando a cabo. la amp1 iaciónde la 1 ¡nea 7 del metro, en-
. . 

.elsectoroccidental de la ciudad, tendiendo a satisfacer p~rte de las-
. . . . 

neces idades ,como son: cubrir las. zonas con mayor densidad demográfica. 

y. de escasos recursosecon6mic05, permitir a los usuarios un ahorro de 
. . 

tiempo por med io de' rutas e' interconex iones, i ntercomun; car los pr i nc i-

pales centros deacti~idad~ 

La linea .7 del metro. con una extens i6n de 18.7 km. va desde e.1 R2. 
. . 

sario hasta Barranca del muerto. siguiendo un eje aproximado norte-

.sur.· Hasta el momento solo el. primer tramo ·de la.1 ¡nea está integrado. 

al servico con. una longitud de 5.4 km., que comprende las estaciones - .... 

Tacuba- Auditorio.· 

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

... 
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n6mico comparativo en.tre el uso de tuneleadora de pluma y el uso del -

e~cudo. de frente abierto paralá coristruccióri del tOnel entre las lum 
- ' .. -

breras 1-N Y 3-N de la 1 ¡nea ], determinando asu vez cual es masvia.-

ble y beneficioso desde el punto de vista técnico y económico • 

. 1.1.- . BREVE DESCRIPCION DEl PROYECTO 

Antes de entrar a real izar· una descripción detallada de ras acti.­

vidades, partes y fa¿tores que componen .el proyecto, se presenta la -

sigui ente descripción somera del mi smoe. 

. '. 

El túnel en construcción está situado en el tramo Rosario- Aqui- -

les Serdán,entre la.lumbrera 1.N.ubicada en el cadenamiento 3 +340.329· 

y la lumbrera 3-N ubicada enel cadenamiento4 + 451.570 cprrespondien--

-te a la linea 7 Norte del metro. 

la excavac i ón de es te subt ramo, se in i ciará en 1 a 1 umbreral-N utill 

zando un escudo de frente abierto.· Este escudo tendrá. la funci6n de c2,n· 

tener las paredes de la excavación entre lasec~¡6n de ataque y la~ec-

ci6n ya revestida. O bién utilizando una tunel~eéÍdora de pluma westfal.ia. 

laelecci6n de uno u otro tipo de máquina dependerá del estudio eCQ 
. . 

n6mico ques·e desarrolla en las siguientes páginas •. 

.... ... _--.- . __ ... ----

...... 



CARACTERISTICAS DEL TUNEL 

SECCION CON ESCUDO 

La sección del túnel, util izando escudo de frent~ abierto, será 

circular con un diámetro interior de 8.64 m y 9.15 m de diámetro exte -

rior. Su revestimiento estará formado por anillos de concreto armado 

prefabricado. 

Area de excavación 
. 2 

== 6S.75m . 

SECCION CON TUNELEADORA 

herradura cuyas características serán: 

2 
Area de sección excavada; 70.5 m 

Base inferior = (sin incluir ademe) 7.32 m 

Radio parte superior .. 

a excavación = 4.72 

Espesor del revestimiento = 0.40 m. 
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1.2. ESTUDIOS PREVIOS 

Las actividades encaminadas a I~ construcci6n del' túnel están de -

terminadas por una serie de factores geol6gicos, informaci6n esta qué -

se obtiene como resultado de llevar a cabo 10 que se conoce como explo-

raci6n previa. 

Dentro de los factores geol6gicos mas importantes que se deben te-

ner en cuenta están~ 

En primer término tenemos la fijaci6n de un marco geol6gico general del 

área o sector sobre el cual se ha proyectado llevar adelante dicha con~ 

trucci6n, mediante la util izaci6n de:j,t9do.sdlo.st:rebsrtsosi t:é:~ii<€'C?,sdCil.u~: e~ 

tan al alcance como medida para aprovechar al máximo los estudios a res. 

1 izar entre los que se destacan mapas, aerofotografías, etc, así como -

también el aprovechar toda informaci6n posible de experiencias o analop~1 

gías de proyectos que se han real izado antes en la zona en cuesti6n. 

Es indudable tener en cuenta, que además de lo anterior se real ice 

un reconocimiento geol6gico general, a fin de completar satisfactoria -

mente la operaci6n a real izar. 

Ahora bién, como resultado de todos estos estudios previos se pue-

de obtener algún rango de: tipos de su~los, estructuras geológicas, de-

regimenes de aguas subterráneas, del grado de fracturaci6n, así como de 
.. I 

algunas condiciones particulares del túnel organizando con todo esto una 
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hlstoria o referencia geológica tentativa. 

Un aspecto que es de mucha importancia y que debe tenerse en cuenta 

es el de identificar y valorar posibles riesgos potenciales y a su vez -

los posibles rasgos geológicos críticos con el fin de evitar conttatiem­

pos en el desarrollo de la ob'ra, como retrasos o paros en la ejecución -

de la misma, y originando con esto inseguridad e inestabil ¡dad, tenléndQ 

se que tomar en on memento dado decisiones o medidas especiales tendien 

tes a facil itar la continuación de la construcción del tunel. 

En segundo término se debe llevar a cabo la configuración de un prQ 

grama al deta 11 e, de ~xp 1 orac I ón encem"iMs:défia'de~lsj.ffea.r.!i~~r¿r.~O'~¡á:g1l&.f¡fa],­

tante y a precisar hasta que grado los riesgos potenciales y los rasgos 

geológicos criticos se harán presentes en la operación del tuneleo. 

Una vez real izada la descripción anterior, se procede a detallar los 

puntos analizados para conformar el informe previo a la construcción del 

tramo de,·tónel comprendido entre las lumbreras l-N y 3~N de la linea 7-N 

del metro. 

Con el fin de poder conocer las propiedades mecánicas del subsuelo 

en las zonas donde se construirá la linea 7-N del metro se procedió.a­

efectuar sondeos de exploración a cada 100 m, de los cUules se extraj~ 

ron dos tipos de muestras alteradas e inalteradas. 

Las muestras alteradas se obtuvieron hincando a percusión tubos -

, , 
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muestreadores de pared grueSqde 3.5 cm de diámetro interior y 5 cm de 

diámetro exterior. 

Las muestras inalteradas se obtuvieron hincando a presión tubos -

muestreadores de pared delgada tipo shelb'l, de 10cm de diámetro inte-

r ior. 

Cuando la consistencia del subsuelo no permitió el hincaao de 106 tubos 

anteriores, se uti1 izó el barril denison, hincado a presión y rotación-

con el cual se tomaron muestras de 10 cm de diámetro. 

Se escribirán a continuación los materiales encontrados de acuerdo 
" 

miento K3 + 829,220. 

de O a 1.25 mt de prof. Arcilla arenos a, con vetas de grav~, , 
1.25 a 6.00 1 imo arenoso con vetas de grava. 

6 a 7.20 arena 1 imosa, 
7.20 a 9.0 a rc i 11 a 1 imosa, 
9.0 a 15.0 1 ¡mo arenoso, 

15 a 16.0 limo arcilloso, 
16 a 17.0 arena y grava 
17 a 20.0 1 imo arenoso 
20 a 30 grava combinada con arena y limos, 
30 a. 32 arena 1 imosa, 
32 a 33.4 1 imo arenoso con grava, 
33.4 a 35,0 arena combinada con grava y 1 irnos. 

Con este tipo de exploración. se pudo determinar la profundidad de 

excavación del túnel. procurando dejar alojado la sección del mismo en-

materiales 1 imo-arenosos. con gravas, variando desde medianamente compªc 

tos hasta muy compactos. 
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Luego t en base a las pruebas de laboratorio real izadas a las muestras, 

se pudieron determinar las características esenciales de resistencia a -

la compresión, cohesión y humedad. 

La humedad del suelo varía de 30-120% la cohesión se encuen··tra en -

el rango de 3_12 lo que indica que es un suelo cohesivo; tamb¡~n es bas-

tante resistente. 

Entre los estudios previos ,tambi-~n ~e anal izaron los procedimientos 

de construcción, en función de las caracteristicas del suelo, la estabi-

1 i dad deJ,"'f.r::ef:lte_~y de,· las .p.aretd~5;;1tJ.,p_a.r,a cada --zona de I sue lo que at rav i esa 
.:\ .' , 

el túnel, se recomendó la util ización del escudo de frente abierto ó el-

uso de tuneleadora de pluma y revestimiento simultáneo cercano al frenté· 

de excavación. 

La exploración previa tambi~n debe considerar que el tuneleo no ca,!! 

se movimiento alrededor de la excavación que provoquen asentamientos en 

las vecindades del túnel. Para evitar esto, se efectuaron investigaciQ. 

nes sobre construcciones anteriores, instalaciones o propiedades en el -

área del proyecto t no encontrando problemas, ya sea de interferericias 0-

de riesgo en afect2~ otras estructuras al construir el túnel en cuestión. 

INSTRUMENTACION PREVIA 

Para real izar mediciones del movimiento del subsuelo antes de ini-
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ciar la excavación y en las áreas adyacentes a este, se efectuó una ni­

velación superf jeial, y se colocaron iflcl inómetros y extensómetros de -

posición múltiple desde la superficie. 

INSTRUMENTACION DURANTE LA CONSTRUCCION 

Para conocer los movimientos del terreno superficial durante la 

construcción del túnel, se colocará la siguiente instrumentación: 

a) Secciones de control de niveles cada 50 m de longi.tud a 10 largo del 

eje, constituido por 11 bancos de nivel superficiales separados en -

el sentido transversal al eje del túnel 0.00,2.0,4.6,8 y 10 m in.2. 

talaqQ~:,!:¡j!l"I.ét:ricacml:':,üe. r,espe.c.t.o~·a.l~,eje (ver 'fig. ): 

La frecuencia de lectruras se hace 2 veces por semana, desde el momerr 

to de su instalación hasta el momento en que el escudo se local ice a -

una distancia de 2 diámetros antes de la sección de medición. A par -

tir de este momento se toma (1) lectura diaria hasta ,que el escudo se 

local ice a una distancia· de 5 diámetros adelante de la sección de me­

dición. Posteriormente, s~ tomarán (2) lecturas por semana durante 4 

semanas. 

b). Se deben tomar medidas de los diámetros del túnel, en sentido longit.!:!. 

dinai, vertical y diagonal, en varias secciones. La primera lectura­

de diámetros interiores, se toma cuando el escudo se local ice, a una­

d.istanc·ia de dos anillos adelante de la sección de medición~ 

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

La factibil idad trata de verificar o evaluar que por lo menos una 

de las alternatiVas existentes es rentable, técnica y económicarrente 

viable, para lo cual se exigen datos mas precisos para determinar su 

viabil idad con base en las alternativas mismas. Una vez que se determi 

na esa solución tecnicamente viable, se puede decidir sobre la justifi­

cación y profundización de los estudios incurriendo en mayores gastos, 

los cuales se recupe~an en la real ización efectiva del proyecto. 

El estudio de la fact lbi 1 ¡dad trata de encontrar por lo meros una 

a 1. ternat I va de so 1 uc ión y vi ab i I I dad ·tle:la p:re'yectcy b'íde¡ orB".g~ar.r@.t.e:có.A-':' 

junto de alternativas de solución para el proyecto según ciertos crit~ 

rios elegidos que garanticen la optimización en el uso de los recursos 

empleados. 

Por lo tanto y con base en los datos obtenidos de los estudios -

previos, se ha seleccionado como alternativa de solución oviabll ¡dad 

y quizá la más importante a la condición del suelo, que clase de suelo 

es, cual es su naturaleza, caracteristicas de.resistencia y poder de -

terminar la factibil idad de llevar a cabo el uso del escudo eA el men­

cionado proyecto, toda vez que dicho recurso o mecan I smo sirve para t2, 

da clase de suelo. Es decir que el uso del escudo, en esta clase de -

material limo - arenoso compacto, es viable técnicamente hablando. A­

demás mediante el escudo la estabil idad del frente queda asegurada con 



1 4, 

la presión que se apl ica con el mismo escudo, lo cual da una mayor segu-

ridaden la excavación, pudiendo revestirse el túnel s imultáneamente con 

la excavación, lo cual genera mayores rendimientos en el avance de la 

construcción y menores tiempos de duración. Por lo tanto el uso del es-

c~do es bastante apropiado para esta obra. 

1.4.- FACTIBILIDAD DE UTILIZACION DE LA TUNELEADORA 

El uso de la tuneleadora de plum~, es muy difundido en rocas y estr~ 

tos d~ros como son los de formaciones carboniferas. Aunque tambi~n es u-

til izada en roc~s suaves y suelos compactos como en este caso, por lo t~n 

tuneleadora, para la excavación del tramo de túnel en estudio en cuanto-

al material por atacar. 

También se recomienda, su uso porque el revestimiento del túnel pue-

de real izarse en forma simultánea con la excavación. Esto repercutiría-

en una forma muy favorable en la obra, pues los rendimientos obtenidos, 

serían mayores, lo cual a su vez trae como consecuencia un menor tiempo-

de duración. 

Otro factor que influye mucho en la viabil idaci de util ización de la-

tuneleadora es su versátil ~ovil ización en todas las direcciones, por lo 

cual en un momento dado se podrían real izar modificaciones en la seación 
I 

del túnel, SI asilo requiriera el proyecto, así como el aprovechamiento 

de la máquina en la construcción de nichos auxi I ¡ares fuera de la sección 



principal. 

Por tratarse de que ambos medios son perfectamente factibles desde-

el punto de vista t~cnico la diferencia radica básicamente en el estudio 

de costos. y tiempos de ejecución para determinar, cual de los dos es 

más rentable para llevar a cabo la construcción del túnel, 
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11.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO CON EL ESCUDO 

11.1.- SECUENCIA DE ACTIVIDADES 

Es de mucha importancia que para llevar a cabo la ejecución de una -

obra, se establezca un orden cronológico de las acti~idades a d~arrollar, 

lo que comunmente conocemos como secuencia de actividades. 

La excavación, es una de las actividades que componen el procedimie~ 

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

impulsado hacia adelante por medio de 23 gatos hidrául icos colocados en -

eh;,;. -r ~ '\ '-':. ~ I \1'1: e 111.\;\ C:"" '. ' • •• lId 
.••• 1.-" C" . .I, a'estructura qu¿ reacc:onan contra 105 anl os el revestimiento ~¡~l,at"J~1.;O$ 

.. l 1.".. ~. ,,,) l;c".¡ ,,~l.. ...... 

nel previamente erigidos. En el frente el escudo cuenta con una cachucha 

que permite a los obreros trabajar ,con seguridad sobre plataformas que 

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

til los neumáticos. 

Otra actividad principal es la rezaga del material, el cual se extrae 

por medio de un cargador de descarg~ lateral que lo pasa a vagonetas y -

estas 10 I levan hasta la lumbrera. 

El revestimiento defiriitivo consiste en anillos de concreto compuesto 

por 3 dovelas, colocando primero la dovela de piso y luego las de la cla-

ve con los dos brazos ere¿tores. 
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AVANCE DEL ESCUDO: 

Antes de real izar cualquier avance, se debe proceder a efectuar el 

corte del material existente en todo el frente, definido por el perime-

tro interior del escudo en una longitud máxima de 80 cms, para permitir 

. el avance del escudo. En la z.ona correspondiente a' la cachucha del es-

cudo, se excavará 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 encue~ 

tre resistencia al mismo. (Figuras No. 4 y 5) 

Dependiendo de las condiciones de estabil idad del terreno por atra -

la cachucha del escudo. 

En el ~aso de zonas curvas en el trazo, la excavación de la ranura -

puede admitir ligeras sobre-excavaciones (10cm como máxi~o) con el fin -

de facilitar el control topográfico del escudo, evitando asi pOiibles d~ 

ños a los anillos previamente colocados, debido a empujes forzaros. 

Habiendo efectuado el corte; se procede a dar el avance d~l escu~o ~ 

con una longitud máxima de 80 cms, los cuales se miden en la carrera de-

los vastagos dejos gatos de empuje. 

El ataque del frente se realizará por medio de martil los rompedores, 
! 

neumáticos,_ La excavación se iniciará en el instante en que se haya ter. 
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minado el empuje del escudo mientras se coloquen los segmentos que forman 

el último anillo. Habiéndose desalojado la rezada del·frente se proced~ 

rá a ejecutar un nuevo avance. 

El avance del escudo se logra mediante la operación de los gatos de 

la parte trasera, los cuales se apoyan por medía de sus zapatas en los -

anil los ya colocados. 

11.~1 .2.- REZAGA 

La re2a~R ¿el meterlal producto de la ex:~vaci6n del frente) se d~ 
. .(.c:·~~: /...-: ~ > l .' .:. ... '.":.~ ?:',.··;¡':'·· ... -;L ':;: ;'":.. 

salojará por medio de un cargador de descarga lateral, el cual a su vez-

descarga directamente a vagonetas montadas sobre plataformas para vra. 

Las vagonetas son jaladas hasta la lumbrera por locomotoras donde se va-

cra la rezaga a botes cargadores que a su vez son izados con una grGa ha~ 

ta la torre de manteo, donde descargan a una tolva y dé ahí a camiones de 

vqlteo que son los encargados de acarrear el ma~erial hasta el banco de -

descarga situado a 2 km de la obra. 

11.1.3.- REVESTIMIENT~ 

La sección final del proyecto de un túnel está dada por un revesti -

miento de concreto que tiene· como f i r; soportar los empuJ.es ocas ionados -

por el suelo excavado, produciendo una presión interior estabil izadora; 
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asi como tamb¡~n el de proporcionar el gálibo de proyecto • 

. 
Para este tramo de túnel del metro, y teniendo como fundamento-

los estudios de suelo se escogieron anil los de concreto compuestos cada 

uno por 3 dovelas o segmentos de concreto reforzado de 0.8 m de ancho y 

0.25 m de espesor tanto como soporte temporal como revestimiento deflnl 

tivo. 

Cada segmento tendrá una longitud de 3.0 mt. 

PROCEOIHIENTO PARA LA COLOCACION DE LOS AN ILLOS 

La secuencia de colocación es ascendente, se transportará en 

primer lugar la dovela tic" hasta la ramp2 de- la desl izadera en donde se-

izará para colocarla en su posición definitiva dentro del faldón del es-

cudo posteriormente se tranportarán las dovelas Ital! y IIb", una por una, 

hasta la rampa de la desl izadera para sel' izadas y colocadas en posición 

para ser acopladas a los brazos erectores ,les que las instalarán en su -

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

Las dovelas a y b, traen insertos en la clave para ser unidas me-

diante una placa (figura No. 7). 



