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Al Pasante señor PASCUAL NAVARRO VLLALQUIZ, 
Presente. 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir 
a usted a continuación el tema que aprobado por esta Direc-

ción propuso el Profesor Ing. Fernando Favela Lozoya, para -
que lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional de In-

geniero CIVIL. 

"PROCESO CONSTRUCTIVO Y ANALISIS DE LOS PRECIOS -
UNITARIOS DE EXCAVACION Y REVESTIMIENTO DE UN --
TRAMO DE TONEL DE DOS VIAS PARA EL METROPOLITANO 
DE LA CIUDAD DE MEXICO" 

1. introducción 

2. Proceso Constructivo 

3. Elaboración de costos básicos para el análi-
sis de Precios Unitarios 

4. Análisis de los Precios Unitarios 

S. 	Conclusiones. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumpli—
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bajo realizado, 

Atentamente 
"POR MI RAZA MAGLARA EL ESPIRITO" 

C. 

	

	iversitaria, 30 de nov cobre de 1981 

CTOR 

JIMÉNEZ APIO. 

nrio LlUser 



I 	N 	0 

	

1) 	1NTRODUCCION 

	

II) 	PROCESO CONSTRUCTIVO 

1 

6 

A) Preliminares 6 

1) Estudios 	Geológicos 6 

2) Estudios 	Topográficos 6 

3) Programación 6 

4) Sistemas de Control 7 

5) Energía Eléctrica 7 

6) Control 	de Equipo 7 

7) Taller Mecánico 	Central 7 

8) Instalaciones Exteriores 8 

9) Sistemas de Comunicación 8 

1)) Contratación de 	Personal 8 

13) Excavación y Revestimiento en Lumbreras 8 

1)  Prólogo 
2)  Excavación de Lumbreras en Limos y Arcillas 9 

3)  Excavación en Estratos más 	resistentes ó 	rocas 21 

4)  Revestimiento 	de Lumbreras 	con 	Cimbra 	Deslizante 31 

b) Instalaciones en Lumbreras 31 

C) Trabajos 	Topográficos 36 

1)  Bajada del 	Trazo Superficial 36 

2)  Ubicación del 	trazo en el 	interior del 	Túnel 43 

3)  Orientación 	de 	líneas 	en 	el 	interior 	del 	Túnel 43 

4)  Bajada 	de Nivel 46 

1) Excavación en 	Túneles 46 

1 Métodos de Ataque 46 

2) Rezaga del 	Material 	Producto de 	la Excavación 49 

3) Proyección del 	Túnel 	excavado por medio de Ademe 55 

4) Instalaciones en el 	Túnel 60 

E) Revestimiento en Túneles 60 

1)  Concreto 60 

2)  Bajada de Concreto 60 

Carga y Transporte en el 	Túnel 63  
: 4 1 Colocación definitiva del 	Concreto en el 	Cimbra 63 

5) Cimbras para revestimiento del 	Túnel 63 
6) Revestimiento de un tramo de Túnel, de dos vías para el 

Metro 64 



III) 

F) 	Inyecciones entre el 	Revestimiento y el 	Terreno 	Natural 

ELABORACION DE COSTOS BASICOS PARA EL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Pálina 

69 

10 

A) Generalidades 70 

13) Precios 	Unitario 10 

1) Elementos del 	Precio Unitario 71 

2) Costo directo por Mano de Obra 72 

3)  Costo directo por Equipo 74 

4)  Costo directo por Materiales 11 

IV) ANALISIS DE LOS PRECIOS UNITARIOS 79 

1)  Datos Básicos 79 

2)  Análisis del 	Precio Unitario de excavación de un 	Túnel 	de dos 

vías Para el 	Metropolitano de 	la Ciudad de México 00 

3)  Análisis del 	Precio Unitario de 	revestimiento de un Túnel 	de 

dos 	vías para el 	Metropolitanc 	de 	la 	Ciudad de México 96 

V) CONCLUSIONES 103 

Biblioqrafia 104 



I) 	INIRODUCCION 

Podernos considerar que el transporte aparece con el hombre y que el inter 

cambio de bienes y servicios originó el desarrollo de la transportación.-

Este es un fenómeno económico y social que se ha vuelto sumamente comple-

jo en el Distrito Federal. 

Actualmente el Distrito Federal es una de las Ciudades más pobladas del -

mundo, con un gran incremento demográfico. Además hay que sumar la gente-

económicamente activa que no radica en el D. F., sino en zonas adyacentes, 

que ha ido formando un cinturón en toda su periferia. 

También se han estado establenciendo gran número de empresas, todo esto -

hace que la ciudad crezca en forma acelerada y desordenada, al grado de -

que ya no se sabe donde termina el D. F. y principia el Estado de México. 

Por lo que se presentan graves y crecientes problemas de transporte y con 

gestionamiento de tránsito, lo que motiva constante preocupación y estu--

dios destinados a encontrar las posibles soluciones. 

En un principio los tranvias fueron el medio de transporte más usado en 

la Ciudad de México. 

PusteriolvamIte fueron desplazados y sustituidos por autobuses y trolebu--

ses. 

Lktpuós llegó el momento en que fueron insuficientes y se complemntaron --

con el servicio de peseros. 

Cada nuev o servicio de transporte resultó ser un auxilio del 'roblema, -

pero no logró resolverlo eficazmente, 

Por lo tanto se tuvo que estudiar la posibilidad de construir un sistema-

de transporte de grandes masas, con vía libre, orrTrando con trenes eléc...-

tricos y coordinado con los servicios de autobúses, trolebuses, tranvías, 

y colectivo ó "peseros" para solucionar el problema de transporte y el de 

congestionamiento de tránsito. 

Se tuvo que estudiar, la posibilidad técnica de la obra, el financiamien-

to para realizarla, los medios existentes de transporte, los problemas de 

transporte en el futuro, las soluciones que se nan dado a problemas simi-

lares, en otras ciudades del mundo, caulos eran las necesidades de movi—

miento actual y futura, de pasajeros, la localización de l.r población ac- 
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tiva, los diferentes tipos de equipo, los procedimientos constructivos para 

túneles profundos, el sistema de construcción subterraneo a baja profundi-

dad con muros colados en el lugar, la construcción a nivel superficial, los 

costos de todas las soluciones constructivas, financiamiento externo y rece 

peración de las inversiones por medio de las tarifas. 

Después de hacer todos estos estudios se llegó a la conclusión de que el --

sistema de transporte masivo, que resolvía los problemas de transporte y __ 

congestionamiento de tránsito, era el tren subterraneo, con algunos ramales 

superficiales, abaratando así el costo de la obra. 

La construcción del metropolitano tiene corro objetivo principal las siguien 

tes metas: 

Anorrar tiempo de transporte, reducir el mínimo los transbordos, aumentando 

la velocidad media de transporte, ya que sólo con rdpidéz confort y seguri-

dad se puede competir con los demás medios de transporte y así convencer al 

automovilista de que use el metro y deje el medio individual de transporta-

ción, logrando con esto sustraer un gran porcentaje de tránsito, mejorando-

el transporte superficial y evitando gran número de accidentes. 

Con el metro sets ;ca tener recorridos con perfecta puntualidad, sin los ,oro 

blmeas a que está sujeto el tróinsito en superficie, ya que mientras el me--

tro tiene una velocidad comercial de d5 Km. por hora, los transportes super 

ficiales apenas llegan a 11 Km. por hord,ademds un oferador de autobús - --

transporta un promedio de be,  pasajeros, mientras que un operador de un con-

voy del Metro transforta 1,500 pasajeros. 

Les líneas del Metro deben ligarse con las corrientes establecidas de circo 

lación, sobre las que transitan diariamente los mayores volúmenes de pasaje 

ros y cubrir las zonas de mayor densidad demográfica. 

se debe permitir un cercano y fácil acceso a las estaciones del Metro a los 

usuarios, siendo éstas funcionales pare que haya rapidez en las operaciones 

que tengan que realizarse y causen el mínimo de molestias al pasajero, por-

lo tanto deben estudiarse varios factores para construir las "estaciones" -

del Metro. 

Principalmente factores para la localización de una estación 

1) 	Concentraciones humanas. 

Lo importante tener una estación cerca de centros de imdortante apor- 



tación de usuarios. 

2) Tran,►or•te superficial 

Esto requiere de puntos ó bocas alimentadoras, a las cuales va a lle 

gar el transporte superficial, llevando personas que harán tr•ansfe--
rencia con el Metro. 

3) Espacios para terminales o paraderos de autobuses y estacionamientos 

Intímamente ligado con el punto anterior, está el de conseguir• a lo-

lar•go de la ruta y en determinadas estaciones, las de cabecera prin-
cipalmente, espacios libres para terminales de autobuses y estaciona 

miento de automóviles. 

Promoción de obras viales y de obras ar•quit.ectónicas 

Se presentan casos, en que la construcción de una estación provoca 
cambios tales, que se crea la necesidad de tomar las medidas, para 
propiciar la cr•ación de centros de distribución vial, unidos a cen--

tr•os comerciales, que van haciendo grandiosa la obra por sus benefi-
cios y proporciones. 

Plano regulador 

Es necesario que al localizar• una estación, se tomen en cuenta las 
obras ,yoyectadas en su cercania, ó aprovechando la estación, proyec.  

lar las obras. 

Uso de la tierra 

El valor catastral, la importancia de las construcciones y otros fac.  

toros semejantes, deben tomarse en cuenta para la construcción de --

una estación. 

7) Espacios disponibles para accesos 

Un acceso de estación debe ser• lo suficientemente amplio y con la --
ubicación más contada para el usuario. 

8) Distancia inter-estación 

La distancia operacional y de recursos con que cuenta la Ciudad de -

México es de 600 a 750 m. 

9) Factibilidad Técnica nor trazo 

La configuración .Ilanimétrica de la ciudad y la necesidad de ubicar 



el trazo del Metro debajo de arterias existentes, sopena de plantear 

la necesidad de expropiación, limita el trazo del Metro y la posición 

de las estaciones. 

le) 	Factibilidad técnica por procedimientos constructivos 

Es un factor que puede resultar• de peso fundamental para aceptar una 

u otra alternativa. 

11) 	Afectaciones a intalaciones municipales 

Existen mucnas de ésta en el sub-suelo de la ciudad, como teléfonos, 

alumbrado, colectores, r•ed de agua potable, etc. lo que puede ser --

muy constoso desviarlas y complicar el ,proceso constructivo. 

11) 	Afectaciones temporales 

Son las que se realizan sólo durante la construcción de las estacio-

nes. 

Los trabajos del Metro se iniciaron en Junio de 1967, con una longitud de 

41.1)2 Km. en 3 líneas con 48 estaciones, que transuortaban 1'550,050 pasa-

jeros diariamente. La construcción tardó 5 (cinco) años y tuvo un costo de 

318'011,0dd de dólares. Usta es la primer etapa de la construcción del Me-
tro. 

Actualmente nay contruídos 75 Km. en 1 (siete) lineas, con 10? estaciones, 

que transportasn 6'530,0U0 pasajeros diariamente. in esta segunda etapa se 

completarán 80.14 Km. de longitud de Metro. 

In la tercer etapa sr• construirán 25,38 	que se tiene Haneado terminar 

en 193/, ;rara tener una red de 111.52 Km. de longitud. in la siguiente fi-

gura .,Jodemos ver el plano de las líneas del Metro. 

De estos 111.4? Km. de longitud de líneas del Metro, s6lo 14.5 Km. serán -
de túnel profundo. 

- 
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II) PROCESO CONSTRUCTIVO 

/,) Preliminares 

Aún cuando éste trabajo trata de la excavación y revestimiento, se 

hace una breve explicación de todo el proceso necesario para la -

construcción de un Túnel. 

1) Estudios Geolóqicos 

Algo muy importante, en los estudios preliminares en Túneles, son 

las exploraciones geológicas, para así poder determinar las cargas 

que actuan sobre el Túnel. Una vez determinadas las cargas, se de 

ciden el tipo de ademe, sistemas de construcción que serán utiliza 

dos y selección de equipo. 

2) Estudios Topográficos 

En todo tipo de Túneles, es indispensable conocer la dirección --

real de los ejes, en que van apoyadas las excavaciones, que poste-

riormente se deben comunicar. 

