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CAl'. I, INTRODUCCIOH 

las obras subterráneas han sido desde siempre un valioso re-­

curso auxiliar para la vida del hombre. En un principio la huma­

nidnd las utilizó co~o rc:f'u(;io contra enemigos y para protegerse 

de los elementos natu:rales. 

Al paso del tiempo, el hombre se convierta Gn constructor de­

obrae subterráneas con finos militares ofensivos o defensivos, -

para la extracción de metales y minerales, posteriormente con el 

creci~iento urbano al complicaree los servicios de abastecimien­

to de a¡;ua potable y eliminación do aguas negras, se utilizan t~ 

ncles para conducción de agua. 

Debido al crecimiento y desarrollo industrial de diversas ci~ 

eades en el n:undo, oe han construido gran cantidad de túneles en 

suelos blandos. 

El p~o=1~~~ de excavar en suoloa blandoB reviste especial im­

portancia por el peligro in.~inente de falla o col~pso y por la -

aparición de excesivas deformaciones que dahen las estructuras -

vecinas. le estabilidad del túnel recien excavado se re<uclvo U.2_ 
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diante el uso de elementoe mecánicos, que permitan ademar las -

paredes al mismo tiempo que avanza la excnvaci6n, evite.ndo que­

so dcrruI!lbe. Tnlee elen:entoe son: escudo y dovelas. 

El frente ce ataque, plantea dificultades ~Ás significativas 

pue~to que ae requiere asc¿µrar la entabilidnd del ~ismo, eh e~ 

te coso ae hal"I. empleado diferentes mátodos, como eoni aire cog 

prio1ido y lodo a presión, 

I.l. /....~taccdcntes 

En la actualidad el escudo de frente presurizado, ee esta 

utilizando en la construcción del eiste~.a de drenaje profllndo -

de la Ciudad de ~áxico, El preeente trabajo so refiere a la ex­

Cl<Vu.ción del tú.ne! en el tran:o de lumbrera 2 a lumbrera 3 del 

interceptor centro-centro. 

El Valle de ~dxico, que fue una cuenca abierta con drenaje -

superficial por •l eur1 se cerro por efecto de la erupción de -

los volcfilles de la sierra del Chichinauzint y dada su norfolo~ 

a, se for:r<> en el un gran lago que se ha ido eecando parte por­

evapore.ci6n y parte azolvado por cenizas volcánicas, quedando -

lo anterior ha ocacionado la sed1~entaci6n flocul.enta de las 

ceni~a2 volcá.nicee y debido a este fen6oeco ee ha formado u.~ -­

suelo de alta compresibilidad, conocido como arcilla del valle-
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de t:6xico, En 1604 y 1607 se tuvieron grandes inundaciones en 

en la Ciudad de l'.éxico, motivadas principalmente por los gran-­

des escurrimientos del río Cuautitl!Úl y por esta causa se ini-­

cio la buequeda de una solución definitiva. para evitarlas,dand,2_ 

se co~o solución abrir la cuenca natural cerrada del Valle de -

~éxico para dar salida a las aguas excedentes, El autor del P'"2. 

yccto fué el cosmógnú'o aletd.n Hcintich llartín, quien proyect6-

un túnel en llochieton60• Al poco tiempo de funcionar el tdnel, -

se Fresentaron fallas que lo inutilizaron y fué nuevamente habi 

litado en el a...~o de 1789, quedando la obra convertida en un ta­

jo, 

Posteriormente, en 1900 W1a obra más ambiciosa fue la cons­

trucción del Gran Canal de desague y el tdnel de Tequisquiac ~ 

por el cual se tuvo la segunda salida de las aeuas de la cuenca. 

Todas las obras de desaf;\le mencionadas anteriormente, se PI"E.. 

ycctaron para trabajar por eravedad y así f'Uncionaron inicial-­

oe~te. Sin embareo, el CI!ecirniento explosivo de la poblaci6n -­

del Distrito Federal en los dltimos cuatro decenios, hizo cre-­

ccr en forma proporcional la demanda de agua potable, por lo -­

que se recurrió a la perforación y explotación de nu:nerosos po­

=os en la =or.a urbo.::n., lo que provocó acelerar el hundimiento -

general del terreno en el Valle de ~éxico llegando a ser mayor­

de 8,Q m en algunas ZOMS, proVOC"1ldO el dieloce.miento de la -­

red de drena.je y contrapendiente en loa conductos que deaa&Uan­

al Gran CBnal, 

Como U:"...e. solución in::lediata, lns autoridades del Departru::en­

to del Distrito Federal se vieron obligadas a operar con esta--
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ciones de bombeo lo que increment6 loe costos de operaci6n y -­