Posteriormente se transportará hasta la parte posterior del escudo un -

troquel que se ensambla en los insertos de las dovelas a y b(troquel -

horizontal) (ver figura No. 8) 

Una vez que el anillo haya sal ido de .Ia camisa del escudo, se debe 

colocar un puntal vertical de acero, cedula 40 y 6 11 de diámetro; el cual, 

mediante un gato hidraúl ico, ayudará a los gatos de expans ión a levantar 

la clave del anillo. (Ver fig No.8). 

Habiéndose colocado el puntal antes mencionado, se procede a ap~ ¡­

carIe lSl .. 'gr..ecargá corres.polJd!i:e:r.f.1re":'f, .. (lxpander~el anillo mediante los ga­

tos de expansión, los cuales se colocan en los extremos de las dovelas­

a-c y b-c; debiendo. real izarse estos eventos en forma simultánea. La -

precarga que se apl ¡ca al puntal vertical es de 15 tons. y la correspon 

dlente a los gatos de expansión de 40 tons. 

Terminuda la expansión se colocan 2 tubos de 311 de diámetro, cedu·· 

la 8, con placas de 3/8 de 15 x 15 cm, para recibir las dovelas; hecho­

esto se retiran los gatos de eX\Jansión Y se 1 igan las dovelas a-b y b-c 

(ve~ fig. 8). 

Concluido 10 anterior se co~rá el hueco ocupado por 105 gatos de­

expansión con concreto flC ~ 300 K/c2 , con aditivo estabj¡ izadorde va -

lumen, después de lo cual se podrá retirar el puntal vertical, dejando-
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ahogados en este colado los 2 tramos de tubo de 3" de diámetro. 

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

debe permanecer en su posición por lo menos 12 horas • 

• 

,~ , 

,. 

.' 

.'"< 

• 
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11.2.- SELECCION DE RECURSOS 

Dentro de los puntos ° pasos que conforman el procedimiento cons -

tructivo está el de l¡evar a cabo una adecuada selección de los recursos 

pertinentes, necesarios para la real ización de esta obra y al cual debe 

prestarsele significativa importancia. Dicha selección debe abarcar: 

11.2.1.- EQUIPO BASICO y EQUIPO AUXILIAR 

A.- EQUIPO BASICO 

r- .. '( .-, . 

ÉSCÜDO DE FRENTE AS J ERTO "'r.), ",,', 

;~; .. :. !:'''Ir: r'·'}!~-'r 

Estp f'OllipO queda seleccionado por si solo ya que su construcción 

fue específica para otros tramos de la Red de Líneas del Metro habiéndose 

util izado ya con anterioridad. Además como se vió en un prinicipio, es-

adecuado ra trabajar en el tipo de suelos correspondientes al tramo en 

cuest Ión. 

La estructura del escudo está formada por un cil ¡ndro de acero rl 

gido de 9.15 m de diámetro y 4.70 m de lóngitud: el cual tiene frente -

ab i erto. Algunas de I as partes más importantes que cons ti tuyen a J es c.!:!, 

do son: cachucha en el frente, gatos fro"ntales,plataforma de trabajo, 9.sJ.. 

tos de empuje, centro y faldón como se indica en la fig. No.6. 
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La cachucha en el frente, donde se efectúa la excavación es su -

mamente reforzada, generalmente con piezas fundidas para formar la ca­

ra de corte, su propósito es faciJ itar el avance uniforme y la conduc­

ción del cuerpo del escudo cortado al frente, además de propprcionar -

una distribución de las presiones inducidas. 

Los gatos frontales sirven para soportar el frente mientras el -

escudo avanza, ejerciendo presión constante. 

La plataforma de trabajo,da protección adecuada a los trabajado­

res, ocupados en la ,"?;xcavación, además de proporcionar un cierto sopor 

te continuo al frente. 

Los gatus de empuje son los encargados de efectuar el movimiento 

del escudo. La estructura consta de 28 gatos hidraúl icos que reaccio­

nan contra los. anillos del revestimiento d,el túnel previamente erigidos. 

La distribución de estos gatos, es simétrica con respecto a un eje veL 

tical, pero con respecto a uno horizontal presenta mayor concentración 

en la parte inferior con el objeto de contrarrestar la tendencia de 

los escudos a incl inarse hacía adelante. 

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

naria de empúje (gatos hidraúl icos, tablero de operación, etc.) 

El faldón o parte trasera, esta diseñada para soportar el túnel, 

....... ~ 
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mientras se real iza el montaje de los segmentos del revest~iento. 

MARTILLOS NEUMATICOS ROMPEDORES 

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

martil los neumáticos para su extracción. 

los martillos neumáticos que se usan para excavación son maquinas 

que golpean y cortan el suelo fácilmente. 
,o· 

Como facilidad para el personal de excavación se han elegidQ mar. 

(.Ic._! •... ,~·o , ..... riJ ~jvi.d:1,().s. de pe:0 1 igerü OOlb) que a(~emás son adecuados para extrac.n,,:!elpCl'iT!adC;,-x .. ~;.¡ 

sueló del frente. 

Su apj icación es debida a la necesidad de excavar pequeRos vold-

menes de material que con otro equipo sería antieconómico. 

El nGmero de martillos queda definido de acuerdo al área de tra-

. bajo, siendo este número de 8. 

VOLUMEN PARA EXCAVAR EN CADA el elO. 

65.75 m2 x 0.80 m :::: 52.60 m3 

Rendimiento por martillo:::: 2.63 m3/;,¡. (estadístico) 

No. de martillos en el frente ~ 8 



Rendimiento total; 8 x 2.63 m3/hr 

= 21.04 m3/hr. 

Tiempo de excavación = Volumen por excavar 

Te = 52.60 m3 

2.63 x 8 

Te - 150 mino 

COMPRESORES 

Rend/mart i llo.·x No. de martillos. 
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Indispensable para la al imentación de aire comprimido a los martl 

110s rompedores. 

Estas máquinas absorben el aire atmosfél'ico, 10 comprimen y 10 en. 

vían por mangueras a las herramientas. El aire comprimido constituye-

un medio motor. 

Los nuevos compresores son giratorios. En todos los tipos es iffi 

portante que el aire que se comprime, se filtre, para evitar,que el pQI 

vo produzca un desgaste excesivo, y ensucie las partes en rrovimiento, 

tapando los pasajes. 

Siendo el consumo de aire comprimido de cada martillos de 90 pcm, 

se requieren: 90 pcm x 10 900 pern. Además se re~uiere uoa perforadQ 

ra para anclajes de 200 pcm, teniendo 1 ,iOO pcm. de demanda. Efectu-ª.n 
I 

do correciones por eficiencias, pérdida y alturas quedan seleccionados 

•• ,<' 
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3 compresores de 600 pcm cada uno. (ver análisis de costos) 

CARGADOR SOBRE ORUGAS 

Se podría mencionar como un Iltractor cargadorll equipado con una 

cucharón delantero que puede util izarse para empujar,excavar y cargar 

el material a camiones o vagonetas. 

El cucharón tiene tres movimientos de trabajo, se levanta y baja 

~pormedio de ci I indros hidraúl icos que lo controlan a través de brazos 

de empuje, se inclinA o gira entre las posiciones de acarreo y descélr-

ga, y se llena y retrocede mediante el movimiento hacia adelante y de-

, reversa del tractor. Además es una máquina de un cucharón con tamaño-

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

ciencia y el cucharón con descarga lateral permite un llenado rápido y 

eficiente de las vagonetas. 

El cargador a util izar tiene un rendimiento de m3¡ h. 

LOCOMOTORA Y VAGONETAS 
-"'" . 

Es un equipo de transporte. util izado para la extracción de reza-

ga, y demás servicios como transporte de dovelas y material requerido en 

la ob ra. 

Cada locomotora tira de 6 ~agonetas, que son las que llevan el material-

de rezaga hasta la lumbrera. 

(' 



Se util izarán 3 locomotoras de 10 ton. 

El número de vagonetas y locomotoras será: 

Volumen por excavar en cada ciclo: 52.60 m3 

Volumen de rezaga: 52.60 x 1.35 (abundamiento) = 

Capacidad de vagonetas: 4.0 m3 

3 71 .01 m 

Tiempo de carga de vagonetas: 4.0 m3 = 0.12 hr. 
3.5 m3/hr. 

No. de vagonetas = 71.01 m3 

4 m3/seg. 
= 17.7 18 vagonetas 
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Cada locomotora puede arrastrar 5 veces su peso (práctico) la ton. x 5 

= 50 ton. 50 ~cn 

Peso de cada vagoneta cargada: 

4.0 m3 x 1.7 ton/m3 + 1.5 ton. = 8.3 ton. 

50 ton = 
8.3 ton/vago 

6 vagonetas/locomotora 

No. de trenes = ~ = 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 ci material de la obra. 

El rendimiento requerido del sistema de manteo será: 

Datos: 
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B.- EQUIPO AUXILIAR 

Además del escudo, son necesarios otros equipos e instalaciones que 

ayudan a complementar el ciclo de excavación ,como son: 

Equipo para la coTocación'y fabricación de concr'eto en las juntas de 

expansión, el cual consta de revolvedora para concreto, de 1 saco 

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

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

puesto por: agitador vertical,' bomba mayno 3L-1Q, vibradores, neumá­

o;f'~:i~)tY:?U~·.~.:!~~'c'cryf.Q:t.j:"co:St-" comlJícs-::;,r, agitador para lechada y equipo para perforac~Qod'emi?¡-if'.,.~I¡J)J¡:9Ü<; 

borrenos. 

Equipo d~ ventilación. Se colocará 1 ventilador por linea a cada -

250 m y 1 en superficie.T:.¡bería de ventilación de 36 11 de diánetro. 

( Ver hoja adjunta para calculo de ventilación). 

Equipo para control topográfico, con estación para teodol ito con rayo 

Lasser, el cual mejora la exact itud de los al ineamientos. proporciona 

mayor seguridad, reduciendo los costos. 

Plataforma de trabaja inmediatamente después del escudo. 

Equipo teléfonico, para comunicaciÓn desde la superficie al interior 

del túnel. 



Suministro de agua para 1 impieza y otros servicios. 

Además son ncesarias instalaciones exteriores comO subestacióh elé~ 

tricq, quipo para oficinas técnicas de supervisión, topográficas, 

casetas para lockers y baños, etc. 
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VENTILADORES. (Para conocer el NQ. de ventiladores necesarios). 

1.- Qv == QP + QM. 

Qv == Gasto del ventilador 

QP Aire fresco requerido por personal == 53 p.c.m./persona. 

QM == 

QP == 

Qt1 == 

QV == 

= 

QIJ == 

Aire fresco requerido por maquinaria 

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

70p.c.m./HP. 

(3 locomotoras x 80 HP +.1 cargador CATx 120 HP) x 70 p~m/H~ 
25,200 p.c.m. = 13.3 m3/seg. 

13.3 m3/seg. 

2.- Para V == 20 m/seg. 

diámetro d = 0.25 ~ 

::; 0.25 f13:3 == 0.90 mt. == 36 111 )3 

3.- Distancia entre ventiladores 

Dv == P P == 

l' f== 

P == Z5 x N x HP 
Qv x f 

P == Z5 x O.ZS x 
13.3 x 1 .2 

P == 70.48 mmH20 

P == K' v2 
d2 

20 

Carga del venti lador 
Perdidas por fricción 

N == 0.75 eficiencia 
J' == 1. 20 K/Km3 peso vo 1 umét rico de I a ¡re. 

HP == Caballos de potencia del ventilador = 
20 HP._ 

K' == 0.00054 Coeficiente de f¡i c-
ción. 

v == 20 mIs. Ve 1 oc i dad de 1 aire 
d =: 0.91 m. 
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f = 0.00054 {20}2. 0.260 mm/m. 
(0.91)2 

Dv 10 . 48 == 271 mt 
0.260 

Corrección por fugas = lifk 

Distancia real = 271 x 0.9 = 244 m. 

4.- Número de ventiladores a colocar: 

1 ! 100 m ::: 6 

244 m 
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11.2.2.- PLANTILLA DE PERSONAL -CONSTRUCCION TUNEL CON ESCUDO POR OlA 

CATEGOR lA 

EXCAVAC I ON 

Sobrestante de excavación 

Cabo var ios 

Oficial perforistas 

Ayudantes de perforación 

Operador de escudo 

Ayudantes generales 

Operador traxcavo 

Operddor de locomotora 

Telefonistas 

MANIOBRAS Y MANTEO 

Cabo vari os 

Oficial maniobrista 

Operador de grúa Hiad 20 toneladas 

Operador maldcate 

Ayudantes generales 

COLOCACION DOVELAS Y UN/ON 

Cabo varios 

Oficial maniobrista 

Ayudantes generales 

_l· •• _C':'-: 

CANTIDAD 

2 

2 

12 

10 

3 

2 

2 
vp-.:::, ...... >,1· 

. " 

6 

6 
45 

2 

6 

2 

3 

l 
17 

2 

12 

14 
28 

.1 



CATEGOR lA 

Cabo varios 

Operador de dos ificadora 

Perforador de pierna 

Oficial maniobrista 

Ayudantes 'genera 1 es 

Oficial alba~¡les 

COLOCACION DE VIAS y TUBERIAS 
.-

Cabo varios 

Rieleros y tuberas 

.- .~ 

TOPOGRAFIA 

Auxiliares: 

Cadeneros 

SOLDADURA 

Oficial soldador 

Ayudantes 

MECANICOS 

Oficial mecánfcos 

Oficial electromecánico 

Ayudantes generales 

Engrasador 

CANT I DAD 

2 

4 

2 

2 

24 

~ 
38 

2 

6 

2 

4 
6" 

2 

2 
4" 

2 

2 

4 

2 
10 
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eATEGOR I A 

ELEeTR le I STAS 

Oficial electricista 

Ayudantes generales 

CARPINTERIA 

Oficial carpintero 

Ayudantes generales 

T O TAL 

J\VUt)wi " .. 1-___ -. 

.: CPNT 1 DAD 

2 

2 
"4 

4 

1+ 
8 

32 

86 
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11.2.3.- DOVELAS Y MATERIALES COt'lPLEt'ÍENTARIOS 

El revestimiento del túnel está constituido por anilios de concreto, 

formado por dovelas las cuales son de 3 tipos: a, b y c. Cada anil lo -

está formado por 3 dovelas una de cada tipo,las a y b forman los costa­

dos y la clave, estas dovelas son similares con excepción de sus extre­

mos superiores donde se forma una ~ótula donde se efectúa la unión por­

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

. dovela c forma la cubeta. 

Lás 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 túnel. 

Estas dovleas se fabrican enla obra, con ceto reforzado d9 f'c= 

350 t/ce aplicando un proceso de curado acelerado a base de calentamierr 

to del concreto por medio de inyección de "."l;:,~,r. 

Cada anillo, va reforzado con8 varillas' No. 6 Ojlfll). amarradas con 

estrobos # 3 en el inicio, y # 2 (ljLf) en el resto, formando canastilla. 

Cada anillo lleva 10 insertos para maniobras, remache en la clave del ~ 

túne 1 , Y para i nyecc ión. 

Anilles correctivos: Se construyen para evitar posibles errores de op~ 

ración y para dar la curvatura al túnel, donde sea requerida'. Son de 2 

tipos: corrección de 75mnl y corrección de 50 mm, la cual se lleva a cabo 

en uno de los costados del anltlo, 
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11.3.- PROGRAMA DE CONSTRUCCIO~ 

Con el programa de construcci6n parte verdaderamente el desarrollo 

de ejecución de las actividades a real izar, ejecución que tiene por ob-

jeto real izar un anál is.Ís de ia configuraci6n dei ciclo de act ivic!ades, -

con el propósito de poder determinar ciertas características corro es el 

caso del tiempo de duraci6n en el desarrollo de las mismas, ver si se -

están llevando a cabo de acuerdo a.lo programado inicialmente, de 10 coU 

trario establecer las correcciones o ajustes de las posibles desviacio-

n;~ sufridas, por las distintas restricciones espaciales o temporales. 

~odo esto encaminado a garantizar un exacto cumpl imiento en la entrega 

mecanismo efectivo de revisi6n y control en la ejecución y desarrollo -

de las diferentes etapas que conforman el proyecto. 

11.3.1.- ANALISIS DEL CIC~O 

El establecimiento y la descripción d~l ciclo, tiene como d:>jeto -

el poder real izar comparaciones de costos entre una fase de un proyecto 
(1 

y el proyecto completo. Esta informaci6n sirve de base para la estima-

ción y predeterminaci6n de los costos de nuevos proyectos~ 

Los registros del ciclo de operaciones, también permiten CQnocer c~ 

da día si la productividad de trabajo se está desarroIJandq de acuerdo a-

10 estimado; y a la vez indican o determinan que fases del proye cto r~ 

quieren posibles soluciones O decis iones de atenci6n especial. 
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Dentro de las operaciones del tOnel, el ~iclo de operación con es-

cudo, se compone de varias etapas de trabajo: 

Ademe del frente 

Levantar mampara o compuerta de rezaga 

Empuje del escudo 

Retracción de gatos 

Expansión 

Colocaci6n de dovelas 

Apretar tornil los entre segmentos 

Bajar mampara 

Excavación 

Limpieza de cubeta. 

Rezaga. 

La estabilización del frente se logra a base de tableros de madera, 

que son detenidos por los gatos frontales. Esta operación tiene una du 

ración de 5 mln. luego se levanta la mampara que se encuentra en la paL 

te posterior del escudo y cuya f¡nal ¡dad es retener el material produc-

to de la excavación. Final ¡zad~ esta operación que dura 3 min, se lleva 

a cabo el montaje del escudo. 

Esta es una operación muy del icada del ciclo, yo q~!e es la que define -

los al ineamientos y pendientes proyectadas, por lo cual es muy importan 

te real izar el avance con los gatos ~decuados. Esta operación consta de 
I 

2 actividades: el empuje o avance en s i con una duración de 20 min apro-



37, 

ximadamente y la retracción de loi gatos que se tarda 8 mino 

Terminando el avance, se 1 impia la plantilla dentro del faldón del 

escudo y se ejecuta a su vez la expansión; ambas actividades con dura-

ción de 5 mino ,para proceder luego al ~ontaje dei revestimiento definl 

tivo (dovelas). Cada una de las piezas se instala, por medio de un br~ 

zo erector de accionamiento hidrául ico montado en 1~ parte posterior del 

escudo. Dicho brazo puede girar alrededor de su eje horizontal a cual-

q~ier posición que se requiera y puede extenderse o retraerse. 

A medida que se va ensamblando, los gatos de empuje se van retiran 

do, a continuación se apreta la tornH'!!:ú'ra que une '!6s sC8in~ntOs tre 

sí y con el anillo anterior. 