Con el auxilio de un giróscopo, se procede a encontrar todos los -

rumbos geográficos, de todas las líneas interlumbreras y posterior 

mente pasarlas al interior del Túnel al iniciarse la excavación. 

3) Programación 

Para poder hacer un programa, es necesario tener un conocimiento -

de lo que se va a realizar. Por eso es importante conocer princi--

palmente: 

a) Longitudes por excavar 

b) Tipo de secciones por excavar 

c) Número de lumbreras por excavar 

d) Tipo de suelo por excavar 

e) Rendimientos probables 

f) Equipo por utilizar 



g) Estadísticas y experiencias anteriores 

Con los datos anteriores se establecen los programas de trabajo. 

4) Sistemas de control 

Una vez establecidos los programas de trabajo, es necesario mantener 

una estrecha comunicación, entre la Gerencia y la Obra, para poder -

comparar los avances reales con los teóricos del programa y si es ne 

cesario, tomar las medidas de corrección pertinentes 

5) Energía Eléctrica 

Como la Energía Eléctrica es indispensable, en éste tipo de trabajos, 

se requiere que nunca falte. Para esto se solicito a la Compañía de-

Luz 6 se instalan centrales generadoras. Además es necesario tener -

centrales generadoras de emergencia. 

Para el aprovechamiento de la Energía Eléctrica se instalan subesta-

ciones, cerca de cada lumbrera. 

Se establecer almacenes de servicio continuo con las debidas existen.  

cias, para garantizar el correcto funcionamiento en el sistema de --

alimentación, distribución, generación y aprovechamiento de la Lner-

gía Eléctrica. 

6) Control de Equipo 

De acuerdo con el programa de trabajo, se verificará si el equipo --

existente es suficiente, en caso contrario se analizará si es perti-

nente comprarlo ó rentarlo. 

7) taller Mecánico Central 

Cono en una obra grande interviene gran número de equipo y de dife--

rentes tipos hay que hacer muchas reparaciones mecánicas que no son-

posible efectuar en la obra, siendo indispensable un taller mecánico 

central. 

7 	- 



8) Instalaciones Lxteriores 

Cuando se hace la excavación de un Túnel es necesario hacer varias -

instalaciones, cerca de la boca de la lumbrera, como son: casetas pa-

ra oficinas, baños, vestidores, taller mecánico para reparaciones me-

nores, talleres eléctricos, de soldadura y de carpintería; subestación, 

torre para el malacate de manteo, silos para cemento y agregados, tan.  

ques para agua y aire, malacate neumático, tolvas y algunas otras ins_ 

talaciones que se requieran. 

9) Sistemas de Comunicación 

Coro es indispensable una buena comunicación entre: frente de ataque-

y superficie, oficinas y unidades móviles, lumbreras, Gerencias, etc., 

se requiere de sistemas de comunicación adecuados en toda la obra. 

10) Contratación de Personal 

Por todos los puntos ya explicados, se verá que se requiere de un nu.  

wroso personal y de diferentes especialidades. 

Basándose en los programas de trabajo, se calculará apróximadamente 

el personal que se necesite y en el rmmento adecuado. 

II) Excavación y Revestimiento en Lumbreras 

1) Prólogo 

Estos accesos llamados lumbreras, sirven para que através de ellos -

se relicen todas las operaciones necesarias para la construcción del 

Túnel, como son: 

a) Barrenacién 

Poblado 

c) Tronado 

d) Ventilación 

e) Bombeo 

f) Rezaga 

(!) Ademado 

h) Armado 



i) Cimbrado 

j) Revestimiento 

k) Instalaciones Eléctricas de Aire y de Agua 

1) Traslado de Equipo 

11) Acceso de Personal 

Ll revestimiento de las lumbreras es de concreto armado, con un espesor 

de 50 cm, f'c - 200 Kg/cm
2
, cemento tipo 1 

En .general, se puede decir que los procedimiento de construcción para -

el ataque de lumbreras, se diferencian según el tipo de terreno donde -

están construídas. Se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a) Procedimientos de construcción para lumbreras en arcillas y limos. 

b) Procedimientos de construcción para lumbreras en estratos más re--

sistente ó rocas. 

Existen varios procedimientos y a continuación verems algunos. 

2) Lxvación de Lumbreras en Limes y Arcillas 

a) 	Técnica Solum 

Esta técnica comprende tres pasos: 

a-1) Primero se marca en el terreno el centro de la lumbrera y el perí-

metro del revestimiento, se subdivide el área en seis partes igua-

les, cada una subtediendo un ángulo de 60 y se procede a hacer --

perforaciones de 60 cm. de diámetro hasta la profundidas requerida, 

en un sector anular. Las perforaciones se separan entre sí 60 cm,-

siempre dejando una parte del terreno de éste sector sin perforar, 

Todo es estabilizado por medio de bentonita y una vez terminada la 

perforación se procede a la extracción del material remanente por 

medio de una almeja, siempre reemplzando el material extraído por 

partes iguales de bentonita, Terminado de excavar este primer sec-

tor anular, se procede a colar y se contínua el procedimiento de -

excavación y colado con el Sector 11, tal como se muestra en la fi 

gura No. 1, y después con el Sector V y así sucesivamente hasta -- 

terminar con la excavación y revestimiento de las paredes de la 

lumbrera. 

ti 
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a-2) Para proceder al colado de los sectores anulares, previamente exca 

vados se hace bajando el armado e inyectando concreto desde el fon 

do a través de un tubo trenie, el cual desplaza al bentonita por -

diferencia de dencidades, posteriormente se excaba el núcleo con -

almeja hasta la profundidad, que de acuerdo con los cálculos de 'le 

chica de Suelos, no se presentan expansiones en el fondo, debido-

a la descarga del suelo. Cuando se llega a este nivel, como se ve 

en la figura 2, se empieza a reemplazar el peso del material exca-

vado por un volúmen equivalente de agua, para evitar el bufamientol  

se continua la excavación del núcleo de la lumbrera, extrayendo el 

material debajo del agua, hasta llegar a la profundidad deseada. 

a-3) Inmediatamente después de terminar la excavación se procede a colar 

un fondo de concreto, a forma de tapón ó plantilla y se deja fra--

quar. Posteriormente se limpia el azolve y se baja una parrilla de 

armado para colar un segundo fondo bajo el agua. Posteriormente se 

extrae el agua de la lumbrera y se calafatea el tapón de fondo. --

Después se procede a colar el fondo definitivo de concreto armado, 

perfectamente anclado a los muros de revestimiento de la lumbrera, 

como se ve en la figura 3. 

b) 	lécnica Estrella 

Esta técnica consiste en lo siguiente: 

Una vez localizado el centro de la lumbrera se nocede a colar dos 

brocales, uno exterior y otro interior, de menores dimensiones to 

mando un plígono de 16 lados, tal como se muestra en la figura 4. 

El brocal interior es sólo para marcar perfectamente bien los lin 

deros del revestimiento y evitar deslaves del terreno. Posterior-

mente se perfora el material hasta la profundidad requerida, con 

un diámetro de 45.7 cm, y solamente en las uniones de los lados -

de la poligonal, hasta completar el círculo. El material que que-

da entre una perforación y otra era extraído por medio de una al-

meja y reemplazado por lodo bentonítico, y así sucesivamente has-

ta completar la excavación en donde posteriormente iría el reyes- 

11 	- 
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tirniento. Lo anterior se explica gráficamente en la Figura 5. 

Terminada la excavación perimetral se rompe el brocal interior para 

poder extraer el núcleo mediante el uso de una almeja, estabilizan-

do las paredes con bentonita recirculada y con un contraol muy rigu 

roso de densidad, como se ve en la Figura 6. 

Posteriormente, habiendo completado toda la excavación, se coloca -

una estructura de acero en forma de tanque cilíndrico invertido, el 

cual queda perfectamente bien anclado en el brocal de la lumbrera -

por medio de una ménsula unida con tornillos a ambas partes. Inme—

diatamente después, se coloca el fondo propiamente dicho de la lum-

brera con una forma especial, quedando apoyado el revestimiento so-

bre la estructura y ésta a su vez, sobre el brocal. La Estructura -

sirve como cámara de flotación ya que está perfectamente sellado con 

tra fugas y tiene además, unas preparaciones donde se han colocado 

válvulas para permitir la salida del aire. Todo esto se explica grá 

ficamente en la Figura 7. 

La priern•a parte del revestimiento es sostenida por la estructura -

de acero y nivelada por medio de 4 plumas colocadas en el brocal de 

la lumbrera. 

Para ésto se dejan ahogadas en el concreto una anclas de donde se -

engancha el puntero de la pluma, accionada por medio de un malacate. 

Para el proceso de bajar el revestimiento se hace de la siguiente -

forma: Una vez que se tiene colada la vide inferior del revesti- -

miento, se inyecta aire a presión en la estructura para poder des--

plazar la lechada de bentonita que se encuentra dentro de la misma-

y permitir que suba para poder retirar las anclas de soporte, para 

continuar con el hincado de la estructura y revestimiento por medio 

de la adición de los tracas de lumbrera y extracción paulatina del 

aire en el interior de la estructura, Las plumas tiene la función 

de evitar un deslizamiento incorrecto del revestimiento ya que el 

descesnso del mismo debe ser tal, que éste acorde con el fraguado 

de las formas anteriores. 

Conforme se hinca el revestimiento, la bentonita es desplazada por 

la holgura que existe entre la 9red de la excavación y el paño in- 
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terior del revestimiento la que es recolectada por medio de canale 

tas construidas en el brocal. 

Una vez terminado de hincar todo el revestimiento se inyecta con—

creto a la estructura por las preparaciones que existían para ex--

tracción C inyección de aire, logrando con esto un mejor asenta --

miento del fondo de la lumbrera. También el revestimiento se liga 

al terreno por medio de pilotes horizontales de concreto armado, co 

mo se ve en la Figura 5, terminados en punta de sección cuadrada -

de 30 cm. X 30 ce. X 30 re, de longitud, insertado> en unas prepara 

ciones previamente hechas en el revestimiento, ademí,, está unido -

al brocal por medio de J trabes de concreto armado de 70 cm, X - 

1.50 ni. X 12 m, de longitid. lo la holgura que queda entre el re--

vestimiento y la pared de la excavación se inyecta suelo-cmento -

hasta extraer toda la bentonita y dar así mejor rigidez al conjun- 

te. 

c.) 	Técnica 

Este procedimiento se ejecuta en limos y arcillas en los cuales no 

se presenta la falla de fondo, local izado y trazado el eje y radio 

de la lumbrera, se excava hasta la profundidad de 	m., procediendo 

se a arnor y colar el brocal de una pieza. 

Después de 2 m. se excava con martillos naumáticos, Ion ésta tierra, 

mienta se abre el espacio para que entre una dovela, según Figura 

8 y así sucesivamente hasta completar un anillo, de los que van --

fo meando el ademe de la lumbrera. Cada anillo de dovelas se va an-

clando al terreno, y cada 3 anillos se coloca un tapón en el fondo 

para proceder a la inyección de lechada de cemento y arel orante, -

llenando las cavidades que existen entre dovelas y ttrreno. 

Para la extracción de rezaga, bajada y colocación de las dovelas - 

se utiliza una grúa. 

Si hay filtraciones,previamente e la excavación de la lumbrera, se 

perforan pozos, cerca del perímetro exterior de la lumbrera, para 

el abatimiento del nivel freático y control de filtraciones, logran.  

.lose así una excavación en seco. Catos pozos fun(ionan durante to- 

1; 
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da la excavación de la lumbrera. 

3) 	Excavación en Estratos más Resistentes ó Rocas 

La excavación de lumbreras en este tipo de material, el procedimiento 

es similar al del punto anterior y si el material es muy duro se hace 

necesario el uso de explosivos, usandose varios diagramas de barrena-

ción, dependiendo del grado de fracturación deseado. En las Figuras -

15, 16, 17 y 18 se muestran algunos diagramas de barrenación. 

La barrenación se hacer con perforadoras de piso, Figura 19, usando -

barras de acero integral de 2.22 cm. ( 7/8" ) de diámetro y de 0.80m. 