mantenimiento de estas, 

Tras estudios exhaustivos, el Departamento del Distrito Fed!!_ 

ral olabor6 un proyecto de drenaje, que vuelve innecesario el -

soetenimicnto de las plantas de bombeo y e limina loe riesgos -

por fallas del Gran Canal, en sus primeros veinte kilómetros de 

mayor elevación que la zona central de la Ciudad de h'.~ioico, es­

t~ndo además a salvo do los problemas derivados del hundimiento 

dcTI Valle, A este proyecto se '1e denominó SISTEfLA DE DRENAJE -­

PROl<'UliOO de la Ciudhd de ClJxico. 

I,2, Caracter!sticas ceneralee del proyecto 

En primer lu¡;ar se da una descripción ¡:eneral de lo que es -

el siste~a de drenaje profundo y en el secundo punto particuln­

ri::a."':los el tra:no Lur.it:-rera 2 a. LUr.lbrcra 3 del Interceptor Ccn-­

tro-Centro, 

El sitenoa de drenaje profundo esta constituido por varios ~ 

túneles denominados interceptores, que ntraviezan la ciudad de­

sur a norte por las zonns poniente, centro y oriente de la mis­

~ co~ interco~icaciones entre ellos, para converger en el ~ 

nel del Emisor Central de 6.5 m de diámetro localizado a la al­

tu..""a del poblado de Tennyuca (figura I,l). 

El tdnel del Emisor Central, actualmente ya en operación, 

conduce finnlmente las aguas hasta la presa Requena, eituada a-

50 l'..c de la Ciuticd de Ii.~xico, locali:ad:; en el est:ido d.e Hidal-
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go. 

El sistema funcionará enteramente por e;rnvedad y resolverá -

definitivamente el problem..~ de drenar, conducir y desalojar el­

caudal de acuae ne¡;ras y pluviales de la Ciudad de México, evi­

tando as! el peli¡oro latente de inu.~daciones, Debido a que a lo 

largo de dicho sistetr.9. los tt1neles ee encuentru.n ubicados en d!. 

versee tipos de suelos y rocas, en la constri..icci6n de los mie-­

mos s.; !:..-i. t:e~ido que rt'.!currir a diversos métodos constructivoe­

que abarcan desde los tradicionales hasta la aplicación de los­

:r.ás sofisticados, co~o es el caso de la obra que no~ ocupa. 

I, 3. Ubicaci6n del tra=o Lu:nbrera 2 a L>.llllbrera 3 del Intcrco:e. 

tor Centro-Centro 

Este interceptor forma parte del sistema y se encuentra ubi­

cado en la zor.a centro de la Ciudad de México, siguiendo la di­

rección del arroyo de la calle J, lál, Roa Barcenas, encontra.nd2_ 

se total~ente urbanizado en esta zona (fi¡;ura I,2), 

Ia obra consta de un conducto subternbeo de 1186 m de lon­

gitud y 5,0 m de dián:etro teI"!Dinado 1 ubicandose a una profundi­

dad de 22,0 m en pro~edio a su eje del túnel, limitado con dos­

lu:nbreras de 12,0 m de diruretro. 

El t\l.nel se encuentra ubicado en la zo!l.'.l lacustre del ValIE­

de Uéxico, caracterizada por la presencia de for-...Jl.ciones nrci-­

ll~5~s bland~e con alto cv~tenido de hu~ed~d y baja rtoistencia 
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a1 eefUerzo cortante. 

Fara conocer las caracter!eticas índice y mecánicas del sue­

lo, que permitieran determinar el procedimiento constructivo, -

ec efectuaron a lo largo del tiinel tres sondeos hasta 35 m de -

profUndidad, 



=ª'''"rt• .. 'l•A., = r~a.·1~ , .. ,.:u'~~ 

?ig.I.1. Locali~~ci6n ¿el SiSte=~ e~ Drenaje 
Frofu."'ldo. 

7 
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CAP. II. EXCAVACION DE TU!IELES CON ESCUDO 

II,l, Generalidades 

Los primeros túneles de que se tiene noticiaa,ae realizaron­

ª mano con la ayuda de rocas de mayor dure~ que el terreno y -

que cervie..n coco herra;nientee con sus consiguientee li~itacio--

nea. 

Posteriormente se utilizó d"1 calor, procedimiento en que se-­

calentaba el frente di> ataque con ayuda de fogatas y posterior-­

mente se mojaba, provocando un cambio brusco en la temperatu.ra­

lo que causaba un resquebraja~iento del material. 