,Después de lo anterior se baja la mampar~ o compuerta de rezaga para 

iniciar la excavación del frente, y con relación a la seguridad es la-

actividad más dificil con el tuneleo con escudo. Su duración es de 

150 mino 

La herramienta empleada para la excavación del frente, depende del 

grado de dureza del suelo, en este caso se usarán martillos neumáticos. 

Esta excavación se inicia al terminar el empuje del escudo y es simUlt§. 

nea a la colocación de los anil los. 

Luego se procede a retirar el materlal producto de la excavación, o sea 

la rezaga del material con duración de 125 mill, par,a luego iniciar nuev.2. 
, I 

mente el ciclo. 

Duración completa del ciclo = 196 m"ln. ~ 3 h = J. rs. 
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11. 3":2> ACT IV IDADES COl1PLEMENTAR lAS 
" 

A. - I NY E C C ION 

Con el objeto de reducir los asentamientos superficiales que puedan 

presentarse durante la excavación del túnel, reducir las filtraciones -

de agua freática hacia el in,terior de éste, establecer un rellenocomp.acto 

y estabilizar el terreno circundante reduciendo la presión del suelo cOQ 

tra el ademe, se har¿ una inyección de acuerdo a lo siguiente: 

Con la finalidad de que cada anillo presente una inyección satisfa~ 

-toría en su perímetro, se util izarán los insertos para maniobras existen. 

tes en.c;:a:dá'ildove<.la, reaUzandot:tp_er~fr0rca:cione!,; adiciunales de 2"diámetro. 

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 así: 3 en anillos que se 

inyecten en 2a fase, y en anillos que se inyecten en 3a fase. Las in 

yecciones pueden hacerse durante la construcción de las dovelas o CU3n-

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

Cada anillo debe contar can una inyección dedos fases. 

La inyección de prrfficra fase se real iza en todos los a~il los y las de-

segunda y tercera fase se efectúan alternadamente. 

INYECCION la FASE 

Se lleva a cabo, un~ vez que el anillo por inyectar, cuente con 3 anillos 
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entre él Y el faldón del escudo o 

El volümen a inyectar por barreno es de 0.5 m3 a una pres íón mínima de-

INYECCION 2a FASE 

El anillo a inyectar. ya debe contar con la ¡nyecci~n de la fase. y te-

ner entre este anillo y el faldón del escuaouna distancia igual a 5 a-

nillos. o sea debe ser el 60 anillo local izado atrás del faldón.EI vol~ 

men a inyectar será de 0.5 k/c2 y' una pres Ión mínima de 1.5 k/ 0112 

INYECCION 3a PASE 

.P"-'ti!Lid-. "2'"','~:;s'~)}'srntJ),9"a inyectar 3ii fase debe tener la inyección 1§!. fase, y co:rmtlar,<;¡-"'Mf.~'€}v.JPJ{" 
I 

entre él y el faldón del escudo 10 anillos • 

.. la distancia al anillo mas alejada de dicho faldón no debe exceder de -

40 anillos. 

Volumen a inyectar 0.5 m3 a una pres ión de 105 k/c2 • 

Proporciones de cada una de 1 as inyecciones: 

1~ FASE 2~ FASE 

Agua (lts) 136 160 

Cemento (kgs) 250 250 

Bentonita (1 ts ) 67 42 

Arena (kgs) 160 150 

Acelerante de fraguado (kg) 2~5 

Tiempo de hidratación de bentonita 8 hrs. 

3~ FASE' 

152 

250. 

50.2 



l 
2.3.3.- PROGf\~MA DE EXCA'y.'~~ION CON ESCUDO 

Duración 
ACT IV r DADES minutos. 1<:> 2,0 ~o 41), SO 100 '70 80 '30 loo Ho . ll(¡ 1~1l . 140 l.SO 

. I 
I 

1.- Estabilizaci6n del­
frente. 

2.- Levantar mampara 

3.~ Empuje 

4.- Retraer gatos 

5.- Expansión 

6.- tolocaci6n de dovelas 

7.- Apretar tornillos en­
tre segmentos. 

8.- Bajar mampara 

9.- Excavaci6n 
I 

1_ 10.- Limpieza de 

L'- Rezaga. 
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E X C A V A C ION E S 

ANALlSIS DEL PRECIO UNITARIO DE EXCAVACION 
CON ESCUDO DE 9.15 M. DE DIAMETRO. 

DATOS PARA LA INTEGRACION DEL PRECIO UNITA­
RIO' POR CONCEPTO DE EXCAVACION DE TUNEL CON 
ESCUDO DE 9.15 M.DE DIAMETRO. 

1 - LONGITUD DE TUNEL 

42 

a.- De Lumbrera 1 a Lumbrera 3 = 1,1000.00 metros 

b.- Diámetro de excavación (9.15 + 0.10 sobre 
excav.) = 9.25 metros 

c: , . . . 
d.- Volumen de excavación 

e.- Rendimiento 1 anillo x 20h x 0.8 
3.3 h. 

2 67.20 metros 

= -67.20 metros 3/rneuo 

= 4.80 m/día 

INTEGRACION DEL PRECIO UNITARIO 

l. - MATER IALES $ 121,423.571 1m 

11.- OBRA DE MANO $- 75,751.03 1m 

111.- MAQUINARIA $ 563,346.24 1m. 

COSTO DIRECTO $ 747,784.33 1m. 
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1.- MATERIALES PARA INSTALACIONES EN TUNEL 

a.- Tuberías para agua, aire comprimido, aceite hidraúl ico y ventil~ 

ción. 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD10/ML COSTO 

- Tubo galvanizado de 2"0 para 
agua. M 

- Tubería vitaul ic de 6" 0 para 
a i re comp r i m ido M 

- Junta vitaul ic completa de 6'1 
~0a cada 6 m. Pza. 

Tuberfa negra sin castura ced 
80 de 111 de 0 para ace i te h i -
draúl i co. M 

- Tuber1a negra s in constura ced 
80 de 2 12" 0: M 

- Tubería para ventilación de -
36" 0 M 

- Varios (copIes, válculas, tees, 
niples, soportes para tubería, 
soldadura y pintura). . Global. 

1 • O .• 

1.0 

0.17 

2.0 

1.0 

. 1. O . 

COSTO = 34,553.22 x 0.75 

b.- Líneas eléctricas en túnel. 

CONCEPTO UNIDAD CANT lOAD 

Cable 500 MeM. THW M 
~ 

3.0 
Cable vinicón THW antiflama 2/0 M 4.0 
Cable de centro 7 x .14 M 1.0 
Bastidor para 7 carretes comp l~ 
too ~1 0.2 
Varios (alambre de amarre, va-
r i 11 as , cinta) Glob. 

Costo = $ 26,195.60 x 0.70 

1,113.15 

7,626.00 

17,047.80 

3,487.05 
J ~. , 

6,666.60 

2,675.25 

COSTO 

5.274 
1 ,349.6 

985.2 

18,450.0 

" ~ 
= $ 

IMPORTE/ML. 

1,113.15 

7,626.00 

2,898.12. 

? ,97'-+.10 

6,666.60 

6,600.00 

$ 34,553. 22/ML 

$ 25,914. 921ML 

IMPORTE 

i 5,822 
5,398.4 

985.2 

3,690 

300.0 

26,195.6/Lote 
18,336.92/ML. 
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c,- Vía para tránsito de rezaga. 

Se anal iza el costo para el tramo de 1,100 mt. 

CONCEPTO UN I DAD CANT I DAD 

Riel de 60 
9.15 m) 

Planchuela 

I.bs/yd (tramo de -
~za. 240 

para riel de 60 lbs ~ pza. 480 

Costo; $ 15 '100,425.6/lote x O.~ 
1 ,i 00.00 m. 

Materiales de consumo. 

COSTO IMPORTE 

58,613.44 14 ' 067,225.6 

2,152.50 1 '033,200 

$ 15 '100,,425. 6/10'e 

$ 9,609.36/m 

Este tipo de materiales se destruyen regularmente 
por lo que se incluye el 20% de desperdicio. 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 

D u e rOl j e n t e de 8 11 X 8 11 xl. 5 O m. 
(26.251 PT) a. cada 80 cm. pza. 1,376.00 

Clavo para vía de 9/16" x 5 1/211 
(4 piezas por durmiente) pza. 5,504.00 

Tórnillo para planchuela (4 pza~ 
por cada par de planchelas). pza. 960.00 

Cos~o; ~ 4 '277,712/lote x 1.20 
1 ,100.00 m 

d,- 'Cambios para vía. 

1.- Fijo en lumbrera y espuela. 

. CONCPTO UN lOAD 

Riel de 60 lbs/yd.(tramo 9.1501) pza. 
Planchuela para riel de 60 lbs/vi . 
(2 pzas por tramo de riel), pza, 

CANTIDAD 

20.00 

40.00 

f 

COSTO IMPORTE 

2,331.50 3 '208, l.44., . 

: 160 880 ,6L~0 

196.80 188,928 

SUMA = $ 4'277,712/10te. 

COSTO 

$ 

$ 

4,666.6/m 

14,276.00/m. 

IMPORTE 

58,613.40 1 '172,268 

2,152.50 86,100 •.• 
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CONCEPTO UNIDAD CANT4DAD COSTO IMPonE 

Sapos para vía. pza. 

MecanJsmo para cambio de vía pza. 

4.00' 504,300 

2.00 147,600 

2'017.200 

295,200 

SUMA = $ 3'570,768/1ote 

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

1 , 1 00 o 00 rn. 

MateFiales de consumo. 

$ 1 ,947.69/m 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE 

Durmiente 8" x 8" x 1.50 m­
a cada 80 cm. pza. 115,002',331.50 268,122.50 

'Clavo para vía de 9/16" x 5 1/!." 
-(4 pzas ..,"'~ _,.-1 .. --,;,,,,,,1-0) 

1" '",,1 ~ .... t..4' l ••• _ .. -"-

Tornillo para planchuela (4-
pzas por cada par de planchue­
las) 

pza. 460.00 

pza. 80.00 

Costo = $ 357,466.50/1ote x 1.20 
1 ,100. OOm. 

2.- Laterales a cada 500.00 m. 

160 73 ,600.00 

196,80 15,744 

SUMA = $ 357 ,466.50/1 ote 

$ 389.90/m. 

$ 2,337.65/m. 

Cada cambio = 36.60'm de longitud 

CONCEPTO 

Número de cambios = 1100 m ;1- 1 = 3 cambios 
536.6 ; 

UN I DAD CANTIDAD COSTO I,MPORTE 

Riel de 60 lbs/yd. (tramo de-
S). 15m) 366 x 2 riel x3 c:aml -
9.15::024 pza. 24' o 00 58,613.50 1 '406,724 

Planchela p/riel de 60 lb/yd. pza. 48. 00 2,152.50 103,,320 

Sapos para vía ( 2 pzas/camb io}. pza. '6.00 504,300 f'025,.800" .. 
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CONCEPTO CANT I DAD ca STO IMPORTE 

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

SUHA ::: $ 5 1421 ,444/1 ote ' 

Costo $ 5 1421 ,444/1ote x 0.60 
1,100.00 111. 

Materiales de consumo. 

CONCEPTO UN I DAD CANT I DAD 

$ 2,957.15/m. 

COSTO IMPORTE 

Duermiente de 8" x 8 11 x 1.50 m. 
i3 cada 80 cm. pza. 276.00 2,331.50 634,494 

Clavo p/vía de 9/16 11 x 5 1/2 J1 

(4 p~:as/ du rm ¡ente) pza. 1 ,104.00 160 176,64::> 
! 

Tornillo por plancheía (4 pza sr:Q r,r, : , ¡ ':' 

por cacra~par 'de plélnchéras) --pza. 192.00 196,80 37,785.6 

SUMA =$ 851"919.6/1ote 

Costo ::: $ 857,919.6/iote x 1.20 $ 935.91/m', 

$ 6,230.71/m. 

f.- Alumbrado 

1.- Enel túnel. 

L~mpara f16urescente 2 x 74 W se coloca 1 a cada 
10.00 m. 

Costo ::: $ 7¡510.30/pza x 0.60 

10.00 m. 

2,- E~ el frente. 

$ 450.62/m. 

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

Costo = ~ 3!~3,50/pza. x 4 pza. 
200.00 m. 

$ 

$ 78.67/m 

'~ 529.29/m. 
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g.- Materiales de consumo~én el frente de excavació~. 

1 • - Pu I seta excavadora de 7/8" x 4 1/4\\ X 

18" . 

Vida útil = 134,40 m 3/pza. 

Volumen de excavación 1m. 67.20 m3/m. 

Costo de adquisición $ 6,273/pza. 

Costo reafilados = $ 6,642 Ipza. 
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Costo = t 12,915/pza x.67. 20,m3/m. 
134.40 m3/pza. 

$ 6,457.50 1m. 

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

Ar~a de ex.cavac ión = 67.20 m 
2 

Se emplean tablones de 2 11 x 611 

67.20 m 
2 

10.76 pies 21m2 ·x == 

. .) 

X 8/4 1 

707.47 . 2 pi es . 

707.47 pies 4 .. 125 pies 2/pza. = 171.51 pza. 

Se colocan madrinas de 8" x 8 11 
X 8 1/4 11 

a cada 1.50 m en 3 niveles 

6 pza/nivel x 3 niveles 18 pzas. 

Costo = $ 761.06/pza. x 171.51 pza + $ 3,788.4/pza. x l8Na, 

5 usos x 0.80 m/uso. 

COSTO TOTAL MATERIALES 

n •• 

$ 49;678.25 Im~ 

$ 56 , 1 3 5 • 75 1 m . 

$ 121,423.57 IML. 
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11.- MANO DE OBRA PARA INSTALACtONES EN TUNEL 

a.- Instalación de tuberías para: agua, aire comprimido, 
. ac~ite hidra~l ico y ventilación 

Oficial tubero $ 4,441. lO/tno. x = 

Ayudante $ 2,936.34/tno. x = 

b.- Soldadura para el habll itado de soporte para­
tuberías para: agua, aire comprimido, aceite­
hidra~l iCo: as í como la fijación de los bastl 
dores para las líneas eléctricas y las lámpa­
ras fluore~entes. 

-.~ .. , 1 Oficial soldador 

Ayudante 

$ 3,936.60/tno. x 

$ 2,936.34/tno. x 

= 

$ 4,441.10/tno. 

i.1~6. 34/ t no. 
$ 7,377 L¡.4/tno. 

I ... .. .1'"".... R • 

$ 3 ,936.Gvhno~ 

$ 2,936,:}4/tno. 
$ 6,872.9L./tno. 

c.- Instalación de lineas eléctricas y alumbrado en­
el túnel, así como el mantenimiento del equipo -
eléctrico tanto en t~nel como en superficie. 

Oficiales electricistas 
tune l • $ 3,704.25/tno. }t = $ 3,704.25/tno. 

Ayudantes $ 2,936.34/tno. x = ~ 2 ¡9~6.:2L~Ltno. 
$ 6,640.59/tno. 

d.- Instalación y mantenimiento de vra. 

Cabo $ 3,965.36/tno. x = $ 3,965.36/tno. 

2 Oficiales rieleros $3 ,761.44/tno. x 2 = $ 7.522.88/tno. 

3 Ayudantes $ 2,936.34/tno. x 3 "" $ 8l~·02/tno. 
$ 20,297.26/tno. 
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e.- Control topográfico. 

1 Auxil lar topográfico 
2 Cadeneros 

$ 3,965.36/tno. x 1 
$ 3,205.86/tno. x 2 

f.- Manteo de rezaga y suministro de materialés 
y/o equipo a lumbrera y t6nel. 

1 Cabo 
3 t~aniobristas 
2 Ayudantes 

$ 3.965.36/tno. 
$ 3,761 .44/tno. 
$ 2,936.31f/tno. 

x 1 
x 3 
x 1 

g.- Cuadrilla para excavación y ademada del frente. 

1 Sobres tante 
1 Cabo 
6 Perfor i stas 
5 Ayudantes 
1 O'~. carpintero 

--;];jAYIJ.d i3 ot e ...t'f,:_"'- _____ ,....-_ ...... 

h.- Mecánicos 

Of. Mecánico 
Of. electromecánico 

. Ayudantes 
Engrasador 

i.- Telefonistas. 

$ 7,236.40/tno. 
$ 3 ,965 .. 36/ t no. 
$ 3,453.33/tno. 
$ 2,936.34/tno. 
$ 3,776.0 /tno 
$ 2·,1936. 3/lft no. .... _._1" ... 

$ 3,93&.CC¡':U10. 
$ 3,936,6ú/tno. 
$ 2,936.34/tno • 
$ 2,936.34/tno. 

(Escudo, bajo lumbrera, torre de manteo) 

x '1 
x 1 
x 6 
x 5 
x 1. 
A 1 

x 1 
x 1 
x 2 
x 1 

=: 

= 
= 

=: 

-

49 

= 3.965.36/tno. 
= 6.411 .Z2/tn~ 

$1 O ,377 • 081 t no . 

= $ 3,965.36/tno. 
= $ 11 ,284.32/tno. 
= $ 52872.68/tnQ~ 

21 ,122.36/ t no. 

$ 7,236.lfO/tno. 
$ 3,965.36/tno. 
(: 20,719. 98/t no. y 

$ 14,681-.70/tno. 
$ 3 ,776. O It no. 
<:: 2 1:236.34/tno. y 

$ 53,315.78/tno. 

= $ 3,936.6C/tno. 
= $ 3,935.GO/tno. 
= $ 5,872.68/tno. 

:= ;'2 1 936,34/tnc. 
$ 16,682.22/tno. 

Costo = $ 2938.8/tno. x 3 .$ 8,816.4/tno. 

COSTO TOTAL HANO DE OBRA 

COS;:::/ ML= .t. 151,502.071 t no 

2.0 m/tno. 

= 

$ 15i ,502.07 ltno. 

$ 75,751.03 
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111.- MAQUINARIA Y EQUIPO EMPLEADO 'PARA LAS INSTALACIONES EN TUNEL 

a.- Barrenación en dovelas para colocar los soportes de­
las tuberías para: agua, aire comprimido, aceite hi­
draGI ico, ventilación; bastidores p~ra 1 ineas eléc -
tricas; lamparas para alumbrado. 

1.- Compresor 600 pcm. 

Activo. 

Costo = ~ 2!76~.5/hr x 4 hr/tno, 
2.00 m/tno. 

2.- Perforadora de pierna. 

Activa. 
, :- :: ,'~ .... ; 

$ 1 rn ""'//~r" ir h ' 
,)v • 'v, ,:r x -+ I rI t no. 