1.60 m. y 2.4 m. de longitud. 

En lumbreras excavadas en zona urbana se usa el diagrama de barrena--

ció!' de la Figura 18. En este diagrama nunca explotan más de 6 estopt 

nes al mismo tiempo, equivalente a 2.5 Kg. de dinamita. 

La cuñas de "y" nunca se utilizan al inicio de la excavación de las - 

lumbreras, pues a pesar de que se coloca una malla ciclón de 5 X 5 cm. 

el material de la cuña es capaz de romper dicha protección, para pro-

fundidades mayores de 40 o. sí es recomendable el uso de la cuña en - 

Las cuñas en paralelo no causan éste problema. 

La extracción de la rezaga se usa en los primeros 25 m. con una grúa 

a partir de ésta profundidad se instala la torre de manteo, tolvas,-

botes, malacate de manteo y demás accesorios necesarios, coma se mues, 

tra en las Figuras 10 y 11. Respecto al equipo usado ocre la carga 

de la rezaga hay gran diversidad. 

A continuación mencionamos algunos: 

a) Carga a mano (FIGURA 12) 

rezagados 	(E 	13) Carga con rezagado 

e) Carga con Burmac, 5-180  HURA 14) 

d) Carga con traxcavo, con descarga lateral 

Para ademar las lumbreras excavadas con cualquiera de los dos métodos 

anteriores se siguen dos InWdus: 
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a) Marcos de Acero y Madera de Retaque 

Este método consiste en colocar anillos, formados por tres piezas 

de vigueta 1 de 8", conectados entre sí por tensores, los cuales 

permiten ademar la pared de la lumbrera colocando el retaque de -

madera, como se muestra en la Figura 20. 

Conforme avanza un ciclo de excavación se coloca el anillo de acero. 

Pe cada 10 anillos uno va anclado al terreno, obligando con ello que 

los tensores que los unen no fallen. 

O) Concreto Lanzado y Malla Electro-Forjada 

Dicho procedimiento consiste en colocar en cada ciclo de excava-

ción, después de sacar la rezaga, 15 cm. de concreto lanzado en 

todo el perímetro de la lumbrera, reforzandolo con malla electro 

forjada del tipo 66-66-1/4", como se ve en la Figura 21. 

4) Revestimiento de Lumbreras con Cimbra Deslizante 

Para revestir las lumbreras con éste método, se dejan preparaciones-

en el brocal para colocar ménsulas que soportan las varillas de sos-

tén de la forma. El revestimiento se hace del fondo hacia arriba. Lo 

anterior se ve en las Figuras 22 y 23, 

5) Instalaciones en Lumbreras 

Las instalaciones que normalmente se hacen en lumbreras son: 

a) Tubería para agua 

0) Tubería para Conducción de Aire a Presión 

c) Tubería para Conducción de Diesel 

d) Tubería para Bajada de Agragados ó Balasto 

e) Tubería para Bajada de Concreto 

f) Tubería para Ventilación 

g) Tanque Amortiguador para Concreto 

0) Líneas de Alimentación de Energía Eléctrica 

i) Torre para Manteo 

j) Escalera de Emergencia 

k) Elevador de Personal 

1) Guías de Cables de Acero para los Botes de Rezaga 

11) Guías Rígidas y Sistema de Descarga de los Botes de Rezaga 
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m) Guías para el Elevador de Personal 

n) Botes para Rezaga 

Todas las instalaciones anteriores se presentan esquemáticamente en las 

Figuras 24, 25 y 26 

c) Trabajos Topógraficos 

1) Cuando se termina de excavar la lumbrera se fija en su interior el 

trazo que habrá de seguir el Túnel. 

El trazo "bajado" es el superficial y tendrá carácter de provisio--

nal, ya que la longitud que se utiliza para efectuar' la operación -

no garantiza una precisión adecuada. A continuación veremos algunos 

métodos. 

a) Método de las Plomadas 

En este método se ubican dos buntos del trazo superficial en el 

interior del de la lumbrera utilizando plomadas de gran peso su.  

mergidas en aceite para evitar el movimiento, debido a su lon-

gitud del hilo. La unión de esos puntos son el eje provisional-

del Túnel. Para materializar esos puntos en el Túnel se auxilia 

uno de dos Teodolitos, los que colocados en distintos puntos, - 

visan el hilo de una misma plomada, la intersección de los pla-

nos que describen los aparatos nos dan el punto. En la Figura -

27 se ve gráficamente éste método. 

b) Método de Teodolito con Oculares acodados 

Un método efectivo sería bajar la línea con el propio aparato,-

pero se presenta el problema de la visual, ya que directamente 

no es posible hacer la observación por la propia construcción -

del aparato, sin embargo existen los oculares acodados, los que 

se pueden acoplar al Teodolito y en ésta forma hacer el visado 

de un hilo colocado en el brocal de la lumbrera y que represen 

ta el trazo superficial, luego mediante aproximaciones sucesi--

vas se hace coincidir la retículo del aparato con el hilo tendí_ 

do en el brocal y después se ubican puntos el Túnel, con esa po.  

sición del aparato y así poder colocar el trazo superficial en 

el interior. La figura 28, nos nuestra gráficamente éste método. 

b 
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c) Plomadas Opticas 

Consiste en ubicar dos puntos en el Túnel, utilizando la plomada 

óptica, la cual se puede montar sobre un tripie de teodolito y -

en ésta forma hacer el visado a los puntos en el brocal, corno se 

ve en la Figura 29. 

El procedimiento es igual al de los acodados, variando únicamen-

te el instrumento, es decir en lugar de buscar una línea se bus-

ca un punto. 

2) Ubicación del trazo en el interior del Túnel 

Después de que se ha bajado el trazo superficial, es necesario ubi--

car ésta línea , en el interior del túnel, con varios puntos (P.S.T.) 

para que no se pierda, ya que debido a las actividades de la obra --

puede destruirse algún punto. La forma más conveniente de ubicar el 

trazo interior es en mojoneras con placa metálica, donde se puntea -

el eje. Es necesario que éste trazo quede referenciado a los marcos-

6 paredes del Túnel, como se ve en la Figura 30 

3) Orientación de Líneas en el Interior del Túnel 

COPO ya se dijo, las lineas bajadas tienen carácter provisional por-

lo tanto hay que garantizar que el trazo sea el correcto. 

Mediante un Giróscopo se hace ésta comprobación en la siguiente for-

ma : 

o) Primero se localizan dos puntos de la línea bajada, en los que -

se apoyará la orientación. El cadenamiento se determina a partir 

del cesto de la lumbrera. 

b) Esta línea se orienta posteriormente y se le determina un rumbo, 

que por lo general resulta diferente del encontrado en superfi—

cie, lo que significa que la línea bajada no (% exactanento el -

trazo superficial. 

c) Con lo diferencia de rumbos de la línea superficial y la interior 

bajada, se calcula por medio de lo tangente y la distancia al --

centro de la lumbrera, la desviación que deberán cubrir los pun-

tos de apoyo de lo orientación. 
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d) Ya se ha modificado la posición de los puntos de apoyo, se vuel 

ven a efectuar las mediciones y puede suceder que sea necesario 

otra corrección de la línea, Se repite el proceso hasta que la 

orientación de los puntos elegidos coincida con la orientación-

superficial. En la Figura 31 vemos la anterior gráficamente, 

Bajada de Nivel 

Apoyados en el banco de nivel, oficial más cercano se corre una ni-

velación y colocan bancos superficiales en todas las lumbreras. 

Cuando ya se ha ubicado el banco de nivel superior, se procede a --

ubicar el banco de nivel interior, con el cual deberá controlarse -

el alineamiento vertical de la excavación. Para colocar el banco de 

nivel interior prinüramente se corres una nivelación del banco de -

nivel superficial, 

a) Brocal de la Lumbrera, posteriormente auxiliandose de una cinta 

y con el aparato colocado en el Túnel, se ubica una marca de la 

cual ya podemos conocer su cota ó nivel, A continuación se loca 

liza el lugar apropiado para colocar el banco de nivel interior, 

que registra la excavación del Túnel y determina la profundidad 

de la lunbrera. 

En la Figura 32 vemos lo anterior. 

D) 	Excavación en Túneles 

1) 	Métodos de ataque 

A lo largo de un Túnel son muy variados los tipos de materiales en-

contrados, por lo tanto son varios los métodos empleados para su --

ataque a continuación veremos los más comúnes: 

a) 	Excavación de Túnel por medio de Explosivos 

El empleo de éste método exige que los tipos de materiales, a -

excavar sean lo suficientemente capaces de permitir el uso de -

explosivos y que no arriesguen la estabilidad del terreno. Los 

pasos que se siguen al emplear ástemétodo son los siguientes: 

a-1) Barrenación 
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Esta actividad consiste en efectuar las perforaciones necesarias 

en el frente de trabajo, distribuidas según un diagraha de barre 

nación previamente elaborado y calculado, para obtener el produc 

to de la voladura con la fragmentación deseada. Un diagrama de -

barrenación siempre será tentativo y deberá corregirse de acuer-

do con el resultado que se obtenga en la práctica. 

a-2) Carga con Explosivos y Conexión Eléctrica. 

Es muy importante ésta actividad, en éste método y consiste en -

el manejo de los explosivos hasta que llegan al frende de traba-

jo, preparación y carga propiamente dichos, de les explosivos en 

la barrenación, conexión eléctrica, es decir conectar las "guías" 

de los estopines entre sí. 

a-3) Retiro de Equipo, Voladura y Ventilación 

Antes de la voladera, se tendrá que retirar todo el equipo, con-

el cual se llevó a cabo la barrenación a una distancia prudente. 

Teniendo verificados los circuitos, todo el personal se retira y 

se hace la voladura con explo .., or ó con corriente eléctrica. 

a-4) Ventilación 

Es necesario ventilar el frente de trabajo después de la explo--

sión, por medio de ventiladore..i. Normalmente se hace inyectando 

aire desde la superficie hacie el frente de trabajo. 

El) Excavación de Túneles por medio de Escudo 

La excavación por éste método se hace con un cilindro de lámina de ace 

ro rolada a las dimensiones del Túnel por excavar. La sección delante-

ra forma el costado, la parte central es donde van montadas las plata-

formas de operación y la parte posterior o cola del excudo, en donde -

con el auxilio de unos brazos conectores se arman los anillos formados 

de segmentos de concreto prefrabricados. El escudo tiene en su parte - 

frontal una serie de gatos que se operan a baja presión, para que en -

conjunto, con tableros de madera poder uibrir todo el frente en un 111Q-

mento dado, además de que sirve de plataforma para ef. oi- tuar la eikcava.. 



ción de arriba hacia abajo, con el auxilio de martillos neumáticos. En 

la parte posterior del escudo, se alojan los gatos de empuje que impul 

san el escudo hacia adelante. En la parte posterior (Zona Central Infe 

rior), existe una compuerta que se levanta durante la erección del ani 

lio, no pennitiendo que el producto de la excavación invada la zona de 

trabajo. Una vez colocado el anillo se abate ésta compuerta y se ini--

cia el proceso de carga del material por medio de un cargador que va--

cia directamente al medio de transporte de la rezaga. En las Figuras 

33 y 34 vemos gráficamente la tonna del escudo. 

c) Excavación de Túneles con Rozadoras Westfalia 

En la excavación del Túnel, para el metropolitano de lo Ciudad de Mt5xi, 

co, se está usando este equipo. 

Es una máquina que está montada sobre orugas, con un brazo fresador ó-

cortador en cuya punta está la cabeza de corte ó picas, éstas picas --

son las que van cortando el terreno, la rezaga producto de la excava--

ción es transportada por una banda al otra extremo de la máquina y de-

positado en el vehículo que saque la rezago. Ver Figuras 35 y 36. 