Las primeras herra~ientas metálicas que se utilizaron fueron 

el pico y la pala, para mat€riales relativa.ir.ente bl~ndoa, ln b~ 

rreta y el marro cuando la dureza del terreno era mayor. Este -

procedimiento ee vi6 mejorado con el empleo de la p6lvora negra 

que se introducía y encendía en los orificios realizados con la 

barreta. 

Al inicio d1 la era industrial empezó a emplearse la perfor! 

dora de vapor para eJccutar los barrenos, siendo ésta la primG-

9 
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ra máqu.ina que se empleó en la excavac16n de túneles, 

Con el descubrimiento y empleo de la dinrunita como elemento-­

explosivo, vino a mejorar adn más loe procedimientos de excava­

ción, llegando en la actualidad a utilizarse diferentes tipos -

de dinamita, cuya ignición ee hnce con retardo de tiempos con -

lo cual se trata de optimizar tanto el consumo de explooivoe, -

como el avance por ciclo y el tamaño de la rozaga obtenida, 

El mismo proceso de barrenación ha venido mejorandoee, util! 

zendo en la actualidad aire comprimido para accionar las perf o­

radoras y empleando aceros especiales, e insertos de tungsteno­

para obtener una mayor velocidad de penetraci6n, 

Los procedimientos de barrenación también en las últimas d~­

cadas han tenido mejoras de importancia, Primeramente se usaron 

máquinas perforadoras ligeras que podían ser fácilmente carga-­

das por un hombre, pero con las cuales era difícil perforar los 

barrenos en la direcci6n requerida de acuerdo con el proyecto.­

llás tarde vino el uso de máquinas con pierna newnática y jumbos 

o carroe de eoporte de perforadorae de mayor peeo y potencia,­

accionndns para eu posici6n requerida por soportes a base de -­

tornillos mecánicos. Ya en d1timas fechas, prácticamente todoa­

los jWllbos usan el tipo de soporte para las perforadoras con b~ 

se en mandoe hidráulicos, disminuyendo as! lo tiempos de pooi-­

cionn~iento de las perforadoras. 

En la actualidad se emplean, adicionalmente a los métodos -­

mencionados, otros mátodos de excavación, a base de escudo para 
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materiales arcillosos o grauularee. 

Ha sido importante la construcci6n de escudos, en la epoca -

moderna han aparecido notables aportaciones tecnológicas, entre 

las tr.ás icporta.ntee se conocen las siguientes: 

1818 ~are Erunel, inicia la excavación del primer túnel con­

eecudo rectangular. 

1869 Greathead, construya el primer escudo cilíndrico. 

1879 Greathead, usa por primera vez aire comprimido en túne­

les. 

1897 Thomphson, diser.a el primer excavador meci1nico. 

19él Kinner ~oodie, dieefia loe escudos basculantes con cá.:r.a­

ra de lodo bentonitico en el frente. 

196ó Aparece el escudo japones con cabe=a rotatoria, cá:Dara.­

de bentonita y sello triple en la cole. 

lo anterior significa que lae t~cnicae modernas para excav~r 

tuneles en suelos blandos se han desarrollado en los últimos -

150 años y en su mayoría ha.~ sido revolucionajoe por la el~ctri 

cidad, gatos hidráulicos y cemento portland, así co~o el empleo 

de pistola neUl<litica. 

Con el uso de escudoe,la tecnoloeía en la excavación de tún~ 

lee presenta actualmente adelantos !!lUY importantes tanto en rá­

pidez como en seguridad. 
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En esencia el escudo consiste en un cilindro de metal r!gi-­

do, que se divide en tres secci6nes; una parte delantera fonnD­

<la por una cuchilla que va cortando el material, una estructura 

intermedia que sirve para rigidizar la coraza y alojar loe sis­

temas hidráulicos que empujan al. escudo y una parte trasera que 

tiene una coraza cilíndrica o faldón en donde se coloca el mee!!_ 

nismo de instalaci6n de las dovelas. 

El objetivo de un eecudo es prevenir la deformación del te-­

rreno hacie el tdnel mediante la coraza de motel, permitir una­

excavaci6n segura y colocar el ademe con sus propios dispositi­

vos a medida que avanza. 

lI.2. n..~cripci6n del escudo japones de frente presurizado de -

6.24 m de di~metro. 