2.00 m/tno. 

Habil itado de los soportes z~~~;¡ores. 

1.- Soldadora de 300 amperes. 

Activa. 

Costo = $ 1,3521hr x 4 hr/tno. 
2.00 mltno. 

2.- Equipo de corte oxígeno-acetileno. 

Costo = $ 328.8/hr x 4 hr/tno. 
2.00 O1/tno. 

b.- Ventilación. 

Se coloca un ventilador por línea a cada 
¿50.00 m'y uno en superficie. de 0 36 1

' • 

Activo. 

$ 5,527.00 1m 

$ 300.14 1m 

$ 2,]16.20 1m 

$ 657.60/m 

$ 9,200.90/01 
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Costo. ~ 612.61/hr x 10 h¡/~mo X 7 pzas .. $ 21,221.35/m 
2.00 m/tno. 

c.- Excavación y ademado en el frente. 

1,- Escudo de frente abierto de 9.15 m diámetro. 

Costo = $ 30,133.35/hr x 10 hr/tno. 
. 2.00 m/t~o. 

2,- Martillo rompedor. 

Activo. 

Costo = $ 150.07/hr x 10 hr/tno x 10 pzas. 
2.00 m/tno. 

3.- Compresor 600 pcm. 

$ 150,666.75 /m 

$ 7,503.5/m 

Par~ el consumo de aire comprimido se tiene -
que: 

Martillo rompedor = 10 pza x 90 pcm/pza = 900 pcm. 

Perforadora pierna = 1 pza x 200 pcm/pza == 200 pCin. 

1 .100 pcm. 

Este consumo se afecta por los siguientes factores: 

Factor de diversidad = 0.80 

Factor de altura == 1.25 

Factor de LISO. = 1. 1 O 

Factor de fugas. = 1 .20 

Consumo total = 100 pcmXO.80X1 .25Xl.1 OX1.20 = 1,452 pcm. 

Costo 

Activo. 

~ 2,Z63.43/hr x lOhr/tno x 3 pza 

2.00 m/tno. 

i 

d.- Carga y acarreo de rezaga en el interior-
de 1 t úne 1. 

$ 41 ,451 .. 45/fT! 

$ 200,021.7 1m. 

C't::: : 
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. 
1.- Traxc~v~ caterpillar 955 de descarga-

lateral. 

Activo. 

Costo ~ $ 6,184.80/hr x 10 hr/tno x 1 traxcavo. $ 30,924.0 1m 
2.00 m/tno. 

Reserva. 

Costo = $ 3,Z56.8/hr x 10 hr/tno. 
2.00 m/tno. 

2.- Loc9motora Plymouth capacidad 15 tons. 

$ 1 8 , Z 84 . O 1m 

COsto = ~ 6,620.65/hr x 10hrltno x 31 locomotoras $ 99,309.Z5/m· 
2.00 m/tno. 

L¡ .• - Truck de carga, con eje de 36 11 

" Costo = $ 24Z,10/hr x 10hr/tno x 24 trucks. 

2.00 m/tno • 

. 4.~ Vagoneta de carga con capacidad' de 2.5 m3~ 

Costo = $ lzi.45/hr x 10 hr/tno ~ 24 vaaonetas 
2.00 m/tno. 

e).- Manteo de rezaga. 

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

Costo = $ 19 448,ZOO/torre x 0.90 
1 ,100.00 m. 

2.- Gatos para accionar componentes d6 la tolva, 

Se requiere 1 gato por componente y son dos­
compuertas. 

Costo = $ 468.Z0/hr x 10 hr/tno x 2 elatos. 
2.00 m!tno. 

$ 29,652. OO/m 

$ 20,694. O 1m 

$ 199,363.75/m. 

$ 15,912.57/01 

$ 4,687.0/m 
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3.- Skips para elevación y descarga de la rezaga, 
capacidad 7.5 m3 c/u. 

Costo $ 805,035/skip x 3 piezas. 
1 • 1 00.00 m. 

4.- Malacate para manteo de 30 tons. 

Activo. 

Costo ~ $ 19.389.2/hr x 10 hr/tno. 
2.00 m/tno. 

f.- Acarreo en superficie del material producto 
de la excavación, se considera 2 kilometros. 

Tiempos: 

1.- Espera y acomodo. 

6.00 m3 x 60 m¡n¡h~ 
22.20 m3/hr x 1.35 

3.- Recorrido. 

:::: 20 minutos 

= 12 minutos 

Velocidad promedio: 10 km/hr~' 

Tiempo por viaje. 

$ 2,195.55/rn 

$ 96,946. O/m 

$ 119,741. 12/ m. 

4 km (ida v regreso) x 60 m¡n/hr 
10 km/hr. 

= 24 minutos 

Ciclo = 56 minutos. 

4.- Camión volteo 6 m3 

Activo. 

Costo = i 1 ,795.3/hr x 56 min x 67.20m3/m x 1.35 = $ 452.42/m 
60 min/hr x 6m3/viaje. 

5.- Camión con grúa hiab. 

Activa. 

Costo ~ $ 2,62500/hr x 10 hr/tno. 
2.00' mltno. 

$ 13.125.00/m 
$ 13,577 .42/m. 



COSTO TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO $ 563,346.24 1m. 



I I .L¡,.2. - REVEST 1M lENTO DEF IN IT Iva 

El revestimiento definitivo est~ fo~mado por -
dovelas de concreto prefabricadas, que se colQ 
can en el interior del túnel. 

Datos para la integración del precio. 

1.- Longitud del túnel 1 ,1 00.00 m. 

2.- Rendimiento de excavación 2.00 mltno 

3.- Ancho de cada anillo o • 8 O mi a n i 1 l o 

4:~ Cantidad de anillos a fabricar considerando el-
5% por fracturas y ajustes (1,100/0.8) x 1.05 1,444.00 anillos 

5.- An i 1 los por metro de túnel sin incluir el 5"/0 -
( 1/0.0) , # ,-, .' r ... 1.25 ani 1 Jolm 

6.- Cant ¡dad de dovelas, incluyendo el 5"/0 (1444 x 3) 4.332.00 pza. 

7.- Dovelas por metro de t úne 1 , incluye el 5% 3.94 pzaím. 

8.- Cantidad de dovelas a colocar 4,125.00 pza. 

9 - Dovelas colocadas por metro de túnel 3.15 pza/m. 

I • - Ma ter i a 1 es $ 925,782.79 1m 

11.- Mano de obra '$ 28.795.64 1m 

111.- Maquinaria y equipo $ 94,832.80 1m 

Costo directo $ ,1 I 04 9. 411 2 3 1m 
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1.- MATERIALES. 

1.- Suministro e~ obra de dovela precoJada 

Costo $ 229,149.04/pza. x 3,94 pza/m. $ 902,S47.22/m. 

2,- Izaje de dovelas para integrar el anillo. 

CONeEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO 

Pernos cónicos de 2/2 11 0 -
X 6 11 pza. 4.00 $ 6,500 

(Debido a que es un material que se destruye­
constantemente, se repone cada So enil los (240 
dovelas)) 

Costo $ 26,OOO!iuego x 17 juego 
1 , 1 00.00 m. 

3.- Expansión del anil lo en su posición definitiva­
materiales usados en la unión superior y en las 
juntas laterales. 

CONCEPTO UN lOAD CANTIDAD COSTO 

Canal de 6" x O.SO m. Kg. 17. O 140.00 
Perno 2 3/3 x 311 pza. 2.00 3,SOO.00 
Tubo negro cedo So de 311 l1 M. 2.00 6,513.00 
Placa de 1/2 x 10 x 10 (S pzas) 
(0.924 kg) K93 7.39 149.00 
Grava de 3/4 11 

M3 0.13 1,300.00 
Arena M 0.13 1,300.00 
Cemento Kg. 135.00 14.61 
Ferro 1 i th Kg. 3.3S '22.00 
Cu rac reto Lt. 1.50 54.00 
So I dadu ra , 701S - 5/3211 Kg. 5.00 319.00 

Costo = $ 2S.16Z.Z1Lanillo 
1.25 an i Ilo/m. 

IMPORTE 

$ 26,000 

$ 401.S /m. 

IMPORTE .. , 

2,3S0 
7.600 

13,026 

1 , 1 01 
169 
169 

1,372.35 
74.S6 
Sl .00 

1 ,595 

$~2S,167.71¡an¡IJo 

$ 22,534.17/m. 
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b.- Cimbra de madera. 

Por el tipo de actividad se consideran 5 usos de­
cada pieza y son 2 piezas por anillo. 

CONCEPTO UN I DAD CANTIDAD COSTO 

Tablón de 111 X 611 X 1.00 m 
Barrote de 2" x 3" x 1.00mm 
Clavo de 211 

Alambre recocido 

pza. 
Pza. 
kg. 
kg. 

Costo:::: $ 1 ,707 Jan i 110 

5.33 
4.00 
1.20 
5.00 

5 usos x 1.25 anil lo/m. 

\ 

COSTO TOTAL MATERIALES 

11.- MANO DE OBRA. 

126.79 
126.79 

1182.70 
50.00 

IMPORTE 

675.79 
5507.16 

271 .05 
250 

$ 1,'707 /ani 110 

$ 273,12/m. 

$ 925.782.79. 

1.- Transporte en el interior del. túnel, desde lumbrera­
hasta el frente. 

1 Cabo maniobrista 1 x $ 3,965.36/tno. :::: $ 3,965.36/tno. 
1 Ma n i ob r i s t a 1 x $ 3,761.44/tno. <= $ 7.522.88/tno. 
2 Ayudantes 2 x $ 2,936.34/tno. == $ 5,872.68/tno. 

$ 17,360.92/tno. 

2 - Izaje, colocación y expansión del anillo en su posiéión­
definitiva. 

3.Naniobristas 
3 Ayudantes 

3 x $ 3,761.44/tno. 
3 x $ 2,936.34/tno. 

"" $ 11,284.32/tno •. 
= $ 8.809.02/tno. 

$ 20,093.34/tno. 

3.- Elaboración de concreto y su colocación en la junta de­
expansión, incluye el cimbrado y curad? 

2 Oficial albañil 
2 Ayudantes 

2 x $ 3,776.00/tno. 
2 x $ 2,936.00/tno. 

= $ 7.552.00/tno. 
:::: $ 5,872.68/tno. 



Oficial carpintero 
Ayudante 

x $ 3,776.00/tno. 
x $ 2.936.34/ 1I 

TOTAL MANO DE OBRA = 

58 

= $ 3.776.00/tno. 
= ~ 2 ,936.34/ 11 

$ 20,137.02!tno. 

$ 57,591 .28/tno. 

COSTO MANO DE OBRA = $ 2Z,591 .28/tno = 28,795.64/m. 
2.0 m/tno. 

,,, 
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111.- MAQUINARIA Y EQUIPO 

1.- Bajada de dovelas al túnel a través de la lumbrera. 

a.- Motogr'la hidraúl ica de 20 tons. 
activa. 

Costo :: i.8,4~6.75/hr ,x 10 hr/tno. 
2.08 m/tno. 

$ 40,849. 78/m 

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

a.- locomotora Plymouth capacidad 15 tons. 

Costo 

activa. 

$ 6,620.65 /hr x 10 hr/tno. 
2.08 m/tno. 

b .• - Truck de carga con eje de.36 t1 

activo. 

Costo :: S 247,10/hr x 10 hr/tno x 3 pzas 
2.08 mltno. 

" $ 3'1,830.04im 

$ l,188.00/m 

3.- Izaje, colocación y expansión del anillo en su posición 
correcta. 

a.- Brazo erector hfdraúlico 

activo. 

Costo = $ 3,049.24/hr x 10hr/tno. 

2.08 m/tno. 

b PoI ¡pato elécttico capacidad 5 tons. 

Costo = 

act ¡vo. 

$ 334.18 ihr x 10 hr/tno. 
2.08 m/tno. 

$ 14,65 9.80/rn 

$ 1 ,606.63/m 
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e.- Gatos hidraúl icos empleados ?ara la expansión 
y levante del anillo 
Activo. 

Costo = $ 468.70/hr x 10 hr/tno x 4 pzas 
2.08 m Itno. 

$ 2,253. 37 1m 

d .• - Equipo aux. empleado en la expansión del anillo 
i.- Troq¡uel vertical en el levante del anillo. 

Costo = ~$ ....J6;¡¡O.l...,.t;Qw01.;;l.5-UlD Q~/¡,+p~7~a~x~...Iol.&"fP~z.ga'¡'li -..lX'--...I.IO ..... +J.I.7 el $ 1 54. 27 1m. 
1,100.00m. 

ii - Troqueles horizontales para evitar que se­
c ¡erre e 1 a ni 110. 

Costo = $ 450,OOO~OO/pza x 8 pza x 0.70 
1,100.00 m. 

$ 2,29).91 1m. 

·4.- Equipo para la elaboración y colocación del cemento en 

Equipo (activo) Unidad 

Revolvedora para corriente de Isaco Hr. 
Vibrador neumático Hr. 
Compresor 365 pcm Hr. 

Costo = $ 28,464.40 Itno 
2.08 m/tno. 

Cant ¡dad 

10.00 
. 10.00 

10.00 

COSTO TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO 

Costo 

621.24 
179.91 

2,045.29 

Importe 

6,212.4 
1,799.1 

20,452.9 

$ 28,464.4/tno. 

$ 13,684.80/m. 

$ 94,832.80/M.L. 
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11.4.3.- INYECCION DE CONTACTO ENTRE DOVELA Y TERRENO NATURAL. 

Esta inyección tiene la función de rellenar el espacio, 
anular que existe entre el terreno natural en la cara 1 
exterior delanil lo de dovelas. 

Datos para integración del precio: 

1,- Cada anillo deberá contar con una inyección de dos­
fases. La primera fase se real izará en todos los ani -
I10s, la segunda fase en los anillos marcados como pares 
y la tercera fase en los ani 1105 marcados como nones. 

2.- Barrenos a inyectar por ani~ lo 

l:\nillo no. la fase 22, fase 3~ fase 

Impar 3 

.61 

total 

7 

7 

Barre~os/metro tOnel 
7 barreo,os/ani 110 
1,25 anillo/metro = 8.75 barr/met:o, 

3.- Volumen máximo de inyección por barreno. 

4.-

Concepto' 

Agua 
Cemento 
Benton ita 
Arena 
Acelerante 
Volumen 

Pase 

Va!. 01
3 

la 

0.5 

Proporcionamiento de 

Unidad 

1 t • 
kg. 
lt. 
kg 
kg. 
m3 

2a 

0.5 0.5 

inyección para cada. fase. 

1~ fase 2-ª. fase 

136 160 
250 250 
67 42 

160 150 
2.5 

0.358 0.352 

3,2, fase 

152 
250 
50.2 

0.285 
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5.- Volumen de inyección por metro d~ túnel. 

Vol/m. = 7 barrenos/anillo x 0.5 m3/barreno 
1.25 ani 1 lo/metro. 

= 

6.- Consumo de materiales de inyección por metro de túnel. 

CONCEPTO 

Cemento 
Bentonita 
Arena 
Sigunit 

UN lOAD 

kg. 

~3' 
Kg. 

CANT IDAD/11. 

2 ,110 .00 
211 .00 

0.56 
19.55 

7.- Material de consumo para el celafateo de juntas entre 
an i 11 os. 

Cemento 
Yeso 

Kg. 
kg. 

I • - Ma ter i al. 

li.- "Mano de obra 

200.00 
100.00 

$ 344,815.84 /m. 

$ 35.368.00 /m. 

1 I 1.- Maquinaria y equipo 88,633.75 /m. 

Costo directo = $ 468,817.59 /m. 
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l. - MATER I ALES 

"'1. c~~~ 

1.- Tubería para conducción de lechada yagua. 

CONCEPTO UN I D.i\D COSTO CANT I DAD IMPORTE 
m/túnel 

Tubería de 211 0 M 1,113.15 2.00 2,226.30 

Coplegalvanizado de -
211 0 6.00 m. pza. 372.70 0.33 122.29 

Var íos (tuercas, vál-
vulas, tees. de 0 211) 502.17 

$. 2 ,~l .46 

Costo ::: $ 2,851.46 Ilote x 0.50 $ 1 ,425.73 

'~{~n9uera A.P de 211 ~ M. 4,969.20 15.00 $ .74,538.:10 

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

1m 

1m .. 

r~r 

Costo =$ 74,538.00 Ilote x 5.5 
1 ,1 OO.Oüm 

$ 372.69 1m. 

$ 1,798,42 1m. 

2,- Instalación de conexiones en equipos de traspaleos. 
colocados a cda. 300 m. 

CONCEPTO UNIDAD COSTO CANTIDAD IMPORTE 

Tubería galvanizada de 211 0 . M. 1,113.15 4.00 $ 4,452.6 

Varios (tuercas, valvulas, 
codos, tees, niple). $. l+9 ,565. 1 9 

"A 

$ 54,017.79 1m. 

Costo = $ 54,017.79 Ilote x 4.00 equipo 
1,100.00 m. 

$ 196.43 1m 
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CONCEPTO UNIDAD CUSTO CANT I DAD I t1PORTE 

Manguera A.P. de 2" fl M 8.00 $ 39.753.6/lote 

Se rompe cada 560 m3 de inyección 

Costo = $ 39,753.60 Ilote x 4 eguipo x 5.5 
1 ,100.00 m. 

$ 795.07 1m 

$ 991.50 1m. 

3.- Tuberíé'.s y conexiones para la 1 ínea de inyec­
ción de retorno (araña). 

CONCEPTO UNIDAD 

Tubería galvanizada 2" 0 M. 

Cop\e20"0 6.00m pza. 

lJarios (tuercas, codos, vál- ".' l' 
víYl'ás')" e -. ':;.' 

Costo = $ 439.212.52 Ilote 
1 ,100.00 m. 

Hanguera A.P. de 2" 0 M. 

COSTO CANT I DAD IMPORTE 

1,113.15 300.00 $ 333,945.00 

1,025.82 50.00 51 ,291. 

$ 53,976.52 

$ 439,212.52 

$ 399.28/m 

4,969.20 45~00 $ 223,614.00 

Se rompen cada 560 m3 de inyección. 

Costo = S 223!&14~00 Ilote x 5.5 
1 • 1 00.00 m. 

4.- Araña de i nyecc ión 

CONC EPTO UNIDAD 

galvanizado 11/4" 0 x 15-

COSTO 

pza. 158.50 

$ 1. 118.07 1m 

$ 1,517.35 1m. 