Cuando el terreno es muy duro, 6 se encuentra roLa se recurre a perfo-

radoras con pierna 6 rempedro hidráulico como el de la Figura 37, 

'2) Rezaga del material producto de la Excavación 

Esta actividad consiste en la siguiente: 

a) Carga del material, producto de la voladura ó excavación a los medios 

de transporte en el Túnel, que normalmente son carros mineros, jalados 

por locomotoras ó camiones de volteo. Esta carga se hace por medio de 

rezagadoras, cargadores con descarga lateral, palas mecánicas y bandas 

montadas sobre la máquina, como es el caso de la rozadora Westfalia. 

h) Transporte del Frente hasta la Lumbrera 

c) Vaciado del material a las tolvas receptoras en la lumbrera, es vital-

que las tolvas para el vaciado, cuenten siempre con compuertas neumát 

cas ó hidráulicas, a fín de que se puede controlar en un momento dado 

el paso de los materiales de lo tolva a los botes de rezaga, ya que de 

lo contrario existe el riesgo de tirar el material a la alcancía de la 

lumbrera.  
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d) Alzado del Material, del Fondo de la Lumbrera a la Tolva de Superficie 

Se hace a base de malacates de manteo con botes especiales de vaciado - 

autómatico, llamados Skips. 

Otra forma de sacar la rezaga espor medio de grúas. 

3) Protección del Túnel Excavado por medio de Ademe 

Dependiendo del tamaño del Túnel y de las características de la roca, se 

decide el tipo de ademe por colocar. En ocasiones se conbinan diferentes 

tipos de ademe. Entre la excavación y ademado debe transcurrir el menor --

tiempo posible. 

A continuación veremos los principales tipos de ademe: 

a) Marcos Metálicos 

En Túneles donde el procedimiento de excavación puede variar de sección 

completa a Túnel Piloto, es conveniente que los marcos estén formados -

de varias partes, de tal forma que se incremente su versatilidad. En --

las Figuras 38 y 39 se indican las partes de que consta un marco de ade 

u/e . 

Al colocar los marcos es necesario acuñarlos con madera contra el torre 

no, con objeto de lograr que las cargas de la roca se transmitan a la -

estructura de soporte. En ocasiones es necesario colocar torna-nuntas,-

si la preción es mucha, rara evitar que las patas se "cierren" 

b) Anclas 

El principio general del anclaje de las rocas, es hacer que éstas formen 

parte de la estructura de soporte. Para que ésto suceda efectivamente,-

las anclas se deberán colocar inmediatamente después de abrir la excava.  

ción. 

Las anclas se pueden dividir en dos grandes grupos. 

b-1) Anclas que tengan un dispositivo de anclaje en un extreme y en el otro-

un dispositivo rígido que permita mantener una tensión suficiente para 

producir un esfuerzo de compresión en la roca intermedia. Generalmente 

éste dispositivo consiste en una placa y una tuerca. 

b-2) Anclas que se encuentran alojadas en barrenos cel,2ntados ó inyectados 

- 	bu 
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cuyo anclaje es proporcionado por la adherencia que se genera entre 
las paredes del barreno, mortero y ancla. En la Figura 40, vemos al 
gunos tipos de anclas. 

c) Concreto Lanzado 

El concreto lanzado consiste en un método que mediante máquinas es-

peciales llamadas "lanzadoras" se aplica el concreto utilizando ai-
re comprimido inyectado a la propia máquina y a través de una man--
guera y un chiflón, por donde se inyecta el agua para completar la 

mezcla y así hacer reaccionar el cemento y aditivos acelerantes de-
fraguado. 

En el interior del Túnel, tanto el cemento como los agregados, se -

cargan a carros especiales de dos compartimentos en forma de tolva 

para ser transportados al frente. II cierre de los carros tolva es-
tá hecho en el fondo con elementos portadores helicoidales, sincro-
nizados de manera que su velocidad sea tal, que a la descarga de --

agregados corresponda una descarga proporcional del cemento. 

11 concreto lanzado ha probado su efectividad en la prevención del 
aflojamiento de la roca en una gran variedad de condiciones geológí 

cas. Su uso es particularmente útil en rocas blandas. 

Las principales funciones del concreto lanzado son las siguientes: 

c-1) El concreto lanzado se introduce con fuerza en las juntas abiertas, 

las fisuras y las irregularidades de la superficie de la roca, cum-
pliendo, en ésta forma, la misma función de liga que la del mortero 

en un muro de mampostería. 

c-2) El concreto lanzado impide la filtración del agua a través de las -

juntas y de las fisuras de la roca y por lo tanto evita la socava--
ción ó erosión de los materiales de relleno de las juntas, así como 
el deterioro de la roca por el aire y el agua. 

c-3) La adhesión del concreto lanzado a la suverficie de la roca y su --

propia resistencia al esfuerzo cortante, impiden en una gran medida 

la caída de los bloques sueltos de roca, desde el trabo del Túnel. 

- 
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c-4) Una capa de concreto lanzado, de 15 cm. a 20 cm. constituye un sopor 

te estructural, ya sea en forma de anillo cerrado ó de un elemento -

fijo en forma de arco. 

En el túnel para el Metro se ha usado el concreto lanzado con malla 

electro-forjada, en combinación con marcos metálicos de viga 1-8, pa 

ra el ademe. 

4) 	Instalaciones en el Túnel 

Conforme se va avanzando en el túnel se van colocando lis instalaciones -

necesarias cerú son: 

a) Tubería de 2" de diámetro, para agua, con sus derivaciones a cada 

20 m. 

b) Tubería de 3" de díametro, paro aire, con sus derivaciones a cada 

20m. 

c) Tubería de 36" de diámetro, para ventilacián 

d) Líneas de conducción eUctrica rara el alumbrado y'máquinas eléctri-

cas. 

e) Instalaciones de: lámparas y filamentos de cuar:u, tuPW-, y holastras, 

válvulas de globo, bastidores, aisladores, contactos y porta contac-

tos, etc. 

L) Revestimiento en Túneles 	'sjoIGLaj el a 	ro le ref,erzo) 

1) Concreto 

Ll concreto puede ser producid() PM la obra y bajado al túnel o puede 

ser comprado o concreteras, los que lo entregan o la boca de la lum-

brera. 

2) bajada del Concreto 

El concreto se debosita en tolvas colocadas el la boca de la lumbre- 

ro, después por tubos de acero, de 	(5 10" de diámetro, cae por gra 

vedad a un tanque amortiguador y de aquí también por gravPdad, P350 

al vehículo de trnSnortc un el t(imul, [e los riduras 11 y 42 Vürn0S-

éste gráficamente. 

Cuando la distancia, entre el ltwar de revt ..timientd 	h boca de lo 
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lumbrera, es corta se puede bombear el concreto desde la superficie, 

o para acortar las distancias se perforan pozos, a lo largo del Tú—

nel, para bombear el concreto desde la superficie. 

3) Carga y transporte en el Túnel 

Como ya se dijo en el punto anterior, el concreto pasa del tanque amorti-

guador al vehículo transportador ó en otros casos del tanque amortiguador 

a una tolva, en estación de carga y de aquí al equipo transportador. 

El transporte en el Túnel, normalmente, se hace en dos formas: 

a) Con carros agitadores movidos hor locomotoras, por lo tanto se requie 

re vía. 

b) 	Con Camiones con olla. 

4) Colocación definitiva del concreto en la cimbra 

La colocación del concreto en la cimbra depende del método Cje revestimien 

to que se utilice. En el revestimiento continuo, generalmente se usa el 

tren de colado. En éste método, el vehículo transportador del concreto, - 

coloca ésta en una Tolva, de aquí por medio de una banda transportadora - 

es llevado a una tolva reguladora, de la tolva pasa a las uombas de con-- 

creto y éstas lo colocan en la ciura. 

En el revestimiento monolítico, el vehículo de tranporte coloca el concre 

tu en la tolva, de la bomba de concreto y está lo coloca en la cimbra. 

5)  Cimbras para revestimiento del Túnel 

Podemos dividirlas en dos grupos: 

a) Cimbra para revestimiento contínua 

b) 

Esta cimbra esta formada por varios módulos 6 secciones de 6 a 1 m.- 

de longitud cada uno, que llegan a cubrir una longitud total de SO 

a lüm. Esta cimbra sirve ,,ara colar todo el perímetro del túnel de - 

una sola vez. 

Cimbro para revestimiento monolítico 

El revestimiento monolítico se 11,1i.e en tres parte.: 

b-1) Colado de la guarniaci6n 

b-2) Calado de lo clave 



b-3) Colado de la cubeta 

En las figuras 43 y 44 vemos cada una de estas partes. 

En este método solo se requiere cimbra para la clave y cimbra para la guar 

nición. La longitud de estas cimbras es de 5 a 6 m. y únicamente cuelan --

una parte del périmetro del túnel. 

A continuación veremos el procedimiento para revestir el túnel, de un tra-

mo de dos vías del metro. 

6) Revestimiento de un tramo de túnel de dos vías para el Metro. 

a) Condiciones generales 

a-1) La sección interna del túnel ya revestido debe ser de un diámetro de 

8.64 m. ver Figura 45. 

3-2) Se requieren 17.56 m3  de concreto por metro lineal, para revestir el 

túnel. 

b) Debido a la urgencio y necesidad de ejecución de la obra de una mane-

ra rápida y eficaz, se requiere llevar a cabo la excavación simultá-

nea con el revestimiento. Esta es la condición más importante para el 

diseño del equipo de colocación del concreto. 

c) El avance de revestimiento diario debe ser congruente con el avance - 

de excavación,es decir, se llevarán los dos avances a la misma velocl.  

dad, estando el frente de revestimiento a una distancia pertinente,--

de la excavación para tener espacio para la carga de rezaga y ademado 
del túnel, 

d) El equipo de revestimiento deberá permitir el paso al través para los 

equipos de excavación, rezaga y protección temporal de túnel, debien-

do ser lo suficientemente ancho y alto en su interior. 

e) Por lo tanto se colocará el túnel en tres etapas: 

e-1) Colado de guarniciones laterales para anclaje y rodamiento. 

Para el anclaje de las guarniciones so utiliza una cimbra de la 

misma longitud que la que se utiliza en el arco y paredes latera 
les do 6.10 ir 
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Esta cimbra contará con las facilidades de alineación y nivela.  

ción a través de los diferentes mecanismos con que cuenta. 

Lo anterior quiere decir que la topografía del Túnel será re--

suelta en esta etapa, tanto la cimbra de arco y paredes latera 

les como para la regla de colado para la cubeta. 

El colado puede llevarse a cabo con un avance semejanto a am--

bos lados del túnel, siendo aconsejable llevar uno más adelan-

te que el otro, a fin de no reducir el espacio de circulación-

entre las cimbras. 

Este equipo cuenta con los soportes para ir colocando el ancla.  

je, que será utilizado para sujetar la cimbra de clave. 

e-?) Colado de clave y paredes laterales 

Para realizar esta etapa, se utiliza un equipo formado por una 

cimbra y un transportador para su movimiento. 

La cimbra se compone de un conjunto de tres paneles articula -

dos entre sí, es autosoportable para tomar las cargad de con--

creto, es decir no depende del transportador para tal efecto.-

Se apoya para nivelación, alineación y anclaje sobre la guarni 

ción previamente colada, 

El transportador está diseñado para llevar a cabo los trabajos 

de desmolde, transporte, alineación y nivelación de la cimbra-

en su siguiente posición de colado. 

El equipo cuenta con cuatro matracas manuales de desmolde para 

los paneles laterales, cuatro gatos hidráulicos manuales sobre 

piernas telescópicas para desmolde y nivelación, dos matracas-

horizontales para alineación de la cimbra, ruedas metálicas de 

doble ceja para rodar sobre vía y durmientes. 

11 movimiento longitudinal de hará a través de equipo existen-

te en la obra, como tirfords, malacates, tranavO, etc. 

e-3) Colado de cubeta ó sección inferior del túnel 

1 ,,ta ter. er utapa , 	re31 1:1 ritql i 	e el ti•,1., dp tina rp,Ila 



lizante apoyada sobre la guarnición de la primera etapa. 

Este equipo cuenta con un deflector delantero -,,ara una buena dis 

tribución del concreto, una plataforma de trabajo en su parte --

posterior para apoyo de los obreros, que darán el acabado final. 