II.2.1. Descripción €~neral 

Este escudo ha sido diseñado con características que permi-­

ten la excavación rApida y segura del suelo arcilloso de la CÍ!!. 

dad de &:éxico, Su dieei\o y fabricación eeta basado en las ei--­

¡¡uientee consideraciones fundamentales1 a). llnntener un sostén­

continóo del frente, tanto mec.fnicamente, a través de la cabeza 

cortadora, como hidrostáticamente por medio de la presi6n del -

lodo. b). Para minimizar la posibilidad de que la arcilla blan­

da. enfronte Ut: lo. ca'\.:1~7.A. cortado:ra se remoldee, el escuda tiene 

una c~pota que permite la rotación de la cortadora en su L4tc~­

rior. e). Este escudo esta dieef'l.ado pnra utilizarlo en terrones-
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de arcilla blanda, Si ee deseara ejecutar excavaciones en capas 

de arena gravosa ,o capa dura, su dieefio requiere modificaciones 

d), El revestimiento primario ea a base de dovelas do concreto­

pre fabricado. 

La.s características de diseño que contribuyen a la rcaliza-­

ci6n de las consideraciones mencionadas anteriormente son lae -

siguientes: 

a.-L3. cabeza cortqdora sostiene mecdnicnmcnte el frente en todo 

momento. La presi6n del frente de tierra ea convertida en pre-­

eión hidr~ulica y controlada desde el tablero del operador. 

b,-La cabeza cortadora no esta fija longitudinalmente al escudo 

sino que tiene una carrera longitudinal de 40 cm, La carrera 

puedo funcionar cuando la cortadora esta rotando o no. 

c,-B+ control de la tierra quu p~:~ a trav4e de las aberturas -

de la cortadora se realiza por ~edio de loe álabes de ranura. -

Esto permite que se controle la excavaci6n y se mantenea un ªP2. 

yo mecánico a las aberturas do ranura según se requiera. 

d,-Los i:Uabee de ranura actúan co~c puertas llenas de resortes, 

para controlar el volucen de tierra que entra en la cámara. de -

lodo a tra.v~s da la cabeza cortedorn. 

e.-Loa álabes de ranura pueden ser cerrados durante los perio-­

dos paralizados y proveer, en situaciones de emergencia, todo -

el apoyo I?:ecánico que el frente necesite. 

!.-loe motores ~ue impulsan la cabeza cortadora proveen el tor­

que rc~uerido para hacer gir~r la cortadora, mientras mantienen 

la presión de la cortadora en el frente, 

g,-La cabeza cortadora tiene dos velocidadeo de rotación, para­

entisfacer nnticipudamentc las condiciones del suelo se ha ado~ 
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tado tambi6n el m6todo de iEpulso directo mediante motores el'~ 

tricos con engranaje reductor, con el fin de lograr una alta e­

ficiencia de transmisidn y marcada reduccidn del ruido, 

h.-El escudo excavador avanza y es guiado mediante el uso de ~ 

tos de empuje apoyandose en las dovelas. El avance de loe gatos 

de empuje ea controlado con sensores que proveen la inform3.ci6n 

diroccionnl positiva requerida, 

i.-El sistema hidráulico de los gntos de empuje suministra el -

circuito de presi6n fijadora requerida para sostener el escudo­

firmexente con lae dovelas. 

j.-se utiliza un montador del tipo corona dentada para instalar 

las dovelas del ademe primario. El montador fWlciona con un ca.a. 

trol a mano de tipo colgru1te, que permite al operador tener una 

vista clara de la operacidn. 

k.-1.os componüntee hidráulicos funcionan por medio de los siet~ 

mas hidráulicos, tres sistemas hidráulicos son provistos para -

operar, los gatos de empuje, el montador de dovelas, el gato de 

la cortadora y los gatos de los álabes de ranura. 

1.-El sistema de circulacidn de lodo proporciona la presida 

constante del lodo requerido para sostener el frente mientras -

que traslada la tierra desde la ciimara del lodo a un ritmo BUfi 

ciente que permite la penetracidn calculada del escudo a razdn­

de 4 cm por minuto, 

11.-0n sistema de control y monitoreo semi-automático asegura -

la estabilidad continúa del frente y aumenta la confiabilidad -

del escudo, 

m,-Todos loe controles directos del escudo, catan ubicados en -

la plataforma de operaciones montadas en el caballete de arras­

tre, El sistema de circulación de lodo es controlado desde la -



consola de oontrol central en la superficie exterior. 

n.-El escudo remolen loe ei¡;uienteo equipos de arrastre: 

Casilla del operador (Caballete !lo. l) 

Casilla de telecontrol y telemetría ) 

Unidnd hidráulica 

Tablero de control de cambios 

Trensfori::ndor 

Unidad de derivación 

Sister:..a neumático 

Bomba de deecnr¡;a del lodo 

Unidad de la tubería telescópica 

(Caballete No. 2) 

) 

(Caballete No, 3 ) 

) 

(Caballa te !lo, 4 ) 

l5 

En la figura ll,l, ee muestran las partes principalon del e~ 

cudo japonés de frento presurizado, y en la figura II,2 se re­

presenta el equipo de arrastre del escudo. 