CANTIDAD I r-.x;RESO 

5.00 792.50 
Tuerca unión 1/4 11 0 pza. 1,300.00 2.00 2,600.00 
Cruz 11/4 11 pza. 910.00 1 .00 910.00 
Va 1 vul a macho de 11/4" 0 pza. 5,872.00 1.00 5,872.00 
Reducción bushing 11/4 11 x 114" pza. 1 ,092.00 1.00 1 ,092.00 

$ 11 ,266.50 Ilote. 



CONCEPTO UNIDAD COSTO 
Se rompe cada 140 m3 de inyección. 

CANT I DAD IMPORTE 

Costo = ~ 11 1266'20 flote x 1 1 $ 112.66 1m. 
1,100.00 m. 

Ma:1ómetro de 0-4 kg/cm2 pza. 2,145.00 2.00 4,290.00 

Se rompe cada 70 m3 de inyección. 

Costo = ~ 41290.00 Ilote x 44 $ 171.60/m 
1 ,100.00 'm 

$ 284.26 1m 

5.- Boquillas y conexiones para inyección 
(8.75 bar .1m) 

UNIDAD 

Niple 11/4 11 0 x 1.50 m. pza. 

Válvula macho de 11/4" 0 pza. 

Se considera que tienen 5 usos. 

Costo = S 66.998.75 1m 
5 usos 

COSTO 

1,785.00 

5,872.00 

CANTIDAD I t:1P.GlRTECO(;!J:S:Tl\; 
:' • # ,':... ~ • 

8.75 15,618.75 

8.75 51,380.00 

$ 66,998.75/m. 

$ 13 ,399. 75/m. 

6.- Consumos de material por metro lineal de túnel. 

CONCEPTO 

Cemento. 
Arena s íI i ca 
Bentonita 
Fraguas i 1 

Costo 

UN I DAD 

kgj 
H 

kg 
kg 

COSTO 

135.00 
3,500.00 

18.08 
90.00 

CANT I DAD IMPORTE 

2 ,110.00 284,850.0 
0.56 '1,960.0 

211 .00 3,814.88 
19.55 1,7S9.50 

$ 292,384.38/m 

$ 292,384.38/m. 

, 



7.- t-Iaterial de consumo para calafateo por metro 1 inea1. 

CONCEPTO UNIDAD COSTO CANT I DAD IMPCRTE 

Cemento 
Yeso 

kg. 
kg. 

135.00 
14.00 

Costo = $ 28,400 1m 

200.00 
100.00 

$ 27 ,000 
1 ,400 

$ 28,400 1m 

$ 28,400 1m. 

8.- Aditaménto de perforación para la barrenación 
de dovelas. 

CONCEPTO UNIDAD COSTO CANT IDAD IMPORTE 

Zanco de perforac ión 7/8 11 

x 12" pza. 13,312.00 1.00 $ 13 ,312.00 
CopIe de 7/8 11 0 cuerda -
ropf\ . pza. 7,770~OO 1.00 7,770.00 
Bar~rai de éiténs ión de:"-'[' " 

,e~WI~;~ 
7/8'; x 0.80 m. pza. '19,360.00 1 .00 $ 19,360.00 
Broca de cruz de 1/2 11 

cuerda rope pza. 26,000.00 1 .00 26,000.00 

$ 66,lJ42.00/1ote 

Este material tiene una duración de 100 m de per­
foración por equipo y son dos equipos. 

longitud de perforación por metro de túnel = 1.00m/m. 

Costo = $ 66,442.00/1ote x 2 equipos = $ 6,040.18/m 
2m/m x 1100m. 100 m 

$ 6,040 • 181m. 

TOTAL COSTO MATERIALES $ 344,815.84/Ml. 
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11.- MANO DE OBRA 

1.- Elaboración del lodo bentonítico 

Cabo de inyec~ión 

Ayudante general 
1 
5 

x $ 
x $ 

3,965.36/tno. 
2,936.34/tno. 

= $ 3,965.36 /tno. 
= $ 14,681.17/tno. 

Costo ~ $ 18,647.06/tno. 
2.00 m/tno. 

2.- ElaboraciÓr. y dosificación de la mezcla. 

$ 18,647.06/tno. 

$ 9,323.53 

Operador del equipo de bombeo 
Ayudante general 

1 x $ 3,184.63/tno. 
2 x $ 2,936.34/tno,. 

= $ 3,194.63/tno. 
= $ 5.872.68/" 

Costo = S 9,067.3i/tno. 
2.00 m/tno. 

3.- Operación de cada equipo de traspaleo. 

Op~rador del equipo 
Ayudante 

1 x $ 3,194.63/tno. = 
2 x $ 2,931 .60/tno. = 

Costo $ 9,057.83/tno x 2 eguipos 
2,00 m/tno. 

4,- Perforación de los barrenos. 

Perforista x $ 3,453.33/tno. 
Ayudante de perfora-
ción. x $ 2,936. 34/tno. 

Costo = $ 6 1289. 67/tno. 
2.00.m/tno. 

= 

= 

$ 9, 067 • 3 1 / 11 

$ 3, 1 94 . 63/ ~ ~'j\_~ '." 
$ 5,863.20/tno. 

$ 9,057.83/tno. 

$.9.057.83/m 

$ 3,453.33/tno. 

$ 2 1 :2:26 .34/" 
$ 6,389.67/11 

$ 3,194.84 



5.- Colocación y ret i ro de boqu i 11 as. 

Oficial a Ibañ i l x $ 4,441.10/tno. = 
Ayudante albañil x $ 2,936.34/tno. = 

Costo = ~ 7,377.44/tno 
2.00 m/tno. 

6.- Colocación de la lechada en cada barreno. 

Manómetro x $ 3,761.44/tno 
, 
Costo = $ 3,Z61.44/tno. 

2.00 mltno. 

T.- Calefateo entre anillos. 

Oficial albañil 
Ii:nc~ . <i', '~_'::~.,g.!,:?_.~yl;yudante albé1ñil 

x $ 4,441.10 ítno. 
x $ 2,936.34/tno. 

Costo = ~ 1,737.44/tno. 
2.00 m/tno. 

COSTO TOTAL MANO DE OBRA: 

68 

$ 8.882.80/tno. 
S 2!8Z2.68/tno. 
$ 7,377 .44/tno. 

$ 3 ,688. 721m. 

$ 3,761 .44/tno. 

$ 1,880.12/m 

= $ 8,882.20/t n c. 
= $ 5.872 .r6,S"A,oop . 3 G¡: t no; I 

$ 7,737.44/tno. . 

$ 3,688. 721m. 

$ 35,368.00/ML. 
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111,- EQUIPO Y MAQUINARIA 

:1 

A,- En superficie, 

1.- Equipo para la elaboración del lado bentonítico 

Costo = ~ 7,911.14/hr x 10 hr/tno. 
2.00 m/tno. 

$ 39 , 555 • 7 1m 

2.- Equipo para preparaclOn de la mezcla e inyec­
ci6n hacia el temel y cernido de arena. ' 

a,- Agitador vertical. 

Costo = $ 769,69 Ihr x 10 hr/tno. x 2 equipos 
2.00 m Itno. 

b,- Bomba moyno 3L-l0 

$ 7,696.9 1m 

Costo = $ 816.46/hr x 10 h:(,/)t'~o n 2 egúip'os' "'$" '8<;164~60/m. 
2.00 m/tno. 

c,- Vibrador neum~t¡co, 

Costo = $ 179,91/hr x 10 hr/tno x 3 equipos 
2.00 m/tno. 

d.- Compresor 600 pern. 

éosto = S 2. 762,43/hr x 10 hr/tno 
2.00 m Itno. 

B. En el túnel. 

$ 13,817.15 1m 

$ 71 ,933.99 1m. 

1,- Equipo de inyección en el interior del túnel y traspaleos 

a,- Agitador J~7 para lechada 

Costo = $ 264.26 Ihr x 10 hr/tno. x 4 eg~¡pos 

2.00 m/tno. 

$ 5 ,287.21m 



b.- Bomba moyno para iny~cc¡6n. 

Costo; $ 816.46/hr x 10 hr/tno x 4 equipos 
2.00 m/tno. 

2.- Equipo para la perforación de los barrenos. 

a.- Perforadora de pierna. 

Costo = S 288.i6/hr x 10 hr/tno.x 2 eguigos 
2.00 m/tno. 

b.- Compresor de' 600 pcm. 

Costo = ~763.43/hr x 10hr/tno. 
2.00m/tno. 

70 

$ 1 6 ,329 • 2 1m. 

$ 2,883.60 1m 

$ 13,817. 151m. 

$ 16,700.75/m. 
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11.4.2.- INTEGRACION DEL COSTO UNITARIO PARA CONSTRUCCION 

DE TUNEL CON ESCUDO 

l. - MATER I ALES $ 11392 ,022.22/M.L. 

11.- MANO DE OBRA $ 139,e14.67/M.L. 

111.- MAQUINARIA Y EQUIPO $ 746,812.70/M.L. 

COSTO DIRECTO TOTAL $ 2'278,749.59/M.L. 
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111.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO-CON TUNELEADORA DE PLUMA 

El procedimiento constructivo comprende una serie de etapas especl 

ficas, tendientes a desarrollar las actividades de ejecución de la obra. 

En la construcción de túnel, existe una secuencia lógica y básica de dI 

chas actividades como son.la excavación, rezaga, ademe, y revestimiento 

definitivo. 

La tuneleadora 6 Westfal ia es la encarg~da de real izar la primera 

actividad del ciclo, o sea la excavación mediante una pluma oscilante-

en todas las direcciones, que en su extremo tiene un cortador, e 1 cual 

puede ser de t ¡po fresa o desgarradcir.;r (Vert -f'i'9. f¡l~)~;::¡ ó ...i"'<j~IÚ{l:!.,ll}3l¡'~:i{· 

En este caso, se usará el cortador desgarrador, en él, el eje es 

nor~al al eje de la pluma, por 10 que todo el peso de -la máquina y el -

empuje da·do por las garras del tránsito puede util izarse para efect.uar 

el ataque. 

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

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

vez 10 llevan hasta la lumbrera. 



83 

I I l. 1. - A CT IVl DAD E S DEL C I C LO « 

111.1.1.- EXCAVACION y REZAGA 

la sección del túnel, se excavará a sección completa en tramos de -

2.0 m de longitud. 

La excavación se real izará con la máquina rc.:::adora, Wo::;tfal ia de3 O m3/h 

de rendimiento, la cual cargará el material sobre la banda transportadQ 

ra.para pasarlo luego a camiones diesel de volteo ~e 6M3de capacidad, 

los que acarrean el material hasta la lumbrera, donde es depositado en­

ca~alones bajo el nivel del piso del túnel. De los canalones la rezaga­

pasa al bote de manteo, y este es e}([11f-ai ¡tclb a'la superf·ic-ie'<po,r vn.mala-· 

cate. 

1 I 1,1.2.- ADEME O SOPORTE TEMPORAL 

la elección del soporte temporal del túnel, depende de varios fac­

tores entre los que se encuentran: los estudios previos que se hayan -

real izado sobre geología, características de resistencia, humedad, etc. 

del suelo por excavar, así como de. la capa scbreyaciente. 

Para llegar a conocer el empuje óel suelo sobre el revestimiento -

deben anal izarse las siguientes variables: 

- Propiedades del suelo. 

- Estado natural de 501 ¡citaciones del suelo 

.. -..- 1 
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Rigidez, y deformabil idad del soporte 

Método de excavación. 
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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 excavación, modificándolo de tal modo, que sea compatible con 

las condiciones del suelo y las características de los ademes son as í , 

componentes del sistema de soporte que reacciona contra el suelo que 

19 rodea produciendo una presión interior estabil izadora. 

Por lo tanto, no se puede dar una receta previa para la coloca-

";'<;+6n -dé !.lno u otro t ¡po de ademe, esperando sea acertada¿iento 

ciento, en virtud de esto el ingeniero que se encuentra ?l frente de la 

construcci5,'~ -;l:;!l túnel debe observar minuciosamente ei com90rtamiento -

de los ademes que se han colocado y proponer alternativas para el caso­

concreto, en base a sus conocimientos y experiencias. La instrumenta -

ción instalada durante la construcción permite modificar el ademe en c~ 

so necesario. 

En este tramo del túnel para el metro y teniendo' C)mo fundamen 

to-los estudios de suelo, se escogió el concreto lanzado de 25 cm de -_ 

espesor, como ademe, el cual una vez dos ificado en la proporción requerl 

da, se lleva a la lanzadora y ésta, 10 suministra a presión a una mangu~ 

j 
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ra, que conduce la mezcla seca a una boquilla o chiflón. En este lugar 

se incorpora el agua y la mezcla se proyecta sobre la superficie a cu -

b r ir. 

El concreto colocado adquiere debido a la pres Ión una compactación, muy 

buena, por 10 cual no requiere vibrado para su acom6do. 

Para absorber los esfuerzos de tensión producidos por la elevación-

de temperatura, cuando el concreto lanzado está en la fase de fraguado -
.. 

¡ri¡cial se coloca una mal la electrosoldada con un recubrimiento 1 ibre d~ 

~erm¡nado en las paredes y clave del tOnel. 

r I l. 1.3. - REVESTIMIENTO DEFINITIVO: 

El revc;;:stimiento de concreto se real izará durante la excavación 

efectuándolo a una distancia tal del frente de manera que las activid~ 

des concreto-excavación no se interfieran. 

Para este caso se util izará una cimbra estacionaria de 6.0m de lo,!l 

g.h:ud("ver fig:2) y el colado·se real izará en tres etapas: 

1~ etapa: Guarniciones laterales, para anclaje y rodamiento 

2~ etapa: Cla~e y paredes laterales. 

3~ etapa; Cubeta o losa de plso del t6nel 

Primera etapa: 

Para llevar a cabo este primer colado se util izará una.clmbra de la m¡~ 
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ma longitud de la que se usarA en clave y paredes. 

Cabe destacar que la topografía del túnel se resolverá en este colado, 

por 10 que la cimbra de las guarniciones cuenta con mecanismos para faci-

litar su al ineaci6n y nivelación, 

Este equipo cuenta con soportes para colocar el ancLaje de la segun 

da etapa de colado, para 10 cual se util izarán chiboles y colas de cochi 

no • . " 

Segunda etapa de colado: 

movimiento. 

La cimbra es metAllca constituida por tres paredes de contacto articul~ 

das" entre sí. Es autosoportable, por lo t::nto no requiere del transpoL 

tador para resistir las cargas de concreto y su propio peso para al ineaL 

se, nivelarse y anclarse se ap:)'ya en la guarnición colada de antenano. 

El transportador lleva a cabo el descimbrado, el movimiento e insta-

lación de la cimbra en la siguiente posici6n de colado. 

Este equipocuenta con mecanismos hidraúlicos para desrnoldar las paredes. 

alinear y nivelar le cimbra y ruedas metál icas de doble caja para desll 

zarse sobre la vía y durmizntes. 

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

cuenta con ventanas de vibrado e inspecci6n, que además pueden servir -
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para iluminación, 1 impieza y colocaci6n de! concreto. 

Para el. vibrado se podrán utíl izar vibradores de inmersión o de con 

tacto dependiendo de la zona que se esté vibrando. 
¿t 

El desplazamiento longituidinal de la cimbra se real iza por medio de ma 

lacates o tirfords, debido a ~u corta longitud. 

Tercera etapa: 

Para este colado se emplea una regla desl izante que se apoya sobre 

lás guarniciones 'la coladas en la primera etapa. 

:Este equipo está integrado por un defrector delantero para obtener una-

breros que-~rán el acabado final en la parte posterior, y se tiene la -

posibil ¡dad de instalar vibradores de contacto para mejorar el acabado-

.,así como de lastrar el equipo en caso de suscitarse flotaci6n. 
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111.2.- RECURSOS 

111.2.1. SELECCION DE LA TUNELEADORA 

La tuneleadora básicamente consiste en un aparato autopropulsado-

con motores eléctricos, que tiene una pluma oscilante en t'adas direc-

ciones en cuyo extremo se encuentra un cortador; el material desprendl 

do cae en una banda t ranspo¡"tadora. De 1 a banda transportadora el ma-

~erial pasa a un sistema de carga de vagonetas (ver fig.l), o camiones 

de volteo para ser extraido hasta la lumbrera. 

ses: 

- Superpesadas de 70 a 90 tons. 

Pesadas: Entre 30 'y 50 tons. con motores de 215 H.P. 

- Peso medio: Entre 20 y 30 tons. diseHadas para secciones pequeHas y-

en general para rocas con esfuerzos de ruptura"a la ccm­

pres Ión 1 ibre de 800 kg/cm?máximo. 

- Ligeras: Son máquinas entre 5 y 20 tons. de peso, diseHadas para ex­

cavar rocas de 500 kg/cm2 de esfuerzo de ruptura o menos, -

para arcillas, l'imos y otros materiales suaves. 

Para el proyecto en estudio, de acuerdo a los es'i::udios previos -

real izados sobre geología y demás características se conclLy6 que el -, 

suelo de este tramo está compuesto por m.:lteriales compactos 1 imo-arenQ. 

'-. 
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sos en su mayoría, por 10 tanto -puede util izarse una máquina de peso me 

dio, ya que el materi~l a excavar es un suelo suave. Para tal fin se 

el igió la Westfal ia con rendimiento de 30 m3/h; potencia del motor 45 kw, 

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

vieron en cuenta para su elección otros factores como facilidad de ob -

tención de la máquina, costos de operación y mantenimiento, etc. 

111.2.2.- EQUIPO COMPLE~1ENTARI0 

El equipo que ayuda a complementar las operaciones de excavación­

.. :.rezaga y revestimiento del túnel esta'dado en la ~i9uiente tabla: 



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

EXCAVAC ION 

Canto 

3 

2 

3 

6 

Descripción Caracteristicas de la ~águ¡na Rendimiento ~ capacidad 0bservaciones 
Marca Modelo 

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

resor Atlas copco 

Martillos neumá-
ticos rompedores Atlas copco 

Torre y malacate-
de manteo Arantham-wiseman 

Bote de manteo 

Tolva receptora-
sujeta a la~ torre 

Soldadoras L i ncon 

Camiones para aca- Dodge Internatio-
rreo de rezaga na I "etc. 

'iJent i 1 adores 
Axial. Joy 

'-. 

DT-4 

Tex-l1 

SAE-300 

600 PCM 

3 m3/h 

1 m/seg. 

4.0 

18 m3 

3 .. 
6 m 

28000 PCM '. 

. " Su uso se coordina con 
los dos que hay para corr 
creto lanzado. 

Para afinar la sección. 

15m/min. de velocidad - ,{~. 

tangencial. 