Este equipo podrá lastrarse para evitar su posible flotación, --

además se pueden instalar dos vibradores de contactos para mejo-

rar el acabado de concreto. 

f) 	Podemos resumir el revestimiento de túnel, de dos vías oara el -

Metro en la siguiente forma: El concreto, comprado se baja por -

gravedad por la tubería de 8" de diámetro, cae el concreto al --

tanque pasa al camión con olla, el camión los transporta en el -

túnel y lo depósita en la tolva de la bomba de concreto, la bom-

ba lo coloca en su lugar definitivo y con la ayuda de vibradores, 

de inmersión y de pared, se evita que queden huecos en el concre 

to 

F) 	Inyecciones entre el revestimiento y el terreno natural. 

Una vez que se ha terminado el revestimiento definitivo del túnel se-

hacen inyecciones de lechada, por perforaciones que se hacen en el re 

vestimiento, para llenar los huecos que quedan entre el terreno y el 

revestimiento definitivo. 
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III) ELABORACION DE COSTOS BASICOS PARA EL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

A) 	Generalidades 

Actualmente se acostumbra el sistema de precios unitarios, para otor 

gar los contratos de obra, tanto públicas como privadas. 

Este sistema ha ido desplazando a los usados anteriormente, por ser 

más completo y racional y el que reune condiciones más favorables --

tanto para la parte contratista como para la contratante. 

Hace algunos años, se acostumbraba el sistema de contrato a "precio-

alzado" ó suma global, que consiste en fijar un valor total al traba 

jo por realizarse, sin hacer un desglose muy detallado de las partes 

que lo comoonen, este sistema tiene como desventaja que no pueden mo 

dificarse los volúmenes de obra prefijados, cualquiera que sean las 

condiciones que se presenten durante el desarrollo de los trabajos. 

El sistema de contratación "por administración" también ha sido muy-

usado,consiste en el pago de todas las erogaciones realizadas por el 

contratista, afectado por el factor estipulado por indirectos y uti-

lidad. Este sistema puede ser gravoso para el contratante, pues en -

general el contratista será menos cuidadoso con sus gastos, sabiendo 

que se le reembolsarán íntegramente. 

Cuando se trabajo por el método de precios unitarios, se hace previa_ 

mento un listado de todos los conceptos de trabajo, conocido como -- 

"Catálogo de Obra", para cada concepto se analiza un precio unitario. 

Por cuidadosa que sea la elaboración del Catálogo de Obra, se tienen 

algunas actividades difíciles de cuantificar ó de englobar dentro de 

los conceptos de obra, por ellos en casi todos los contratos a pre-

cios unitarios, se permite un margen para trabajos por administra- - 

ción y bajo este sistema se pagan dichas actividades. 

U) Precio Unitario 

El precio unitario es el medio por el cual el contratista cobra al -

contratante el valor justo del trabajo que desarrolla, en ésta forma 

recupera los gastos que ha realizado para la ejecución del trabajo y 

así mismo obtiene la utilidad que le corresponde. 
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El precio unitario, es un valor promedio que debe contener las varia_ 

ciones de los parámetros que lo integran, durante el tiem2o de ejecu 

ción de la obra. Son varialbes muy importantes que hay que conside--

rar, el tiempo de ejecución de la obra, los tipos de terreno en que 

se desarrolla ésta, la accesibilidad del lugar de trabajo, la cerca-

nía de los centros de abastecimiento, etc. 

De todo lo anterior se desprende, que de un concienzudo estudio de -

las condiciones del trabajo y de la valorización correcta de los ele 

mentos que lo componen, se obtendrá un precio unitario, vital para -

el sano desarrollo de la obra. 

1) Elementos del Precio Unitario 

a) Costos ó cargos directos 

Costo directo, es la suma de los costos de los factores que in-

tervinienen directamente en la ejecución de un trabajo. 

Estos factores son: los materiales empleados, la mano de obra -

que realiza físicamente el trabajo, la herramienta y el equipo-

para realizarlo. 

b) Costos ó cargos indirectos 

Corresponden a los gastos generales necesarios para la ejecu- -

ción de la obra, no incluidos en los cargos directos, que reali 

za el contratista tanto en sus oficinas centrales como en la --

obra, y que comprenden entre otros, los gastos de organización, 

dirección técnica, vigilancia, supervisión, administración, fi-

nanciamiento, prestaciones del personal directivo y administra-

tivo y las reglas que procedan en su caso, por el uso de paten-

tes. 

Para valorizar los cargos indirectos deben considerarse: 

b-1) honorarios, sueldos y prestaciones del personal directivo, téc-

nico y administ•at.ivo, pasajes y viáticos, consultorías y aseso-

rías, así como estudios e investigaciones. 

b-2) Depreciación, mantenimiento y rentas de oficinas centrales, cam 

pamentos, talleres y bodegas, así como de los muebles y enseres 

que en ellos se usen. 

Ii 



b-3) Depreciación, mantenimiento y rentas de vehículos e instalaciones 

especiales en la obra, como laboratorios y otros. 

b-4) Fletes y acarreos de campamentos, equipo, mobiliario, etc. 

b-5) Gastos de oficina tales como: papelería, correos, teléfonos, tele 

grafos, luz, radio, gas y otros de consumo necesario. 

b-6) Fianzas, financiamientos, intereses, etc. 

b-7) Trabajos previos y auxiliares tales como: caminos de acceso, mon-

taje y desmantelamiento de equipo, etc. 

A la suma de todos estos gastos, se les llama gastos ó costos indirec--

tos, se cargan por igual a todas las actividades de la obra, en forma -

de un porcentaje, que se aplica al costo directo para obtener el precio 

unitario. 

2) Costo directo por Mano de Obra 

El cargo por mano de obra se deriva de las erogaciones que hace el con-

tratista para el pago de salarios al personal que interviene exclusiva-

mente y directamente en la ejecución del trabajo. No se considera den-

tro de este cargo, como ya se explicó, las percepciones del personal --

técnico, administrativo de control, etc. que corresponden a los cargos-

indirectos. 

El cargo por mano de obra se obtiene de dividir la erogación por unidad 

de tiempo, entre el rendimiento del trabajador o de la cuadrilla, en la 

misma unidad de tiempo. 

La erogación total por mano de obra se calcula, afectando los salarios-

base, como un coeficiente de conversión, en cuyo cálculo intervienen --

las erogaciones por vacaciones, aguinaldos, días de descanso obligato--

rio, cuotas patronales al 1. M. 5. S. 

a) 	Cálculo del coeficiente de conversión de salarios 

Se considera el salario base de los 365 días naturales del año. 
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Se valorizan los gastos de vacaciones, aguinaldo, cuotas al Seguro 

Social y otras erogaciones y se convierten en días adicionales pa-

gados. 

Por otra parte se restan a los días naturales del año, los domin-

gos, días de descanso obligatorio, vacaciones, etc. y se obtiene -

el número real de días trabajados. 

El cociente que resulta de dividir el número de días pagados entre 

el número de días trabajados, es el factor de conversión que apli-

cado al salario base, nos dá el salario corregido, que es con el -

que se valoriza el cargo por mano de obra. 

Además de este factor de conversión con el que se afecta el sala--

rio base, deben considerarse otros factores que cubren erogaciones 

adicionales, debidas a trabajos continuos, trabajo obligatorio en 

domingos ó días festivos, así como el pago de sobresueldos y boni-

ficaciones, que en muchos casos se otorgan a los trabajadores como 

aliciente, para lograr mejores rendimientos y calidad en el traba-

jo. 

Los salarios base discuten y se fijan de común acuerdo, entre los-

representantes de la empresa y de los trabajadores, con base en --

los tabuladores vigentes en la región donde va a realizarse el tra.  

bajo. 

Los gastos por herramienta y equipo de seguridad, generalmente se 

valorizan como un porcentaje de mano de obra. 

A continuación veremos el cálculo del factor de conversión, para -

salario mínimo. 

a-1) Días Pagados 

Ordinarios y 7 día 	365 

Prima por vacaciones 0.25 X 8 días 	2 

Aguinaldo 	 15 

SW2 días 

- 	1 	- 



a-2) Impuestos 

de 	Impuesto Federal: 	0.01 X 382 

1t de 	Impuesto Estatal: 	0.01 	X 382 = 

lbt de 	Impuestos Municipal: 	0.15 X 3.82 

1.M.S.S. 	Patronal: 	0.196875 X 385 

Días pagados al 	año 

a-3) Días 	trabajados 

3.82 días 

3.82 días 

= 	0.57 	días 

71.86 días 

462.07 

Días del año 365 

Días no trabajados: 

Domignos 52 

Días Festivos 

Enfermedad 4 

Vacaciones 8 

11 71 

Días 	trabajados 	al 	año: 294 

Coeficiente = 462.07 	, 1.572 

Los impuestos impuestos estatales y municipales variar de un estado a otro. 

3) Costo directo por equipo 

El cargo por equipo ó maquinaria, es el que se deriva del uso correcto 

de las maquinas adecuadas y necesarias para la ejecución de los traba-

jos. 

El cargo se integra con los costos directos por hora máquina. 

A su vez el costo directo por hora máquina ó costo horario, se compone 

de cargos fijos, cargos por consumo y cargos por operación. En algunos 

equipos también existen los cargos por llantas y/o piezas especiales. 

El costo horario, es la valorización convencional del costo por cada -

hora de utilización de la máquina. 

El costo horario es un valor promedio que supone una depreciación li--

neal, del equipo, desde su adquisición hasta el final de su vida útil, 

igualmente supone un cargo constante para gastos de mantenimiento. 

- 14 - 



Con base en estudios estadísticos se han fijado: la vida útil de las 

máquinas, un porcentaje de su valor original como valor de rescate -

al final de su vida útil, porcentajes en función de su valor de ad—

quisición, para mantenimiento mayor y menor, así como el procedimien 

to para calcular los consumos de la máquina. 

Con estos valores, los cuales se encuentran tabulados en diferentes-

publicaciones, se calcula el costo horario convencional. Es necesa--

rio aclarar que, en algunos casos especiales, no se puede aplicar es 

te criterio, como los siguientes: 

a) Cuando se tiene un equipo muy especializado, cuyo diseño ó di--

mensiones se adaptan a las características de un trabajo deter-

minado y por lo tanto su uso posterior es incierto, no debe ana 

lizarse con los valores promedio de un manual, que considera va 

lores promedio, sino hacer consideraciones especiales, en cuan-

to a de,weciación principalmente. En este caso debe depreciarse 

la máquina durante la ejecución del trabajo, cualquiera que sea 

su duración. 

b) En otras ocaciones, resulta necesario continuar un trabajo con -

un equipo especializado, que ha agotado su vida útil, para lo--

T'arlo deben efectuarse erogaciones importantes en reparaciones 

mayores y mantenimiento, mismos que tampoco están considerados-

en los valores promedio que fijan los manuales. 

Cuando por razones de programa deban usarse equipos en exceso,-

que no alcancen a depreciarse y cuyo uso sea muy 9or debajo de 

su vida útil, también deberán hacerse consideraciones epeciales 

para su valorización. 

Se ha hecho común el uso de formatos elaborados por dependencias 

públicas. 

A continuación se presente uno de dichos formatos y se explica-

Lada Uno de SUS comonentes. 

Cargos fijos. 

Los cargos fijos se obtienen con las siguientes fórmulas: 
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Depreciación - D = 	VR 

VE 

Inversión = 1 = (VN 	1[0j 

2 HA 

Seguros = S . (VN 4 VR) s 

2 HA 

Almacenamiento -A-Qx0 

Mantenimiento , hi-Kr.D 

El significado de las literales es el siguiente: 

VN . Valor neto de la máquina 

VR . Valor de rescate de la máquina 

VE - Vida económica de la máquina, expresada en horas 

i - Tasa de interés anual, expresada como fracción décima] 

HA . Número de horas efectivas de trabajo durante el año. 

s 	Prima anual de seguro, expresada conm fracción décima] 

Q = Coeficiente calculado ó experimental para valorizar el cargo 

por almacenaje en función de la depreciación. 

K - Coeficiente experimental para valorizar el cargo por menten 

miento en función de la depreciación 

Consumos 

Para calcular los consumos se siguen diferentes criterios, a con-

tinuación veremos uno. 

Con las siguientes fórmulas se calcular los consumos de: 

Gasolina r 0.227 X H.P. X Fo 

Diesel . 0.1514 X H.P. X Fo 

Aceite del motor ' C + 0.003 X H.P. X ro 
VO-(1 

Grasa . 0.001 X H. P. 

Líquido Hidráulico - 0.0009 X H. P. 
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En estas fórmulas el significado literal es el siguiente: 

H.P. = Potencia del motor, en caballos de potencia 

C 	Capacidad del carter, en litros 

Fo 	= Factor de operación, en el que: 

Fo 	- 0.5 para camiones de motor diesel 

Fo 	0.4 para camiones de motor de gasolina 

Fo 	0.75 para los demás equipos 

LLantas 

Para calcular el cargo por llantas, se divide el valor de las llantas 

entre la vida, en horas, de las mismas, normalmente 3000 horas. 

Operación 

Para calcular el cargo por operación se multiplican: el total de ope-

radores por los turnos trabajados al mes, por el salario por turno y 

el resultado de este producto se divide entre las horas trabajadas --

por mes, este cociente es el cargo por o:leración. 

4) 	Costo directo :)or materiales 

Es el que se deriva de las erogaciones que hace el contratista, para ad-- 

quirir todos los materiales necesarios )ara la ejecución de los trabajos. 

Para conocer los cargos, que deben considerarse por conceptos de materia-

les, debe hacerse una investigación del mercado para conocer las condicio 

nes más ventajosas, tanto en precios, como en plazos de entrega y disponi 

bilidad oportuna del material en el lugar de su utilización. 

El valor que debe considerarse, para el análisis oel costo, debe incluir-

el del material, su acarreo y manejo hasta el lugar de utilización y las-

mermas y desperdicios razonables que este pueda tener. En algunos casos,-

de materiales de manejo dificil ó peligroso, deben considerarse además, -

los cargos adicionales que se tengan para el manejo y vigilancia de dichos 

materiales. Un caso concreto son la dinamita y estopines que necesitan de 

almacenamientos, en condiciones muy rigurozas, de seguridad y vigilancia-

especial. 

Para fijar los costos de materiales, en aquellos casos que la duración de 

la obra sea grande, y por su importancia se requiera de varios proveedo--

res, es necesario promediar valores a lo largo del tiempo y de acuerdo -- 

- 	11 



con las distintas fluctuaciones de los proveedores. 

También es necesario consultar y estudiar las tendencias de incrementos de 

los precios, a lo largo de la ejecución de la obra. 

En el análisis de los cargos por concepto de materiales, debe considerarse 

si su uso es permanente ó temporal. los primeros son los que pasan a for--

mar parte integrante de la obra, los segundos son lo que se consumen en --

uno 6 varios usos. 

- ib - 



IV) ANALISIS DE LOS PRECIOS UNITARIOS 

1) Datos Básicos 

a) La sección por excavar es de 60.43 m
2 

a línea 
"Al 

b) Se requieren aproximadamente, 17.56 m
3 

por metro lineal, de concre 

to, para revestir el túnel. 

d) Se consideran jornadas de 1U horas. 

e) Se considera un rendimiento, en la excavación de 2.39 m, por dos -

jornadas de 10 horas. 

f) Los salarios base y costo empresa, fueron tomados de un tabulador-

de trabajadores. 

g) Los costos horarios fueron calculados en la forma ya explicada, 

que hay varios criterios. 

h) Los costos de materiales fueron tomados de valores en el mercado. 

i) Como el revestimiento es simultaneo con la excavación, el avance-

ó rendimiento de revestimiento debe ser igual al de la excavación. 

A continuación se analizan los precios unitarios de excavación y reves 

timiento. 
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2) ANALISIS DEL PRECIO UNITARIO DE EXCAVACION DE UN TUNEE DE DOS VIAS PAP' 

EL METROPOLITANO DE LA CIUDAD DE MEXICO 

A) MATERIALES 

1) Materiales en instalaciones dentro del túnel 

1) Tuberías, derivaciones y soportes 

a) Tubería de 2" para agua 

1 m/m x $ 200.00/m x 0.85 

b) Tubería de 8" para aire 

Tubo: 

1 m/m x 5 1,587.80/m x 0.85 

Cople: 

0.16 pza/m x $ 1,062.85/pza 

c) Tubería de ventilación de 36" 

1 m/m x $ 1,050.00/m x 0.90 

d) Derivaciones para tubería de agua a cada 20 m. 

1 Tee 2" x 2" x $ 22D.00/pza x 0.85 

20 m. 

e) Derivaciones para tubería de aire 

$ 	170.00/m 

$ 1,349.63/m 

S 	170.06/m 

$ 	945.00/m 

$ 	9.56/m 

1 Tee soldable de 8" x 4" 	$ 7,050.00/pu 

1 Reducción Ilush, 4" z 2" 	$ 	800.00/pza 
$ 7,113TiAPi 

1 j_so. x $ 7,850.00/jgo. x 0.85 (15 de rescate) 	333,63/m 

20 m. 

f) Válvulas de globo 2", 125 1g/o.s,i. 

2pzas x $ 1,665.25/pza x 0.85 

20 m. 

$ 	141,55/m 

9) Alambrón de 1/4" para soporte de tuberías un soporte 
cada 3 m. 

4 k9/soporte x $ 18.00/k9 	 5 	24.00/m 

3.00 m. 

- 0U - 



h) Varilla de 1 1 /4" para soporte de tubería 

2 pzas de 1.50 m cada 3 m. 

2 pzas  x1.5 m x 6.23 kg/mx5L16,05/9 

3.00 m 

5 	99.99/m 

  

S U 1.1 A : 	$ 3,243.42/m 

i) Materiales en lumbreras e instalaciones 

exteriores 30.  

0.30 x $ 3,243.42/m 

S U M A : 

$ 973.03/m 

$ 4 ,216 .45/m 

2) ALUMBRADO 
---------- 

a) Alumbrado en el túnel 

Se coloca una luminaria slim-lino de 2 x 74 w 

en gabinete tipo industrial cada lb m. 

Costo del babinete $ 1,200.00/pza 

$ 1,200.00/pza x 0.80 	 64,00/m 
• 

15.00 m 

Costo de los tubos y balastra $ 66.1.00/jgo 

Duración 500 hrs. 

365 días/año x 24 hrs,/día . 8,760 hr/ano 

suponemos que la obra dura 1 año 

8,760 hrs x $ 664.00019_ 

--1110—fix11.Z-Ulf ñi 

b) Alumbrado en el frente 

Lámpara y filamentos de cuarzo de 500 w con 

porta lámpara 

$ 825.00/jgo 

j99-x .1 825- 1-Wi9° 

379.50 m, 

Filamentos de cuarzo de 500 w 

se cambian cada 15 m de avance 

8 pzas x $ 230.00/pza 

15 m  

$ 	775.5b/m 

$ 	17,39/m 

$ 	122,67/m 

$ 	979.61/m 



3) MATERIAL ELECTRICO 

a) Bastidor de 4 carretes, uno cada 6 m. 

1 pza x $ 164.00/pza _  

6.00 m 

b) Aisladores 2" x 2", 4 pzas cada 6 m. 

4 orzas x $ 16.00/pza 

6m 

c) Cable n 10 para amarres 

0.40 m/carrete x 4 carretes x 	10„90/m 

6.00 m 

5 	27.33/m 

$ 	10.67/ni 

$ 	2.67/m 

d) Caole para energía eléctrica de 4/0 

4 hilos por metro 

4 m x $ 260.10/m 	 $ 1,040.40/m 

e) Soportes para cable 4/0 

Varilla de 1", 0.50m cada 2 m 

0.5d mx3.98 kg/mx::.16:05/kg 

2.00 m 

$ 	15.97/m 

O Poliducto de 2", 1 m/m 

1 m/m x $ 22.00/m 	 $ 	22.00/m 

g) Soldadura y cortes 

0,60 kg/m x $ 60.40/kg 

h) Cable armado 500 m.c.m. 

1,00 m/m 1 

1.00 x $ 1,118.25/m 

i) Cinta aislante scotch # 33, un rollo cada 6 m 

a rollo x $ 40.60/rollo 

6.00 m 

j) Cable TW # 10 para alumbrado y contactos 

4 hilos/m 

4 m x $ 10.00/m 

$ 	36.24/m 

$ 1,118.25/m 

$ 	6.77/m 

$ 	40.00/m 



k) Contactos y porta contactos 

Costo del juego $ 960.00 un juego cada 50 m 

$ 960.00/jgo $ 	19.20/m 

50 m 

SUMA $ 	2,339.50/m 

1) 	Taquetes, materiales varios y lumbreras 	151 

0.15 x 	$ 2,339.50/m $ 	350.93/m 

SUMA $ 	2,690.43/m 

I) 	TOTAL 	MATERIALES EN 	INST. S 	7,886.49/m 

II) MATERIALES DE CONSUMO EN EL FRENTE 

1) Acero para rompedora 

a) Costo de la cuñas $ 920.00 

b) Costo reafilados 	$ 550.00 

La vida de la cuña, incluyendo reafilados 

equivale a 50 m
3 

de excavación 

1520.00 f $ 550.00 = 	$ 21.40/m3  

50 m 

Volúmen del túnel , 68.43 m
3
/m 

b8.43 m3/m x $ 21.40/m3  

2) Consumo de picas en la máquina rozadora 

1,464,40/m 

Costo del block 

Costo de la manga 

$ 12,500.00 

$ 12 500 00 

$ 25,000.00 

Este conjunto tiene una duración equivalente a 216 m. 

$ 25,000,00 

216 m. 

Picas 64 Pzas. a $ 3,580.00 c/u. 

Duran el equivalente a 72 m. 

64 x $ 3,588.00 
rnm 

$ 	115.74/m 

$ 3,189.33/n 



II) TOTAL DE MATERIALES DE CONSUMO 	 $ 4,769.47/m 

111) MATERIALES PARA TARANGO 
a) Tubo de 4" cédula 40 

Se necesitan 109.80 m. 
109.80 m. x $ 374.00/m 

500.00 m 
b) Conexiones un lote de $ 22,500,00 

$ 22,500.00 

c) Anclas de acero cold-rolled del 1 1/2" y 1.50 m 
10 pzas. x 1.50 m/Fa x $ 400.00/m 

25U.00 m. 

d) Madera en varias medidad 800 p.t. 

$ 	82.13/m 

5 	45.00/m 

$ 	24.00/m 

8002,t. x 5 24.00/p.t. 	 S 	192.00/m 
100.00 m 

e) Cable de maulla de 1/2" 
Se consumen 40 kg. por cada 100 m. de avance 
40 k 	x 66.50/ki, 

100.00 m 
$ 	26.60/m 

111) TOTAL DE MATERIALES EN TARANGO 	$ 	369.73/m 

IV) 	INSTALACIONES EXTERIORES 

1) Tendido de lineas de corriente 

a) Madera 

Y alumbrado 

15 postes 	de 6" x 4" x 1.50 m 
30 travesaños 	de 4" x 2" x 1.50 m 	= 
2 escaleras 	de 3" x 2" x 12.00 m 

60 travesaños 	de 2" x 1" x 0.45 m 

Tablero 

4 tableros 	de 1" x 12" x 12' 
4 polines 	de 4" x 4" x 10' 

738.00 p.t. 
98.40 p.t. 
39.36 p.t. 
14.76 p.t.. 

48.00 p.t.  
t. 

991.85 p. t. 



COSTO. 991.85 p.t. x 24.00/p.t. 	 23,804.40/lote 

b) Material eléctrico 

Lámparas de cuarzo de 500 x. 
Con portalámparas 30 juegos 
30 juegos x $ 825.00/jgo 

c) Alambre TW-12, 450 m. 
450,m x $ 6.39/m 

d) Aisladores de 2" x 2", 30 pzas. 
30 pzas x $ 16.00/pza 

e) Materiales varios 

Como son 17 patios de lumbrera 
17 x 	57,100.89/lote 	total instalaciones exteriores 

$ 24,750.00/lote 

2,875.50/lote 

$ 	480.00/lote 

S 51,909.90/lote 

$ 5,190.99/lote 

$ 57,100.89/lote 

$ 	79.93/m 
12,144.00 	m 

V) 	INSTALACION DI 	UNA SUB-LSTACION 	ABIIR1A 	DL 	500 KW. 