Puede construirse en -
la obra de acuerdo a las 
necesidades. 

1..0 
o 



ADEME POR CONCRETO ZADO 

Cont. 

2 

2 

1 

Dcscripci6n 

Compresores 

Cár1'o mezclador de 
agrcgodos y cemento 

Lm1zadora de ,con - -
creto 

.. 

Caraeted.sticas de la máquina 
"-hrca !v10dc 1 o 

.Atlas-Copeo DT-4 

Stabilator ·Trixer 

A1iva 250 

";¡' 

Rendimiento o 
idad 

"C 1 ., .,' /h ~.' mJ mC~Cla seco ora 

3.4 m3 mezcla seca/hora 

" 

\O 



.. ~ 
92 

EQUIPO A UTILIZA\{ P;\R.r\ EL F:EVESTHlIENTO DEf1NIT1VO ._---.-.-::---_ ....... -'----------

Cantidad 

1 

1 

2 

1 

1 

4 

3 

1 

1 

Nombre del 01' frente 

Tolva receptora del concreto 

Tanque amortiguador 

Ollas mezcl2doras dentro del túnel 

Cimbra monolítica de 6.10 mts. de long. 

Transportador de cimbra 

Vibradores de inmersi6n 

Vibradores de contacto 

Estructura Garza 

Bomba de concreto 
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111.2.2.1- INSTALACIONES 

Además del equipo básico antes mencionado, son necesarias instala-

ciones tanto interiores como exteriores que aunque na intervienen dire~ 

tamente en la construcción son fundamentales y sirven como complemento-

y apoyo a las personas y equipo que trabajan en la construcción del tú-

ne I • 

Instalaciones Interiores. 

Como instalaciones interiores se debe contar con: una tolva de recepción 

de rezaga bajo el nivel de piso del túnel y en la zona de la lumbrera. 

También se deben llevar lineas de corriente para motores y alumbrado -

de I t úne I (s e u t i I ¡ za rá n 5 líneas); '~'Dbeh'a '¡;>a t-~ i s¡CJnf.i~11'l i's t¡"b.(~<é" :3~úa} ;f'f! 

ra limpieza y otros servicios. 

Equipo de ventilación con tubería de lOna de 36" de diámetro. 

Instalaciones exteriores: 

Entre estas se encuentran: 

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

Subestacíón eléctrica para transformación de corriente tanto para mo-

tares como para al umbrado. 

- Torre de manteo, junto con malacate de capacidad suficiente para izar 

el bote de 4.5cm3 que extraerá la rezaga del túnel a la superficie -

donde se vaciará a una tolva. 

- Tanque para agua de 10,0000 lts de capacidad para concreto la~ado. 
¡ 

- Tanque para sil ¡cato de sodio de 10,000 Its de capacidad para concre-
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. to 1 anzado. 

- TQlva para recibir agregados para concreto lanzado, con sal ida de 10" 

de diámetro y un tubo que bajar¿ al t6nel para conectar la t~lva con­

la superficie. 

Almacén,ofi:inas técnicas de super~isión. oficinas topográfic~, case­

tas para lockers, baños. etc~ 
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111.2.3.- PLANTILLA DE PER.SONAL PARA EXCAVACION y ADEME DE TUNEL­
POR FRENTE/ DIA 

CATEGORIA 

FRENTE -.EXCAVACION 

Sobrestante genera) 

Sobrestante excavación 

Cabo de excavación 

Perfor i stas 

~yudantes perforación 

CONr.RETO LANZADO 

Cabo de lanzado 

Operador Al ¡va 

Lanzador 

Ayudantes de lanzado 

OPERACIONES DE 11AQUINARIA 

Op. Wes t fa 1 ¡a 

Op. Malacate 

Compresoristas 

Op. Volteo túnel 

O p. Vol t eo ex t • 

TOPOGRAF lA 

Auxil iar topografía 

Cadeneros 

CANT I DAD 

2 

2 

12 

12 
29 

12 
22 

2 

2 

2 

6 

-L 
18 

2 

I 



CATEGORIA 

FRENTE-~1ANTEO 

Cabo de manteo 

Ayudantes 

FRENTE - SOLDADORES 

Soldadores 

MECANICOS 

crficial mecánico 

Oficial electromecánico 

Ayudar:t:::::; 

Engrasador 

TOTAL MANO DE OBRA: 

96 

. CANT I DAD 

2 

8 
10 

2 
2 

2 

2 

4 

2 

10 

97 
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111.2.3.- pLANTILLA DE PERSONAL PARA REVESTIMIENTO DEFINITIVO DE­

TUNEL POR FRENTE / DIA.~ 

CATEGOR lA 

FRENTE. COLOCACION DE CONCRETO 

Sobrestante 

Cabo de vibradoristas 

V ibradoristas 

Ayudantes ' 

FRENTE CARPINTtRIA 

Cabos 

CarpintGrcs 

Ayudantes de carpinteros 

FIERREROS 

Cabo de ~¡erreros 

F i erreros 

Ayudantes fierrero 

FRENTE-ALBAÑILES 

Of. Albañil 

MANIOBRAS 

Cabo de maniobras' 

Maniobristas 

Ayudantes 

CCt\NT I DAD 

2 

2 

8 

2 

6 

12 
20 

2 

18 

18 
38 

8 
8 

2 

8 
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CATEGOR lA CANT I DAD 

OPERADORES MAQUINARIA 

Op. Bomba de concreto 2 

Op. o 11 as revolvedoras 4 
6" 

TOPOGRAFIA 

Aux j 1 i ar de topógrafó 2 

Cadeneros 4 
6" 

. 
FRENTE - SOLDADORES 

Soldadores !:±. 
4 

TOTAL MANO DE OBRA 121 



111.2.4.- MATERIALES PARA EXCAVACJON ADEME DE TUNEL CON TUNELEADOR_A­

DE PLUMA 

CONCEPTO UNIDAD CANT IDAD/ML. 

Picas para rozadora pza. 15 
Pulsetas para martillo de 7/S" x -
4 1/4 11 

X lS I1 
p~a. 3.7 

Ma 1I al ac de 6" x 6" . m 23.0 
Cementos ton. 1 .44 
Agregados para concreto lanzado m3 3.60 
Adit i vos para concreto lanzado kg. 43.20 
Agua I ts • S10 
Ox.ígeno carga 0.05 
Acet il eno carga 0.025 
Tubería galvanizada de 2 11 0 para agua ML. 1 .0 
Tubería vi tau l i c de 6!! 10 para a i re v!Mb! ic {le b'l '/. p¿: r2 Tl:i...rlf.'.O " " 
Lubería para ventilación de 36" 0 HL 1.0 
Línear; eléctricas 
- Cable 500 MCM TH\.J ML 3.0 
- Cable vinicón THW antiflma 2/0 !1L 4.0 - Cable de control 7 x 14 ML 1.0 
Alumbrado 
- Lámpara fluorescente 2 x 74\{' pza. 0.20 
- Porta 1 ámpara de cuarzo 500W pza. 0.01 
- Cab I e T\.J ca I i b re 14 ML 0.20 
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RECURSOS !\ECESAR TOS EN ~1¡\TEiU AL[S PA1<'!\ EL REVEST n.\IENTO 

DEfl;;]'rIVO POR FRE0:TE 

Conce to 

Concreto hiclr~ulico con tamo 

de 3/4.Y revenimiento de 

18 fl= 250 kg/m2 
c 

Acero de refuerzo de 3/8 

Curacreto 

1/2 

3/4 

Banda PVC de 6 11 para juntas 

/ . 
maXllllO 

Tu be ría PU ( ~. '" r:-" r:1 ¡:> 311 P a!';:> in:3 t él J. ? 
,,- " -

ciones hidr lí~as de d~~~g&0 

Tubería de 6 11 para bombeo de concreto 

Tubería para bajar concreto de 10" 

Silletas de PVC de 8 1
: X SH para reg:¡~~ 

tro de desagües 
---: ~ . --

Colas de cochino para anclaje cimbra 

Chiboles para anclaje cimbra 

Oxíaeno 
C> 

Acetileno 

Alambre recocido para amarrar fierro 

Soldadura 7018 l/S!! Ó 5/S2" 

Vía para moviliazar cimbra 

Ci~bra para guarnición 

Cimbra para b6veda X paredes 
'Ci\nbra p:l ra tapones 

Unidad 

~í3 10. S 

Kg. 27.64 

Ka 
1;>' 348.87 

Ka o' 277.13 

Lts. 30 

l-It S , 2 

Mts. 2 

~Its . 2 

~·It s . 0.02 

Pzas. 0.8 

Pza .. 2.5 

Pza. 0.02 

Carga 0.05 

Carga 0,025 

'Kg. 10 

Kg. 1.5 

~!ts . 0.04 

~12 2.00 

M2 13.34 

M2 1. 62 
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111.3.- PROGRAMA DE CONSTRUCCION 

El programa de construcción, ha sido elaborado de tal manera que 10 

proyectado p~eda cumpl irse con la real idad, teniendo encuenta para su -

elaboración, la neces ¡dad de dar la obra al servicio en una fecha dete.r. 

minada, el rendimlerito de la máquinaria a util izar, el n6Tero de turnos 

por día y su rendimiento. Por medio del programa determinamos si las-

actividades de la obra, se están 1 levando a cabo de acuerdo a lo progr~ 

. mado, o de 10 contrario se pueden hacer los ajustes respectivos de acue.r. 

do a como se desarrolle la construcción. 

111.3.í.- ANALISrS DEL CiCLO IIJ".,~ •.• - ¡ ~ 

El c tJ o cons tade las \ s igu i entes <lct iv ¡ dades : 

Excavación y rezaga. 

Colocación áe malla electrosoldada 

Ademe con concreto lanzado de 15cm de espesor 

Revestimiento tramo 1. 

- Armado Guarnicones 

- Cimbra 11 

- Colado 11 

- Fraguado 11 

Colocación de vía Guarniciones. 

Armado clave. 
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Revestimiento tramo 2. 

- Colocación tapón en clave 

Colado clave 

- Fraguado 

- Descimbrado 

Movimiento cimbra 

Limpieza y engrase 

Cimbrado 

Al ineación y nivelación. 

La excavación Ja real iza la tuneleadora de pluma ( .. ¡€stfal ia ), la -

\)::);li~1~';"í,',J' ;\'~¿LÍ~f .. cra·:r'ga el materi<.d y lo pasa a camiones de volteo de 6m3 de c:tba~)i~~' 

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

donde desc~-s~r al canalón bajo el nivel del piso del t6nel. De ahi el­

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

cate. 

Para peífHar mas exactamente ra sección, se utilizan martillos neumáti-

cos. 

Luego se real iza la colocación del ademe o soporte temporal, primero 

se apl ican 5cm dé espesor de concreto lanzado, para colocar después la -

malla de refuerzo electrosoldada de 6 11 x 6". Después de esta operación 

se coloca otra capa de concreto lanzado de 15 cm de espesor y nueva~ente 

una segunda mal la, luego una tercera capa de concreto lanzado de 5cm de 

espesor. 
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Deben efectuarse los traslapes de las mailas de las seccion~ supe-

rior e inferior y trasladar o 1 levar la malla y el concreto lanzado ha~ 

. ta 1 as zapatas. 

El concreto para el revestimiento definitivo del túnel, se fabrica 

en plantas de ~roducclón y se transporta al sitio en ollas revolvedoras, 

las cuales descargan a una tolva receptora en superficie, y de ahí el -

.concreto es suministrado al túnel por gravedad y es recibido por un tan· 

que amortiguador que se encuentra a nivel del techo del túnel, su fun -
.. 

ción es restituirle la segregación que se le indujo en la calda. 

·.El tanque amortiguador descarga a.una bomba de concreto la cual 10 im ~ 

,,-:,I·p·.u,l~a al frente de colado por tuberias. 
' ..... ' 

..... ~.J \ 

El acomodo del concreto en 'la cimbra se real iza por vlbradQr~s 'de-

a inmers ión que se introducen por las ventanas previstas para tal efecto. 

El colado se efectuará en 3 etapas como se describió en el punto III 

1.3., la colocación del hierro de refuerz p en la zona por colar puede -

ser simultánea con la colocación del concreto. 

Parachtener una buena compactación del concreto se ut i I izan vibradores 

de contacto y de inmers ión.Luego viene el tiempo de fraguado que se es-

pecifica de 4 a 10 horas I para proceder despu~s a las operaciones de 

descimbrado, transporte, nivelación y al ineaclón, extensión de tuberias 

de bombeo de concreto y colocación del tapón lateral pa~a evitar queel-

concreto reboze la longitud de la cimbra y no se salga por ese espacio. 
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Quedaría por colocar únicamente la cubeta del túnel, 10 que puede 

hacerse al terminar la excavación para no interrumpor el paso de los v~ 

hículos, y además se obtendrían rendimientos muy altos pues sería la ú­

nica actividad dentro del túnel. Otra opción es colar la cubeta los fi 

nes de semana. 

Toda vez que se específica que el túnel debe ir armado, se debe con­

tar con el acero de refuerzo habil itado y colado en su posición por 10 -

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



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

" . 
CONCEPTO DDRACION, 1,2.3.4'.5 6 789,10 1112 13 14 15 16 17 18 19 :[9 21 22 hrs • 

. ~_ • .. ~ " " ,.. • .. I • 1 .. " .. ". #- .. .. .. ... 

Topografía. Sr""!" 

Excavació~ y rezaga. 
Colocaciór. de malla 
Ademe concreto lanzado. 
Revestimiento - tramo 1 
- Armado de Guarniciones 
- Cimbra de Guarniciones 
- CoJado de Guarniciones 
- Fraguado de Guarniciones 
- Colocación vía Guarnición 

~@;"Wl 

~ 

¡~~ 

w~ 

~ 
~ 

: 1 ( 
I%%/?~~L;Z¿;¡ 

~ 
- Armado clave. l2:v.~~;:oo;:%.0:~, :/,::7:;;-;2/:::-:?~::>:0;r.;0>':;:~'?'7:;-;::?%;;'?%;;'7%;;'?~'?%;;?'?;::;;":::'-::~'""~""=/-::>":"';:¿,.,~ 

Revestimiento -tramo 2. 
- Colocación tapón en clave 
- Colado clave 
- Fraguado clave 
- Descimbrad9 
- Movimiento de cimbra 
- Limpieza y engrase 
- Cimbrado 
- Al ineación.y nivelación 

~ 
'W"'ff~ 

""~"'/;::"":%%"7-:-:O¿::;""0""':;8%:7:~::-;z-::.,.,r:;~",,~,?'7~ 

~~ 
G 

=g%%"""'~>?' ~ 

~ 
tm 

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

~amo 2 tramo 1 . \ traT1~ o 
V'l~ 

" 
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A continuación se describen los tiempos de duración de las acti-

vidades que integran el programa de obra de excavación, rezaga, ademe-

y revestimiento definitivo, expuesto en la página anterior. 

1 I 1.3.2.1.- CICLOS DE EXCAVACION - REZAGA Y ADEME 

Area de la sección 70.5 m2 (considerando una sección en herradura-

tal como se muestra en el Anexo 1). 

Material por excavar. Limo arenoso. 

Coeficiente de abundamiento: 3~1o 

E d f l · d d" 'H' ,...3.1 h xcava ora west a la eren Imlp.n r -: -,'J ,,¡ , ... 

~h f1~J . 

Camiones para rezaga de 6 m3 de capacidad. 

Se excavarán tramos de 2.000 m. de profundidad. 

TI Et1PO Q E Ei(SAVAC I ON. 

T= LO,l m2 x 2.00 m 
30 m3/h. 

REZAGA; 

El volumen de rezaga será: 

_ . . 4.67 hrs. 

70.5 m2 x 2,00 m x 1.35 abud = 

.L 
._.(". . , 

Los cuales deben extraerse del frente en las 6 horas, por 10 tanto 

el rendimiento requerido será: 

190.35 m3 

4.67 hrs. 

2' 
40.76 m /h. 

Ciclo del camión: 

Carga = 6 m3 x 60 min/hr 
20 m/hr 

= 18 min 



Velocidad V = 10 km/hr. de ida y 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 camión será: 

Tiempo de carga: 18 min 

Tiempo de ida: 3.3 mino 

Maniobras: 2.0 mino 

Descarga: 3.0 mi n. 

Tiempo de retorno 2.0 mino 

-'\comodo: 1 • O Min. 

T OT AL 3 O • O m in • 

. No. de cicio$ ;:: 60 min/hr x 0.83 = 1.66 ciclos/hr. 
30 mi n. 

Factor de eficiencia de trabajo: 5Q = 0.83 
60 

Rendimi.ento = 1.66 ci1clos/hr x 6 m3/ciclo= 10 m3/hr. 

No. de camiones a util izar 40.76 m3/hr 2.77 = 4 camiones 
10 m3/hr/camión. 

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

ADEt-1E: 

Perimetro por lanzar ; 24;62 mt (~er anexo 1) 

Longitud da lanzado = 2.0 mt. 

Espesor de lanzado = 0.25 mt. 

er. Coeficiente de rebote = 1.30 mino 

3 Rendimiento de la lanzadora = 2. m /hr. 

107 
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Número de lanzadora = 2 

Volumén colado = 24.62 x 2 x 0.25 = 12.31 m3 

Para colocar este volumen se requiere lanzar: 

Volumen lanzado 1.3 x 12.31 = 16.00 m3 

Tiempo de ademe = 16.00 m3 
2.x 2 m3/hr. 

4.00 hrs. 

Por 10 tanto el ~iclo total estará compuesto por: 

Topografía , 0.20 

Excavac ión (2. O mI.) 4.67 

Colocación de mal las 

Ademe por concreto lanzado 4.00 

T OT AL.: 9. 1 2 

Considerando una eficiencia del 8SOlo tendremos un ciclo real de: 

9.12 = 1067 hr/ciclo 
0.85 

Ciclos por dTa: 2~ hr/dTa = 2.25 ~iclos/dia 
10.67 hr/clclo 

Avance por crclo = 2.00 m. 

108 

Avance por dia - 2.25 ciclos/dia x 2.0 m/ciclo * 4.50 m/dia 

Tiempo de colad2 

Colado de la clave 

Perímetro de la clave = Z. rr r (210) 
360 

= 2 (3. 1416) x 21 O x 4.52 :: 
1360 

16.56 mt. 
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Volumen de concreto a colar en clave: 16.56 x 1 x 0.4 x 6.00 = 59.74 m3 

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

Tiempos de la olla de colado 

Tiempo de carga: 4 mino 

- Tiempos de viaje: ida - 550m x 60 = 2.2 11 

15000 m/hr 

regreso - 550 x 60 = 1.8 JI 

.. Maniobras 

- ,Pescarga y co lado 

18000 m/hr • 

6 m3 x 60 min/hr 
20 m3/hr 

TOTAL -c i c lo o 11 a 

= 3 11 

18 11 

= 29 mino 

Cons i derando una ef ic I enc I a de 1 85"k,~ ___ ~ = 34 mi n 
v. ,_ ~ 0.85 

No de viajes de olla necesarios: 39.74 = 6.6 = 7 viajes 
6 

Tiempo de colado de la clave: 

7 viajes x 34 min 
60min/hr. 