1) 	MATERIALES 

DISCRIPCI 	0 	N 	CAN1. 	UNIDAD 
PRECIO 

UNITARIO IMPORTE 

Postes de concreto de 	12 m. 10 pza. 9,300.00 93,000.00 
Cuchilla 	tipo 	alductti 	34.5 	kv. 3 pta. 140,999.00 422,997.00 

Corta circuito 	s/m-5 3 igo. 38,716.00 116,148.00 
Aparta 	rayos auto-valvular 0/23 	kv 3 pza. 2,215.00 6,645.00 
Transformador 500 KVA. 1 uta 375,000.00 375,000.00 

Transformador 7.5 KVA. pza. 19,000.00 38,000.00 
Cable desnudo semiduro 2/U 250 mts. 03.55 20,887.50 
Corta circuitos 	x s. 9 pza, 2,953.00 26,577.00 
Aisladores de 	paso 	3" 	x 	3" 2  pza. 20.00 o40.00 
Aisladores 	de 	retención 30 ,Jza 336.00 10,000.00 
Dados 	p/poste 	de 	concreto 	nn0.119-3," 60 pza. 345.00 ,:0,100.00 



DESCRIRCI 	O 	N CANT. UNIDAD 
PRECIO 
UNITARIO IMPORTE 

Pernos 	tipo 	rojo 	de 	5/8" 	x 	240 mm. 30 pza. 80.60 2,418.00 

Pernos 	doble cuerda 	c/tuerca 	5/8" 

x 	400 	riim. 160 pu. 85.40 14,347.20 

Gemas de tensión 2/0 30 pza. 538.00 16,140.00 

Calaveras 	p/clemas 	de 	ojo 30 pza, 153.00 4,90.00 

Canal 	de 6" 	en 	separadores 150 kg. 20.50 3,075.00 

Rondanas 	planas 	de 	3/4" 304 pza. 1.2? 168.48 

Chavetas 	de 	3/16" t.),1 pta. 2.50 160,00 

Canal 	de o" 100 mts. 311.60 31,160.00 

Tubo 	de 	1 	1/2" 	céd. 	40 galvanizado 6 mts. 98.05 583.10 

Lámparas 	tipo 	sub-estación completas 6 NA. 6,036.00 36,216.00 

Malla 	tipo 	ciclón 	cal. 	10 15 mts. 200.00 3,000.00 

Varilla 	copper-weld 	de 	5/8" 	i, 	10 m. 12 pza. 480.00 5,760.00 

Cable desnudo 	semi-duro 	1/0 150 mts. 81.70 12,225.00 

Tubo 	galvanizado de 	2" 	céd. 	40 18 mts. 200.00 3,600.00 

Conector 	tipo 	"1" 	para 	cable 	de 	1/0 18 pza. 198.00 3,564.00 

Puntas 	de pararrayos 	estática 6 pza. 250.00 1,500.00 

Bases 	para 	pararrayos o pza. 230.00 1,380.00 

Ganchos de ojo 30 pza. 315.15 6,454.50 

1'277,225.78 

MATERIALES 	VARIOS 	10. 127,722.58 

1'404,948.36/lote 

2) MANO DE OBRA 

Consideramos que este concepto el 35 del 

costo de los materiales 

1'404,948.36 x 0.36 491,731,93/lote 

COSTO DE INSIALACION 	S 1'896,680.29/10te 

Longitud de túnel por lumbrera 714.35 m. 

Costo por concepto de sub-estación 

..J'11116,61.10.1l9 	Instalaciones sub-estación 	S 	2,655.11/m 

711.3.J m. 

Rt) 



VI) MATERIALES ELECTRICOS 

a) Interruptores, arrancadores, estaciones de botones etc. 

Lotes por luilbrera 	$ 160,000.00 
$ 160,000.00 x 1.00 	 421.05/m 

380 ni. 

b) Fusibles y materiales de consumo 40
0.40 x $ 421.05 $ 	168.42/m 

VI) TOTAL MATERIAL ELECTRICO: 	$ 	589.47/m 

TOTAL MATERIALES: 	 S 	16,350.20 

B) 	OBRA DE MANO 

1) SUPERVISION 

CAN1. TNOS. 5/1NO, IMPORTE 

Cabo de coordinación 2 2 891.01 3,564,04 
Rendimiento: 	2.39 m/tno 
Costo = 	$ 3,5b4.04/tno $ 	1,491.23 

7:19 m/Eno 

2) EXCAVACION 

Cabo de excavación 1 2 091.01 1,782.02 
Perforistas 10 2 764.38 15,287.80 
Ayte. 	perforistas 10 2 685.97 13,719.40 
Peón 2 631.05 6,310.50 

37,099.72 
Rendimiento: 	2.39 m/tno 
Costo = 	$ 37,099.72/tno $ 	15,522.90/m 

2.39 m/tno 

3) REZAGA V MANTEO.  

Cabo de manteo 891.01 1,782.02 
Gancheros 605.9/ 5,487.76 
Peón 2 01.05 2,524.20 

1-,751711 



IMPORTE 	ppsrp.  

Rendimiento: 	2.39 m/tno 

Costo = $ 9,793.98/tno 

2.39 m/tno 

4) 	TOPOGRAFIA 

$ 	4,097.90/m 

Ing, 	Topógrafo 1 2 1,838.84 3,677,68 

Aux. 	Topógrafo 1 2 891.01 1,782.02 

Cadeneros 3 2 685.97 4,115.82 

g7571752 

Rendimiento 	2.39 m/tno. 

Costo . $ 9,575.52/tno. 4,006.49/m 

2.39 m/tno 

5) 	MAR1OBRISTAS 

Cabo de maniobras 1 2 891.01 1,782.0? 

Maniobristas 6 2 802.29 9,527.48 

1172'975b 

Rendimiento 2.39 m/tno 

Costo 	. 	$ 	11,409.50/tno 

b) 	LIMPIEZA DE yin 

S 	4,173.85/m 

Cabo 1 2 891.01 1,782.0? 

Peón de Túnel 2 631.05 7,572.60 
9•;•37.P1-,-67 

Rendimiento 2.39 m/tno 

Costo = $ 9,364.62/tno $ 	3,914.07/m 

2.39 m/tno 

7) 	SOLDADURA 

Cabo 1 2 891.01 1,782.02 

Soldadores 2 2 842,98 3,371992 

byte. 	de soldador 2 2 685.97 2,743.88 

Peones 2 2 631.05 2,524.20 
1.0-,-7122.-07. 

Rendimiento 2.39 m/teo 

Costo 	- 	$ 	10,422.02/tno $ 	4,360.68/m 

2.39 m/tno 
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8) ELECTRICIDAD 

CANT. TNOS. $.TNO. IMPORTE 	COSTO 

Cabo 1 2 891.01 1,782.02 
Electricista 	túnel 2 2 856.28 3,425,12 
Electricista 	sup. 1 2 856.28 1,712,55 
Ayte. 	en 	general 3 2 685,95 4,115.70 

11,M570 
Rendimiento 	L.38 m/tno. 
Costo 	= 	$ 	11,035.40/tno $ 	4,617.32/m 

2.39 m/tno 

9) 	TENDIDO 	DE 	T'IBERIA 

Cabo 1 2 891.01 1,782.01 
Tuberos 2 2 958.86 385.44 
Ayudantes 2 2 685.97 2,713.88 

8,361,31 
Rendimiento 	2.39 m/tno 
Costo 	= 	$ 	8,361.34/tno $ 	3,498.47/m 

2,39 m/tno 

lo) 	SERVICIOS 

Telefonista 2 2 685.97 2,743.88 
Señalero 2 2 538.04 2,152.16 
Mecánico 	Diesel 2 2 358.47 3,433.88 
Mecánico Aire 1 2 L 858.47 1,716.94 
Chofer emergencia 1 2 925.55 1,851,10 
Carpintero 1 2 858.17 1,716.94 
Ayudante 4 2 685,97 5,487.16 
Peones 4 2 631,05 5,048.40 

24,151.06 
Rendimiento 2.39 m/tno 
Costo 	- 	5 	24,151.06/tno 10,105.05/m 

2.39 m/tno 

5 	U 	M 	A 	: $ 	56,387.96/m 
Se 	le 	considera 	un 	15 	por condiciones 	peligrosas $ 	8,458.19/m 

Se 	le 	considera 	un 	5= 	por desmantelamiento $ 	2,819.40/m 

TOTAL MANO DE, OBRA: 67,655.55/m 
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C) MAQUINARIA 

1) Una máquina rozadora con costo horario de 
$ 6,707.50, tiene un rendimiento de 0.15 
metros lineales de excavación, para una - 
sección de 64 m2 aproximadamente en línea 

A. 

$ h,707.50/hr 	 $ 44,716,67/m 
0,15 m/hr 

2) La sección de excavación debe afinarse --
con rompedora neumática con costo de: 
5 37,06/hr. x 10 

U.15 m/hr 
5 2,470,67/m 

3) Para los consumos de aire se tienen los - 
siguientes consumos teóricos 

Rompedoras: 
10 pzas. x 90 p.c.m./pza - 900 p.c.m. 
Perforadoras: 

pzas x 200 p.c.m. 	- 400 p.c.m. 
Malacate neumático 	- 20U p.c.m. 

Factor de diversidad 	- 	0.80 
Factor de uso 	 1.10 
Factor de presión 	 1.00 
Factor de fugas 	 1.20 

Consumo: 

0.80 x 1.10 x 1.00 x 1.20 x 1500 	' 	1584 p.c.m. 
3 compresoras de 600 p.c.m. 
Estos compresores trabajan 18 hrs/día corno promedio 
Costo horario 	- $ 541.24 
Avance = 2.39 m/día 

3 x 18 hrs/día x 	541.24/hr 
2.39 m/día 

$ 12,228.85/m 

3 x 2 hrs/dia x $ 328.92/hr 	$ 	825.74/m 
2.39 m/día 
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4) Para las operaciones de rezaga, limpieza 

gruesa del túnel y de la zona de lumbre-

ras se emplea un cargador sobre orugas 

mod. 955 

1,095,70/hr 

0.15 m/hr 

5) El acarreo de rezaga dentro del túnel se 

hará con camiones diesel y botes para re 

zaga de 1 m3  de capacidad (2 botes por -

camión) 

Necesidad: 

3 camiones/máq. rozadora 

S 499.72/hr x 3 
---------------- 

0.15 

6) Para la elevación de la rezaga se utiliza 

una draga de 1.50 y d3, con costo horario 

de 	2,209.67 

Costo = $ 2,209.67 

0.15 

7) Camiones de volteo en superficie 

Considerando acarreo de 2 km. al tiro 

Tiempos: 

Acomodos 

Carga: 	 1.00 min. 

6.0 m3  x_6.0 min/hr 	26.67 min 

10,00 m / hr. x 1.35 

Recorrido: 

Velocidad promedio 10 km/hr 

$ 	7,304.67/m 

$ 9,994.40/m 

14,731.13/m 

4 km (ida y vuelta) x 50 min/hr 

lu km/hr. 

24.00 min 

Descarga: 	 1.00 min.  

TOTAL CICLO 	: 	52.67 min 

Costo camión: 	631.95/hr 

52.61 min x $ 	68.43 
3  

449.72/hr2 - 	6,078.32/m 

60 min/hr, x 6,0 m3  
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d) Para mantener en buenas condiciones el ambiente 

del túnel se requieren 3 ventiladores de 44,67/hr 

cada uno, las 24 horas del día. 

24 hr/día x 3 x $  44.67/hr 	 1,345.,./m 

1.39 mida 

9) Para asegurar la continuidad de la rezaga se ins 

talará en superficie un tolva de 20 m
3 
con costo 

de $ 46.85/hr. 

$46.85/br 

0.15 

10) Para la bajada al interior del túnel de los mate 

riales necesarios para las instalaciones: tube--

rías, cables, etc., se utilizará un malacate neo 

mático que consideramos que trabajo 16 hrs/día 

Costo horario del malacate : $ 260.88 

16 hrs/dia x $ 260 88/hr 

2.39 m/día 

11) Elevador de personal 

Consideramos que trabaja 16 hrs/día 

Costo norario = $ 695.84 

16 nrs/día x 	695.84/día 

1.39 m/dí4 

12) Cuando los materiales por excavar son muy duros se 

considera el auxilio de una retroexcavadora equipa.  

da con un martillo romped ro de 4 1/2" de diámetro 

la utilización promedio de este conjunto es de: 

4 hrs/día x $ 1,653.42/hr 

/.39 rn/día 

Equipo auxiliar en operaciones diversas 

Perforadora c/pierna 

pzas x 10 hrs/día x $ 64.65 hr 

2.39 m/dia 

Soldadora de 300 amp. 

2Jizas x 12 hrs/día x $ 92.71/hr 

?,39 m/día 

312.33/m 

1,746.48/m 

4,658.34/m 

2,767.23/m 

541.00/m 

930.98/m 



Equipo de corte: 

2 juegos x 12 hrs/día  x $ 69.05/hr 

2.39 m/día 

Camión con grúa Hiab 

8 hrs/día x $ 1,031.73/hr 

2.39 m/día 

Camión.  volteo en reserva: 

20 hrs/dfa  x $ 254.43/hr 

2.39 m/día 

Perforadora neumática en reserva: 

42zasx 20 hrs/dia x $J2,22/hr.  

2.39 m/día 

14) Motrogrúa de 20 toneladas para maniobras 

4 hrs/día x $ 1,175.32/hr 

2.39 m/día 

Equipo ocioso: 

Perforadora con pierna: 

2 x 10 hrs/dia x $ 32.72/hr 

2.39 m/dla 

Soldadora de 300 amp. 

2 x 8 hrs/día x $ 53.11/hr 

2.39 m/día 

Camión c/grúa hiab 

12 hrs/día x $ 568.37/hr 

2.39 m/dIa 

Motogrúa 20 ton 

16 hrs/día x $ 1,037.82/hr 

2.39 m/día 

$ 	693.39/m 

$ 3,453.49/m 

$ 2,129.12/m 

$ 409.04/m 

$ 1,967.06/m 

684.52/m 

355.55/m 

2,853.74/m 

6,947.75/m 

Retroexcavadora con rompedor 

hidráulico. 

16 hrs/día x $ 1,134.19/hr 	 7,592.90/m 

2.39 m/día 
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SUMA 

5'1 por desmantelamiento 
TOTAL EQUIPO 

$ 	I37,739.08/m 

	 6,886.95 
S 	144,626.03/m 

 

   



RESUMEN 

MATERIALES 5 16,350.20/m 

OBRA 	DI 	MANO 5 67,665.55/m 

EQUIPO 5 144,626.03/m 

COSTO 	DIRECTO 5 228,641.78/m 

IND. 	Y 	UTILIDAD 33: 5 75,451.79/m 

PRECIO UNITARIO 
	

$ 304,093.57/m 

1 
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3) ANALISIS DEL PRECIO UNITARIO DE REVESTIMIENTO DI UN TUNEL DE DOS V1AS 	RA 
EL METROPOLITANO DE LA CIUDAD DE MEXICO 

A) OBRA DE MAMO  

1) SERVICIOS GENERALES 

	

CATEGORIA 	 CANTIDAD 	TURNOS 

	

Sobrestante 	 1 	 2 

COSTO 
EMPRESA 

1,176.32 

IMPORTE.  

2,352,64 
2,352.64 

2) PERSONAL PARA CONCRETO EN SUPERFICIE 

Muestreador 1 1 573.25 573.25 
Telefonista 1 1 573.25 573.25 

Op. 	tolva 	concreto 1 1 573.25 573.25  
1,719.75 

3) ESTACION DE CARGA 

Op. 	tanque amortiguador 1 1 573.25 
573.25 

4) COLOCACION DEL CONCRETO 

Cabo 1 1 760.65 760,65 

Vibradoristas 6 1 573,25 3,439.50 

Ayte. 	vibradoristas 4 1 573.25 2,293.00 
Ventaneros 4 1 573.25 2,293.00 
Electricista 1 1 728.19 728,19 

byte. 	Electricista 1 1 573.25 573,25 
Telefonista 1 1 573,25 573.25 

Tuberos 6 1 861.40 5,204.40 
15,865.24 
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CATEGORIA CANTIDAD 

Y ACABADO 

COSTO 
TURNOS 	EMPRESA 	IMPORTE 

6) 	TAPADO DE HUECOS 

Cabo 1 1 	760.65 	760.65 

Albañil 2 1 	767.93 	1,535.86 

Peones de Túnel 3 1 	576.02 	1,728.06 

4,024.57 

SUMA 28,752.22 

15 Por condciones 	peligrosas. 4,312.83 

3 	'z 	Por herramienta. 862,57 

S 33,927,62/día 

Se tiene un avance de 2.39 m/día 

Cargo . b 33,927.62/día 	 14 195 66/m 1 

2.39 m/día 

B) 	EQUIPO 

NO. 
HORAS 

DIARIASHORARIO 
COSTO 

IMPORTE 

Bomba de concreto 1 8 821.03 6,568.24 

Tuberia para concreto de 
8" 	(30 m) 1 8 24.73 197.84 

Tuberia para concreto de 
6" 	(100 m) 1 8 57.87 462.96 

Tanque amortiguador 1 8 41.43 331.44 

Camiones 	c/olla 	(Activo) 	2 8 845.26 13,524.16 

Camiones c/olla 	(reserva) 	1 8 326.3b 2,610.88 

Compresor de 600 PCM 1 8 550.73 4,405.84 

Vibradores de 	inmersión 

(activos) 4 8 25.56 817.92 

Vibradores de 	inmersión 
(reserva) 2 8 9.70 155.20 

Vibradores de contacto 
(activos) 4 8 20.42 653.44 
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HORAS 	COSTO 
NO. 	DIARIAS 	HORARIO 	IMPORTE 

Vibradores de contacto 
(reserva) 2 8 6.65 106.40 

Malacate neumático 1 2 191.50 383.00 

Elevador de personal 1 2 802.37 1,604.74 

S U M A $ 31,822.06/día 

Cargo = 	31,822.06/día 	$ 13,314,67"1. 

2.39 m/día 
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C) MATERIALES  Y EQUIPO MENOR 

1) 	Curado del concreto 

a) Curaconsa a $ 15.33/1t. y sirve para 4 m
2 

Cargo . $ 15.33/1t. x 27.14 m
2
/m.l. 

4 m
2
/U. 

b) Un aspersor a $ 1,350.00 x 27.14 m
2
/m.l. 

6,000.00 MT  

2) 	Chiflón para limpieza 

1 chiflón 	900.00 

1 Manguera para aire 	4,975.00 

1 Manguera para agua 	2 000 00 

$ 7,875.00 

Duración 100 colados 

$ 	104.01/m.l. 

$ 	6.11/m.l. 

Cargo = $ 7,875.00 	 $ 	32.95/m.l. 

100 x 2.39 m. 1. 

3) 	Manguera para repartidor de los vibradores 

Tramo de $ 10,500.90 c/u. se usan 2 tramos de 	0 
Duración 100 colados 

Cargo . $_10,500.90 	 $ 	87.87/m.l. 

100 x 2.39 m. 1. 

4) Material para acabado de túnel se usa cemento y arena 

para dar acabado y eliminar los quiebres por trasla—
pes y juntas frias. 

Se tiene un cargo aproximado de: 	$ 	50.00/m.l. 

5) Para hacer los acabados se usa un andamio con un cos.  

to diario de 

Cargo =$10.00 

2.39 m.l. 	$ 	?9.79/m.l. 

CARGO TOTAL POR MATERIAL Y EQUIPO MENOR 
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0) INSTALACIONES  

1) 	Bajar y fijar la tubería, en la lumbrera, para el concreto 
e instalar el tanque amortiguador 

a) 	MANO DE OBRA 

CATEGORIA CANTIDAD TURN0S 

COSTO 

EMPRESA IMPORTE 

Sobrestante 1 2 1,116.32 2,352.64 

Maniobrista 4 2 662,50 5,300.00 

Soldadores 2 2 748.38 2,993.52 

Ayte. 	Soldador 2 2 573.25 2,293.00 

Perforistas 2 2 651.80 2,607.20 

Ayte.de 1- únel 7 2 576.02 8,064.28 

SUMA $ 	25,903.64 

15.J, 	Por 	condiciones 	peligrosas. 3,885.59 

3. Por herramienta 777.11 

5 	30,566.30 

b) 	EQUIPO 
NO, 

HORAS 
DIARIAS 

COSTO 

HORARIO 
-- 

IMPORTE 
----- 

Perforadores c/empujador 2 6 63,71 764.22 

Compresor 600 P.C.M. 	1 1 8 550.13 4,405.84 

Soldadura 2 8 130.20 2,083.20 

Elevador de personal 1 8 802.37 6,418,96 

Malacate neumático 1 8 191.50 1,532.00 

Grúa 1 8 1,961.52 15,690.56 

S 30,894.88 

1 O T A L 	$ 61,461.18 

Este trabajo se hace en 6 (seis) días: 5 61,461.18 x o 	5 368,761.08 

c) 	MAIERIALLS 

Soldadura, acero para anclas, madera, concreto, etc. 	3,000,00 

5 I1 M A 	5 371,161,08 

100 



Esta instalación sirve para 12,500.00 m3  y se considera 

40% por desmantelamiento 

Cargo .5371,767.08 x  1.40 x 17.56 m
3
/m.l. 	5 	731.16/m.l. 

12,500 m 

¿) Instalación de telefónos, de tableros de control, arran 

cadores e Interruptores: $ 3.00 por m3 

Cargo 5 3.00/m
3 

x 17.56 m
3
/m.l. 

TOTAL DE INSTALACIONES 

E) SUMINISTRO  DE. CONCRETO 

11 metro cúbico de concreto, de resistencia 250, puesto 

en obra cuesta: $ 2,213.00 

Se requieren 17.5u m
3 
de concreto por metro lineal de Túnel 

.  
Cargo 	/313.00 m

3 
 s 17.56 m3 /m.l. 

52.68/m.l.  

783.84/m.l. 

5 39,035.88/m.I . 
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RESUME 

A) MANO DE OBRA 
	

$ 14,195.66/m.l. 

U) EQUIPO 
	

13.314.67 

C) MATERIALES Y EQUIPO MENOR 
	

310.23 

D) INSTALACIONES 
	

783.84 

E) SUMINISTRO DE CONCRETO 
	

39,035.88 

S U M A : 67,640.23/m.l. 

UTILIDAD 30.30 	ZU,495.00 

PRECIO UNITARIO 	dc1,135.28/m.l. 

NOTA: 

Este Precio Unitario solo incluye el suministro de concreto y su 

colocación, pero no incluye la cimbra ni su manejo. 
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y) 	CONCLU1S1ONES 

Considerando que: 

Se regularizará la producción de automóviles para lograr un aprovechamien 

to de combustible y por lo mismo, un gasto cada vez menor de éste en rola, 

ción con el número de kilómetros recorridos. 

En 1985 se tiene planeado dejar de fabricar automláviles de 8 cilindros se 

planea ahorrar, para 1990, 173,000 barriles de crudo, equivalente a 51,000 

barriles de gasolina diariamente. 

Se trata de combatir la contaminación ambiental y los autobuses y autmóvi 

les producen mucho smog. 

Las obras viales que se han hecho, durante su etapa de construcción oca--

sionan más congestionamientos, molestias y problemas económicos. 

Se ha decidido la ampliación de la red del metro 'rara resolver el proble-

ma de transporte masivo. 

Se tiene Maneado aumentar la 

444 km, 

líneas del Metro a 21, con una longitud de 

Existen en México ingenieros y Técnicos Mexicanos, capaces para realizar-

la excavación de túneles a orondos profundidades. 

Al hacer las lineas del Metro DOr túnel profundo, no se orevocan los r.)ro-

blemas viales, tan graves que se ocasiona con los trabajos en superficie. 

Por lo antes expuesto, considero que sería conveniente que se hiciese un 

estudido, de la ampliación de la red del metro 	medio de túneles pro--

fundos, para resolver los problemas de transporte, congestionamiento y --

contaminación que hasta la fecha no se han podido resolver. 
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