3.97 horas = 4 hr. 

COLADO GUAR~ICION: 

Volumen a colar: x 1 xO.4 x 6.00 = 2.4 m3 

Tiempos de olla de colado: 

Descarga y colado: 2.40 m3 x 60 min/hr 
20 m3/h. 

e i c l o de J a olla 

10.0 min 

7.2 min 

17.20min 

Tiempo de colado: para las 2 guarniciones: 17 min x 2 = 0.56 horas. 
60 min/hr 

A continuación se eni istan los tiempos de duración de las actividades -

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

fraguado de 8 hrs como especificación: 
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Armado de Guarniciones 2 horas 

Cimbra de Guarniciones 2 horas 

Colocación vía en Guarniciones hora 

Armado de la clave 8 horas 

Colocación tapón en clave hora 

Descimbrado de la clave 2 11 

Movimiento cimbra en clave 0.4 11 

Limpieza y engrase de cimbra en la clave 1.6 11 

Cimbrado en clave 2~0 11 

Al ineación y nivelación O.S 11 

Duración del ciclo de colado en clave: 1 + 4.0 + 8 + 2 + 0.4 + 1.6 + 2 + 

O.S + O.S = 20 hr (duración de actividades de acuerdo al ciclo). 

Ciclos por día: 20 hr/día I 20hr = 1 di~ 

Avance por ciclo = 6.00 m. 

Avance por día = 6.00 m xl, = 6.0 mt/día 

Duración ciclo de colado en guarnición: 2 + 2 + 0.56 + 7 + + 8 = 20.Shr. 

C i el o s po r día 20 hr/día 
20.S 

1.0 día (se toma 1 día, ya que el tiempo de -
fraguado puede ser menorr) 

Avance por ciclo = 6.00 mt. 

Avance colado = 6.0 m/día 

DIFERENCIA ENTRE FRENTE DE EXCAVACION y FRENTE DE REVESTIMIENTO 

Duración 'excavación = 1100 m = 244 días 
4.S m/día 

Duración revestimiento = 1,100 m = 183 días 
6 m/día 

61 días 
= 61 días x 4.S0 m/día = 27S m. 
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1 I 1.4.- ANALISIS ECONOMICO 

El análisis económico es un factor muy importante que se debe te-

ner en cuenta al real izar un movimiento d'3 tierras en una cbra. Cuando 

se lleva a cabo dicho movimiento, lo que más interesa a la empresa cons 

tructora es obtener el co~to, mas pajo por unidad. 

A continuación se hará un anál Lsis de los recursos mano de obra, mate-

ria1es y equi~o que intervienen en las diferentes etapas de excavación, 

rezaga, ademe y revestimiento definitivo para la construcción de un tQ 
? 

nel con tune1eadora de pluma. 

[lATOS PARA LA !NTEGRACICN DEL PRECIO,wN'-lf,AAIO':I •. , .. \~,., Jc.L.ll;'r,':t.:J •. ~'~-'," 
-"-.:..;..:...;;;..;;;;.-:...;..o:..:::...:-;:.;...;.--:..;..:..:...:::.::.:..:.:...;.:~:..:..:-....:;;.,;::.::....:.....;..;=...:...;;.-.,¡¡;,,.:..:..:..:...:..::..:..:...;;;....~..... ,------....... ~. __ ._, . 

Longitud del túnel 
Area de excavación (sección herradura -
ver fig. y anexo 1) 
Volumen de excavación 
Rendimiento excavación 
Rendimiento revestimiento definitivo 

= 1 ,100 

= 70.5 
= 70.5 
= 3.50 
= 6.00 

mts. 

'" L. 
m 
~3 1m. 
m/día = 1.75m/tno. 
mld ia. 

·INTEGRAC ION DEL PREC 10 UN ITM 10 P!lRA EXCA­
VACION DE TUNEL CON WESTFALIA. 

1 .- MANO DE OBRA 

I 1.- MATER I ALE S 

I I I .- EQ.U I PO 

COSTO DIRECTO 

$ 158,677.26 1m. 

$ 625,804.30 1m. 

,$ 590,122.98- 1m. 

$ 1 1374,604.54. 1m. 
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1 11.4.1 • - COSTO DE LOS RECURSOS 

111.4.1.1. - EXCAVAC ION -ADEME 

1.- MANO DE OBRA 

a.- Excavación en el frente. 

Sobrestante general $ 8,532 /tno x 1 
Sobrestante $ 7,236.40/tno. x 1 
Cabo $ 3,965.36 II x 1 
Perforistas. $ 3,453.33 1I x 6 
Ayudantes $ 2,936.34 11 x 6 
Op. tuneleadora $ 7,236.04 JI x 1 
Op. Malacate '$ 7,236.04 II x 1 
Comp resor ¡sta $ 3,453.33 11 x 1 
Op. camión volteo Supo $ 3,965.36 1I .x 3 
Op .. " 'I(¡'amii ór:¡, 'lO I teo Tu ¡' $.; '3 ~li ;5n' JI J-- 'J' ' ... ; ~ ~ f X 3 

b.- Concreto lanzado frente 

Cabo $ 3,965.36/tno x 1 
Op. Al iva $ 3,453.33/tno x 2 
Lanzador $ 3,205.8/tno ·x 2 
Ayudantes $ 2,936.34/~no x 6 

c.- Manteo 

Cabo 
Ayudantes 

$ 3,965.36/tno x 1 
$ 2,936.34/tno x 4 

= 
= 
= 

= 

= 
= 
= 
= 

= 

= 
= 

= 
= 
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$,S.,534.00 
$ 7.236.40/tno. 
$ 3,965.36/tno. 

$$ 20,719.98/tno. 
$ 17,618.04/tno. 
$ 7,236.04/tno. 
$ 7,236.04/tno. 
$ 3,/+53.33/tno. 
$ í 1 ,896.08/tno. 
$ 11 ,896.08/tno. 

$ 99,791 .35/tno. 

$ 3,965.36/tno. 
$ 6,906.66/tno. 
$ 6,411.60/tno. 
$ 17,618.04/tno. 

$ 34,901 .66/tno. 

$ 3,965.36/tno. 
$ 11 ,745.36/tno. 

$ 15,710.72/tno. 

Adem~s intervienen otras cuadril las para instalaciones y habilitado -

de tubería, agua y ventilación; para líneaseléctricas, que ya fueron ana­

l izadas anterior~ente, por lo tanto solamente se colocará el costo por 

turno. 



d.- Mano de obra para instalaciones de agua, aire, 

vent i I ac i ón. 

Mano de obra para instalaciones eléctricas 

Mano de obra para soldadura y habil itado de­
soporte de tuberías para agua, aire compriml 
do, ventilación, bastidores para lineas ele~ 
tricas y lAmparas fluorecentes. 

Control topográfico 

e.- Mecánicos. 

. Costo mano de obra = 

Costo IHL= S i95,417.66 Ltno. 
2 .25 ¡lit' t nO • 
. • ).tí..../ \,,': \ ''1>:' ~ :~ 
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$ 7,377 .44/tno. 

$ 6,640.59/tno. 

$ 6,872.94/tno. 

$ 10J77.08/tno. 

$ 13,745.88 

$ 195,417.66 Itno; 

$86,852.29 1m. 
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1.- MATERIALES PARA EXCAVACION y ADEII¡E 

CONCEPTO UN IDAD COST07uN ID CANT I DAD Im1 COSTOIML 

Picas para rozadora pza. $ 14,540.00 . 15 $ 218 ,100 
Pu1setas para mart i 110 de 
7/3 x 4 1/4" x 18 11 pza. 5,100.00 3.7 18 ,870 
Mal1alac de 6" x 6" m2 345.73 43.05 148,856 
Cementos ton 1.44 21,038.40 
Agregados para concreto 

m3 
' .: . .'-;' : .. ~~; ") :; 

Lanzadora 1 ,300 3.60' 4,680 
Aditivos para concreto 
Lañzado kg. 50 43.20. 2.160 

-Agua lts. 0.5 810 405 
Oxigeno carga 5,500.00 0.05 275 
Acet i 1 eno carga 17,200.00 0.025 430 
Líneas dE: corriente eiéctrl • t" ... ~ I l 

.·ca.t~~-·...,.:t'" m. 18,336.30 18,336:,~1')(. "l(\ 

Alumbrado m. 16,319.50 16,319.50 
Tuberías para agua, aire 
comprimido y ventilaci6n Glb. 25,934.54 25,934.54 
Var íos Glb. 14.600.00 

COSTO TOTAL MATERIALES: $ 356,034.37 



111.- MAQUINARIA Y EQUIPO 

EXCAVAcrON y REZAGA. 

a.- Excavadora -rezagadora westfal la. 

Costo = S 58!,674.18/hr. x 10 hr/tno. 
2.25 m/tno. 

b.- Compresor 600 p.c.m. 

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

C.- Martillos neumáticos 

Costo = ~_150.00/hr x 10 hr/tno x 6 pzas. 
2.25 m/tno. 

r:f- ':; • - 1 Y 

d.- Camiones acarreo rezaga 

Costo= 1,795.30/hr xl0hr/tno x 3pzas. 
2.25 m/tno. 

e.- Soldaduras 300 amperes. 

Costo = 1 .358.HYhr x 1 Ohr/tno x 3 
2.25 m/tno. -

VENTILACION (Cálculo de ~ent¡lac¡6n ~ver anexo 2) 

ADEME 

-_ Costo = 612.60/hr x 10 hr/tno x 5 
2.25 m/tno. 

a.- Compresor 600 p.c.m. 

= 

Costo = $ 2!Z63;43/hr x 10 hr/tno x 2 

2.25 m/tno. 

11 5 

= $ 260,774.13/m. 

$ 12,281.91 1m. 

= $ 4,000.00/m. 

= $ 23,937.33 

== $ 1 8 , 1 08 • 1m. 

$ 319,101.37 1m. 

= $ 13~613.33/m. 

= $ 24,563.82 



b.- Carro me~clador de agregados y cemento 

Costo = $ 4,346.95/hr x 10 hr/tno. x 2 
2.25 m/t no. 

c.- Lanzadora de concreto Al iva 
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= $ 38,639.55/m 

Costo = $ 1 ,g65.56/hr x 10 hr/tno x 2 pzas. = $ 17,471.64/m. 
2.25 m/tno. 

MANTEO DE REZAGA 

a.- Gatos para accionar cornpuertas de tolva. 

Costo $ 468.70/hr x 10 hr/tno 
2.25 m/tno. 

b.- Malacate de manteo 

x 2 

Cc~~o = .$ 19,389.23/hr x '10 hr/tno. 
2.25m/tno. 

$ 80,675.01/m. 

= $ 4,166.Z2/m. 

= $ 86,174.35/m. 

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

d.-

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

Skips para 

Costo = ~ 

elevación de rezaga. 

80.21032/skio. x 3 
1 ,100 m. 

TOTAL COSTO MAQUINARIA Y 
EQUIPO: 

= $ 15,912.57 

= $ 2,195.55 I~. 

$ 108,448.70 1m. 

$ 508,225.08 1m. 



·." 

111.4.1.2.- COSTOS PARA REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

1.- MANO DE OBRA REVESTIMIENTO DEFINITIVO/TURNO 

a.- Colocación concreto. 

Sobrestante $ 7,236.40/tno x 
Cabo de vibradoris-
taso $ 3,965.36/tno x 1 
Vi b rador ¡sta $ 3,761.44/tno. x 4 
Ayudantes $ 2,936.34/tno. x 

b.- Carp i nterí a en el frente 

Cabo $ 3,965.36/tno x 1 
''''r ... , •. O,ficlal CéJrpintGrn $ 3.7.76.00/tno. x J 

;~ "·'iC~f,'l¡~·.!.}¡o,fddantes $ 2,936.341 I1 x· 6 

c.- Fierre,J_ 

Cabo 
Fierreros 
Ayudantes 

frente 

$ 3,965.36/tno 
$ 3,761.44/ 11 

$ 2,936.34/ 11 

x 
x 9 
x 9 

5 
= 
= 

= 

= 
= 
:: 

d.- Albañiles - oficial $ 3,776/tno x 4 = 

e,- Maniobras: 

Cabo $ 3,965.36/tno. x 1 = 
Maniobristas $ 3,761.44/tno. x 4 = 
Ayudantes $. 2,936.341 11 x 4 = 
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$ . 7,236.40/tno 

... 3,965.36/tno. ~ 

$ 1 5 , 045 . 751 t no • 
$ 14,681.7 11 

$ 40,929,2/tno. 

$3,965.36/tno. 
$ 11,328.00; ". el .,,0':' 

$ 1 7 ,61 8 • 04/W.·¡ =- , ..... , r . ..: 

$ 32 ,sn 1,4 /tno. 

$ 3,965.36/tno. 
$ 33 ,852.96/" 
$ 26,427.06/ 11 

$ 64,245.36/tno. 

$ 15,104. OO/t no. 

$ 3 :965.36/tno. 
$ 15 ,r:.ifS. 76/ 11 

$ 11.745.36/tno. 

tno. 
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f. - Topog raf í a 

Auxil iar topógrafo 
Cadeneros 

$ 3,965.4/tno. 
$ 3,205.80/ 11 
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x 1 = $ 3,965.4/tno. 
x 2 = $ 6.411 .6/tno. 

g.- Soldadores - frente· 

$ 10 ,377.00/tno. 

$;3,776 /tno. x 2 = $ 7,552.00/tno. 

TOTAL ¡..¡ANO DE OBRA PARA REVESTIMIENTO 

a.- $ 40,929.2/tno. 

b.- $ 40,147.8/tno. 

c.- $ 64,245.36/tno. 

d.- $ 15,104.00/tno. 

e.- $ 18 • 011 . 1 2/ t no. 
,. J ¡; 

f.- $ 1 O ,377 .00/ t no • 
'h,~"""~-~ 

g.- $ 7.552.00/tno. 

h.- Mecanicos 

i.- Instalaciones: 

1 6abo 1 
1 Oficial 1 
2 Ayudantes 2 

x 3,965.36/tno 
x 3,761.44/.11 
x 2,936.34/ JI 

, 

= 
= 

= 

<' ! '1_ ..) ..... . .. 
~", "'; -~l"i!; ?l_/,-}' 

$ 13,745.88/tno. 

$ 3,965.36/tno. 
$ 3,761.44/ JI 

~ 5,872.68/ 11 

$ 13,599.48/tno • 

. COSTO M.O. REVESTIMIENTO = $ 215,474.92/tno. 

COSTO M.O/M.L = $ 215,4z4.92/t~~ = $ 71,824.97/m 
3.0 m/tno. 



11. - MATER JALE S PP.,RP>. REVEST 1M lENTO DEF I N IT IVO 

CONCEPTO 

Concreto hidraúl ico premezel~­
do con tamo máx' de 3/4 y rev~ 
nimiento de 18 f le = 250k/c2 -
(incluye transporte) 
Acero de refuero de 3/8" 

Curaereto r 

1/2" 
3/4" 

Banda PVC 6,11 para juntas 
Tubería PVC anger 8 11 para ins­
ta1aeiones· hidraúl ieas de de­
sague. 
Tuber í a PVC 6" para bombeo de­
eeto 
Tubería de 10" para bajar el -

UNID. 

m 3-

kg. 
kg. 
kg. 
1 ts • 
mt. 

mt. 

mt. 

COSTO/UNID 

$ 18,410.00 

67.74 
67.26 
66.17 
54.00 

834.75 

1,111.80 

1 .389.75 

concreto mt. 
t· -. 

r:;¡3 1f 26 ,700.00 
S i lletas PVC de 8 x 3" para re­
gistros de de~ue. pza. 
Colas de cochino p/anclaje de -
cimbra pza. 
~hiboles para anclaje de cimbra pza. 
Oxígeno 
Acet i 1 ene 
Alambre precocido plamarrar -
fierro. 
So 1 dadura 7018 de 1/8- O 5/3211 
Cimbra para guarnición 
Cimbra para tapones 
Cimbra para bóveda'(ver en -
equipo). 

carga 
carga 

750.00 

1,800.00 
2,300.00 
5.500.00 

17,200.00 

105.00 
392.4 

1 ,055.67 
970 

CANT .IUN ID 

J 0.5 
27.64 

·348.87 
277 • 13 

30 
2 

2 
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COSTO/ML. 

$ 193.305.00 
2.418.50 

30,52'6. 12 
2,4 ,248.87. 

1 ,620 
1,669.50 

2,223.60 

2 2,779.50 
. ~ 

O. 02 e (1 r1Q,~''''l 534 •. 

0.8 

2.5 
0.02 
0.05 
0.025 

10 
1.5 
2.0 
0.87 

600 

4,500 
46 

275. 
430 

1 ,050 
588.6 

2 • 1 11 . 31~ 
843.9 

t "-
,1 ., 

. COSTO TOTAL DE MATER IALES POR ML/TUNEL $ 269,.169.93 Iml. 
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111. COSTO DE MAQUINARIA Y EQUIPO PAAA REVESTIMIENTO DEFII'I!TIVO 

Avance = 6 m/día 

Avance po r hora: 

Considerando 20 hrs hAbiles pordiatenemos: 

6.00 m x 1 día 
I:lia 20 hr 

= 0.30 m/hr 

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

por hora, calcularemos su costo por metro: 

DESCRIPCION CANTIDAD 

Tolva receptora de concreto 1 
Tanque amcrt¡S~2dor 
01 \a§·Cmezc 1 ado~ra's .. · 

1 
cE ,:pjn2:ls: 

Cimbra monol ítica con transpor-
tador y vía de 6.0 m d~ long. 1 
Bomba de concreto 1 
Vibrador de inmersión 4 

- VVibrador de contacto 3 
Estructura garza 1 

Cortador de varilla 
Doblador de varilla 
Sierra eléctrica 

COSTO HORAR 10 COSTO ·POR 11L 

123.00 
56.DO 

" ?ht:. 9'-4,.J'j'v .. ~ 

410.0 
220.0 

28,979.66 

2,808.00 9,360.00 
6,603.50 22,011.66 

179.90 2,398.66 
179.90 1,798.99 

~2.<~~O~,~,O~O~O~/~pz~a~~x~l 227.27 
1 ,100 m. 

2,301.25 
, 2,301.25 

345.00 

7 ,670.83 
7,670.83 
1,150.00 

COSTO MAQUlNARIA PARA REVESTIMIEN-

1'0 DEF. $ 81,897 .90/M.L. 



· " 

INTEGRACION DEL PRECIO UNITARIO PARA REVESTIMIENTO 

DEF I N IT IVO coN TUNELE'ADORA 

1.- MANO DE OBRA 

11 0 - MATERIALES 

1 11.- MAQUINARIA Y EQUIPO 

$ 71 ,824.97 1m. 

$ 269,769.93 1m. 

$ 81,897.90 1m. 

$ 423 ,492 ,80/m. 

121 
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INYECCION DE CONTACTO 

La siguiente actividad es la inyección de contacto entre reves-

timiento definitivo y terreno, para cumpl ir con 10 siguiente: 

- Llenar los huecos dejados entre el revestimiento definitivo y la ex-

cavación con lo que se evitan deformaciones del terreno y concentra-

ciones al propio revestimiento. 

Esta inyección se real iza en dos fases de acuerdo a las condiciones-

siguientes: 

del túnel que se rellenan básicamente en la primera fase de la in -

yección v cuando el concreto del revestimiento definitivo cumple 

con 14 díZ5 de edad. 

2.- Vacfo5 con espesor de un centímetro o menos cuando la inyección de-

la primera fase cumple con 14 días de edad. 

La inyección se lleva a cabo a través de barrenos perforados de 5 cm. 

de diámetro, las cuales penetran en el terreno 10 cm, y su distr~bución-

está dada en la gráfica de la página siguiente. 
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1 a Fase = 3 barrenos 

2a Fase = 2 barrenos. 

;:-1 ! ~:. 
"J"" .. 

V I ST A E N P LANT A 

I 

9 
I I I 
? I O 

I 
I 9 O 

O 
6 Q I 

I 
O J 6 I 

Q I <!) <D 
I I 

L .2..<;0 -J.... 2.;;'0 -L- ~.so --1...- 2.s0 ---J 

5 barrenos cada 2.50 m. 

5 barrenos 
2.50 m = 2 barrenos/m. 
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COSTO DE LOS RECURSOS 

Como los costos de materiales, mano de obra y equipo, son simi-

lares a los anal izados para la iny~cción de contacto entre dóvelas y -

terreno unicamente se colocarán cantidades por metro lineal. 

INTEGRACIOS DEL COSTO PARA INYECCION DE CONTACTO 

l. - MANO DE OBRA $ 23,698.67 1m. 

11.- MATERIALES $ 290,028.11 1m. 

111.- MAQUINARIA Y EQUIPO $ 47,129.63 1m. 

$ 360,856.41 1m. 

1.- MANO DE OBRA 

1.- EI2boración lodo bentonítico $ 18,647.06 Itno. 

2,- Elaboración y dos ificación de la mezcla 9,067.31/tno. 

3.- Operación de cada equipo de traspaleo $ 18,115.66/tno. 

4.- Perforación de barrenos 

5.- Colocación y retiro de boquillas 

6.- Colocación de la lechada en cada barre-

no 

7.- Calafateo entre anillos 

Costo = i.Z1,096.02/tno = 
3 m/tno. 

COSTO TOTAL ~ANO DE OBRA 

$ 6,389.67/tno. 

$ 7,377 .44/tno. 

$ 3,761.44'/tno., 

$ 7,737.44/tno. 

$ 71 ,096. 02/t no. 

$ 23,698.67/m. 

$ 23,698.671 m. 
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11.- MATERIALES 

1.- Tubería para conducción de lechada yagua $ 1.798.l¡.2/m. 

2.- Instalaciones en equipos de traspaleos (cada-
300 m) $ , 99í .50/m. 

3.- Tubería y conexiones 'para la 1 ínea de inyección-
de retorno (oraña) $ 1,5'7 .35/m. 

4.- Araña de inyección 

5.- Boquillas y conexiones para inyección (2 barr/m) 

.' Concepto Unidad Costo Cantidad 

Niple 1/4 11 ~ x 1.50 m. pza 1 ,785 2 

2 

Costo "" ~ 151314 1m. = $ 3,062.0 1m. 
5 usos 

6.- Consumos de material por metro 1 i nea I de túnel. 

Concepto Unidad Costo Cantidad 

Cemento ~3' 135.00 1 ,800 
Arena sil i ca 3,500.00 0.48 
Bentonlta Kg. 18.08 180 

7.- Material de consumo para caiafateo por metro 1 i!leal 

8.- Aditamento de perforación para barrenación 

TOTAL COSTO MATERIALES 

284.26/m •. 

Importe 

$ 3 ',570.00 

$ 11 ,744.00 

$ '5,314 1m. 

Importe 

243,000.00 
1,680.00 
3 ,25l~.4 

$ 247,934.40/m. 

$ 28,400 1m. 

$ 6,040 1m. 

$ 290,028.11/1'0. 
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111.- MAQUINARIA Y EQUIPO 125 

A.- En superficie. 

1.- Equipo para elaboración del lado bentonítico $ 7,911.14/hr 

2.- Equipo para preparación de mezcla e inyección-

hacia el túnel y cernido de arena: 

a.- Agitador vertical $ 1 ,539. 38/hr. 

b.- Bomba moyno 3L-~0 $ 1 ,632.92 

c.- Vibrador neumático $ 539.73 

d. - Compresor $ 2,763.4B/hr 

$ 6,475.46/hr. 

B. En el-túnel. 

1.- Equipo de inyección en el interior del túnel y traspaleos 

a.- Agitador J-7 para lechada $ 1 ,057.44/hr 

b.- Bomba moyno para inyeccl'6~~,.~~: Qr",,¡,~ ~"""'n 

2.- Equipo para perforación de barrenos. 

a.- Perforadora de pierna $ 579.72 

b.- Compresor 600 pcm. $ 2,763.43. 

$ 7,663 .43/hr. 
Costo= $ 14,138.89/hr x 10h/tno. = $ 47,129.63/m. 

TOTAL COSTO MAQUINARIA Y EQUIPO = $ 47,129.63/m. 
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111.4 • .2.- INTEGRACION DEL PRECIO UNIT.A.RIO PARA CONSTRUCCION 

DEL TUNEL CON TUNELEADORA DE PLUMA 

1.- MANO DE OBRA 

11.- MATERIALES 

111.- MAQUINARIA Y EQUIPO 

$ 182,376.93 1m. 

$ 915,832.41 I m. 

$ 637,252.61 I m. 

COSTO DIRECTO TOTAL = $ 11735.460.95/ML. 
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. ANEXO - 1 

SECCION CON TUNELEADORA DE PLUMA 

Radio = 4,72 mt 

..L ::: 180· + 2 (15·) = 210 

Area círculo = n r2 (210 ) 
360 

2 
= n (4.72) (Ug j 40.83 m

2 

: 

2f3 = 90' - 1 S' 

•. ~ = 37.5' 

tan (3 = ~ "9 e =. 
r 

e = 4.77 tan 37.5' 

e= 3.66 

Area triángulos = 

= 75 

r. tan j3. 

3.66 x 4 
2 

2 
x -4 = 29.98 m 

Area total = 40.83 + 29.28 ~ Area sección = 70.10 M
2 

Perímet ro = 211 r x 210 
360 

= 2n(4.72) x 21 O ' + 2 (3 • 66 ) 
360 

= 17.80 ~ 7.32 

Perímetro = 24.62 m. 
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ANEXO 2 

CALCULO DE VENTILACION 

1.- ·Qv = QP. + QM. 
I 

QV Gastos del vent i 1 ador 

QP == Gasto requer i do por personal == 53 pcm. 

QM == Gasto requerido por maqu i nar i a = 70 pcm. 

3 vo 1 teos 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/ s eg. 

r ·_u __ 

.fQV 2.- O i ám(~tro d .:::: 0.25 

d == 0.25 J 13.14 

d = . 0.90 m = 36 11 

3.- Distancia entre ventiladores. 

DV == P 
f 

P == 75 x N x HP. 

QV x p. 

= 12 x ·0.75 x 20 
13.14 xl.20 

. 2 
"P :::: K' V 

dZ 

0.00054 (20)2 
(0.90)2 

N :::: eficiencia ::;: 0.75 
.... 

m2 p :::: 1.20 km/ peso vo lumét rico 
a i re. 

HP :::: 20 HP pot~ncia ventilador. 

K' :::: 0.00054 coef. de fricción 
V Velocidad del aire == 20 mIs 
d = 0.90 m. 

=0. 260 mm/m. 
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DV = 11.34 mm!H20 
0.260 mm/m 

= 2.74 mt. 

Corrección por fugas 1~~ 

Distancia real = 274.09 = 2.47 

4.- Número de ventiladores a colocar 1,100 5 
247 
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SEGCrON D'S TUNEL CON A.DEME. 

, . 

SECCION DEL TIDi8L CON REVESTItHENTO 
DEFINITIVO 

T ¡ 
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!. 
f 

I 
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iV.- CONC(USIONES 

IV.l.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCEDIMIENTOS 

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

tran las siguientes: 

- La excavación del túnel puede hacerse a sección completa, debido a -

Gue el escudo cubre la sección frontal del túnel resistiendo las pr~ 

presiones del terreno mientras se va construyendo el revestimiento. 

\ 

- La s iguiente ventaja, es consecuenéfa de la anterior, o s'ea que e'! -

revestimiento del túnel, puede realizarse en forma simultánea·.con la 

excavación. 

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

c iones. 

- Facil ita el trabjo de construcción, pues el. extremo delantero o ca-

misa donde se efectúa la excavación es sumamente reforzado dando así 

una protección adecuada a los trabajadores. 

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

tamientos en la superficie. 
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- El uso del sistema laser con tarjetas computadas que dirige al esc1!. 

do el imina mucho tiempo de verificación después de céda empuje ayu­

dándo a acelerar el ciclo. 

- Por 10 tanto el sistema lasser en el escudo genera otras vent~as -

como son: reduce los costos, rtlejora la exactitud, reduce las perdi­

das y proporciona mayor seguridad. 

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

curvatura tanto horizontal como vertica1, cuando se planea adecuada­

mente la utilización de las correspondientes dovelas correctivas. ' 

- El escudo puede ser dirigido únicamente por el operador. 

Otras ventajas respecto a los métos convencionales son: 

- La util ización d~l recubrimiento primario ~e dovelas como definitivo 

- Mayor 1 impieza en la real ización de los trabajos. 

- Mayor control en la construcción del tOnel por la sistematización y 

mecanización con que cuentan. 

DESV ENT AJAS 

- La excavación tiene lugar en el frente, y con relación a la seguridad 

es la actividad más difícil en el tuneleo con escudos, ya que el tu­

nel~o requiere excavar a sección completa, 10 que no es una tarea fá 

cil, considerando que los escudos se utilizan en terrenos de baja r~ 
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'2 sistencia y que se requiere estabil izar áreas que exceden los 50 m • 

- En caso de que el proyecto necesitara una modificación en la sección,.no 

se podría realizar, con el escudo. 

- Comparado con el método convencional, requiere un personal más técni-

co, adecuado, que conozca el equipo a util izar. ocasionando incremen-

tos en el costo de mano de obra. 

En·cuanto a la Westfal ¡'a o tuneleadora de pluma, tenemos que presenta-

las siguientes ventajas esenciales: 

- Su versatil idad de movimiento debido a que tiene una pluma oscilante 

en todas las direcciones, y en cuyo extremo se encuentra el cortador, 

facil ita el.trabajo de excavación. 

Como consecuencia de 10 anterior, también se presenta otra granvent.§! 

ja, y es la de poder excavar nichos cuando se presentan en forma per-

pendicular. 

- Otra ventaja de Westfal la es la de poder recoger el material despren-

dldo él cual cae en una charola y unos brazos moviles 10 empujan hacia 

la banda transportadora. 

- Sé puede, en caso necesario, ampl lar o efectuar cambios en las sec -

ciones del proyecto. 
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ton el uso de la"tuneleadora, se req~iere menos personal en el fre~te, 

que el util izado con el escudo, 10 que repercute en una reducción de­

los costos en la mano de obra. 

- La excavación puede efectuarse a sección completa debido a la res iste~ 

cia que presenta el suelo. 

Como el suelo a excavar es cohes ivo, el revestimiento del túnel puede 

real izarse simultáneamente con la excavación. 

La anterior ventaja trae como consecuencia, "mayores rendimientos de -

avance en-la construcción del ¿,túrre:b, (Ópudiendo as i, acabar la obra en­

un t iempo.,menor 

DESVENT AJAS 

- Aunque la pluma tiene en .el extremo un colector de polvo, es necesa -

rio una excelente ventilaci~n, pues el polvo provocédo durante el at~ 

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

- Comparado con el escudo, este procedimiento no presento mucha segurl 

dad, para los trabaja~ores, ya que están expuestos a caiocs por res~ 

quedad, ya que no tienen un armazón que los proteja, como ocurre con 

el escudo. 
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IV.2.- COMPARATIVO DE COSTOS 

Partiendo del anál isis de los tres elementos que integran el costo, 

como son: mano de obra, materiales y equipo, podemos determinar un est!! 

dio comparativo del costo, entre el uso de tuneleadora y el escudo 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 comparación respectiva que se presenta en el siguiente cuadro: 

.' COSTO POR ML. ESCUDO 

Mano de obra 139.914,67 
'"... . -, ,... -.... ~ 

~ - • .r ".""iJ . '.-/ 1, ~:' 0_, ... "t ._r 
~1ateri a les 1 '392,022.22 

Equ ipo 746.812.79 

COSTO TOTAL DrRECTO¡ 
M.L. $ 2 I 278,749.59/m. 

TUNELEADffiA 

182,375.93 

915,832.41 

637.252.61 

$ 1 735,460.95/m. 

En el cuadro anterior podemos observar que el costo deémano de obra 

es mayor en la tuneleadora que en el escudo, cuya diferencia representa-

un porcentaje del 13.~~~ayor, lo cual viene a repercutir en los costos -

totales para la ejecución de la obra. Dicha diferencia se debe princi -

palmente a que enla tuneleadora, se utiliza más personal para real izar-

las actividades. 

En cuanto a los materiales, la d'iferencia en costos que prese.!l 

ta el escudó es aún mayor en porcentaje, sobre la tuneleadora con respe~ 

to al rubro anterior, y que lógicamente viene a repercutir aún más en la 

determinación del costo total de la obra. Esta diferencia radica prin -
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cipa1mento en los materiales empleados para la construcción del reve~ 

timiento del túnel ya que la fabricación o adquisición y colocación -

de dovelas es mucho más costosa que el revestimiento de concreto uti-

1 izado con la tuneleadora. 

El costo de la maquinaria y equipo calculado por metro 1 ¡neal no-

representa una diferencia muy significativa, pero tiene gran influen-

cia en dicha comparación. El uso de la tuneleadora demanda más equi-

~? y maquinaria que con el escudo, pero este último es más sofistica-

do y por 10 tanto de un precio mayor. 

,--, Como consecuencia de lo anterior, se -determina que el costo por- -

metro lineal para la construcción de este tramo de túnel, ~ inferior 

con el uso de la tuneleadora de pluma, reflejando un beneficio econó-

mico para la empresa. 

Ahora si tenemos en cuenta el factor tiempo: 

Duración de la obra con escudo: 

T = 1,100 m = 229 días 
4.8 m/día 

229 días = 9.16 meses 
-25 días/mes 

Duracióri obra con tuneleadora. 

ElcavacJón y ademe T = 1100 m = 244 días 
4.50 m/día 
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Revestimiento T:;;: 27 5m( d i f) 
6 m/día 

Colado losa (1 semana) 

200 

100 

T:;;: 296.83 día's 
25 días/mes. 

,~ .. -,_ .L 
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:;;: 45.8 días 

= 7 días 

= 296.83 días 

:;;: 11.87 meses 

145.B 
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J 
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Suponiendo que existen indirectos por 3~1o del costo directo de c~ 

da mes : 

Costo /mes escudo = 21278,749.59/m x 4.80 m x 25 días = $ 273 1449,950.7/mes 
día mes 

Costo/mes tuneleadora = 1 1735,460.95 x 4.5.J!Lx 25 días = $ 195 1239.356.80/m. 
día mes 

Costo Escudo: (273 1449,950.7 + 273 1449,950.7 x 0.30) x 9.16 

Costo total con escudo d $ 3256 1242,012.0 

Costo tuneleadora = (195 1239,356.80 + 195 1239,356.80 x 0.30) 11.87 

, COSTO TOTAL = $ 3012 1738,514.00 

• 
_, •. ,~,t...I ... v' ,De 110 anterior se determina que el costo total, incluyendo el _f,af.~ ... "('12! 

tor tiempo es menor con la tuneleadora que con el escudo. 
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IV.3.- CONCLUSION FINAL 

Si tenemos en cuenta unicamente el factor económico a través de -

los costos anal izados anteriormente, o sea a precios constantes, se con 

cluye que la util ización de la tuneJeadora de pluma es más factible para 

la construcción del proyecto. Sin embargo, debemos tener en cuenta 

otros factores como son: el tiempo de ejecución de la obra y la segurl 

¿ad que representan cada uno de estos equipos. 

En cuant6 al tiempo, resulta más beneficioso, el escudo ya que la-

obra referida se desarrollará en 9.1 meses aproximadamente y en cambio-

con el uso de la tuneleadora la misma"óbra se- desar'ro'llará 'e;Y1r~<87 meses. 

Esto trae como consecuencia un incr'emento en los costos de tuneJeadora, 

ya que en dicho período de tiempo el preci,o de los materiales y mano de 

obra, así como la renta de los equipos, estarán en constante aumento oc~ 

sionado por la situación económica actual que atraviesa el pais. 

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la determinación de la 

viabilidad de uno u otro equipo, y sobre el cual debemos hacer hincapié, 

es en el alto índice de seguridad que proporciona el método de excava -

ción con escudo, ya que es superior al que proporcionan otros métodos. 

El nGmero de accidentes de trabajo es reducidO y 10 que es más importan 

te la mayoría de ellos son leves. 

Por 10 tanto la util izaci6n de uno u otro, equipo, depende del aspe~ 

- --------
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to que más interese a la compañía constructora, ya sean costos, tiempo 

o seguridad de la obra. 

Para final izar y teniendo' en cuenta exclusivamente el aspecto eco­

,n6mico anal izado a precios constantes, se recomienda el uso de tunelea­

dora de pluma para la construcci6n de este tramo del metro. 
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