II.2.2. Especificaciones generales 

Las especificaciones eetan basadas en las eieuientee condi-­

ciones: i). El escudo esta fabricado de conformidad con las no!_ 

mas y codigos de Japón, ii). El diseño esta basado en la excn­

vación de 2 042 e dccc!c la lu.:nbrora inicial hasta la lumbrera -

de llegada. iii), El voltaje del suministro de energia priir.aria 

para el escudo, sera de 4 160 volts, El abastecimiento do la 

energía pri~.aria sera directo desde una subestación local. 

Las especificaciones del escudo excavador eon las que a con­

tinuación se mencior.an: 



16 

A). cuerpo del escudo; 

Diámetro exterior ••••••••••••••••• 6 240 ll1ll 

Espesor de la plancha del forro ••••• 45 lllll (frente) a 40 an 

Juego de la dovela por lado ••••••• 30 llllll 

Longitud del escudo •••••••••• ,,,, ,7 300 mm 

Empaque del sello de la cola •••••• triple 

!Mmero de divisiones del escudo ••• cuatro piezas 

B). Gato de empuje; 

E!llpuje por gato ••••••••••••••••••••••••••••• 120 Ton 

Cantidad de gatos •••••••••••••••••••••••••••• 24 

Fuerza total de empuje ••••••• , , ••••••• , • , , • 2 880 'roa 

Carre:ra ••••••••••••••••••••••••••• , •• , ••••• l 150 am 

Presión de oporación •••••••••••••••••••••••• 300 Kg/ca
2 

Fr<>sión ~ima. de operación ••••••••••••••••••360 Kl!/ca
2 

Velocidad de extensión •••••••.•••••••••••••••• 5 oa/alii: 

C). C~beza corta.dora.; 

Tipo de cortadora. .................. , ......... Disco plano 

Diámetro exterior,. ........ , ...... ,, ........... , •• 6120 mm 

Velocidad de rotación , •• 1.0/0,67 rpm (dos velocidades) 

Dirección de rotación•••••••••••••••••••••••• Reversible 

Torque del cortador······•••••••••••••• 235 T-m (operando) 

352 !-m (máximo) 

Cantidades de álabes de ranura. , , •• , •• , •••••• , , • , • 24 e a 

Cantidad de cuchillas rae doras •• , • , •• , • •••• , • • • • • 72 e a 

Sello cx~o:io!"' .... ..............•....•.••.•.•... Ningun.o 
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D), Propulsión de la cortadora; 

Motores,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 30/20 Kw x 4/6 p x 6, motor elé~ 

trico del tipo cambiador de po-­

loe, control constante de torque. 

Engranaje reductor •••.••••• &ngranaje planetario de dos eta­

pas. Radio de reducción de en&r!:!. 

naje recto, ui>a etapa~l/244 

Engranaje final •••••••••• , Radio de reducción de engra.naje­

recto: 1/7. 39 

Sistema de aceite lubricante,,,, Ba~o de aceite y circula-­

ción de aceite, 

E), G1to de la cortadora; 

Cantidad de gatos ............................. l e a 

Empuje total ................................. , 360 Ton 

c~rr-era .....................••.•.•.•••.•.•••••• 400 mm. 

Presión de operación ......................... 250 Kg/cm2 

~~xii::a. presión de operación •••••••••••••••••• 300 Kg/cm2 

Velocidad de extensión , , ••••• , • , •• , , ••••• , , , 10 cll/tni?1 

r). V.ontador; 

Tipo 

Velocidad de rotación 

Cerrera angular 

Gato del montador: 

Propulsión, motor de aceite -

hidráulico con corona dentada. 

0,5 - o.6 rpm 

330° (reversible) 

Fuerza de empuje •••• , • , ••••• , • • • • • • • • • • 7, 6 Ton 

fuerzu. da trccci6n .••. ..........• , ••. , . 5.4 Ton 

Carrera .............. ,, ................ 650 mm 
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Cantidad de gatos ............... :.. .. .. .. 2 

Presión de operación .... : •••••••••••• , •• 100 Kg/cm2 

Presión mil.xima de operación ••••• ,,,,,,,. ~120 Kg/cm2 

Gato de deelizamiento: 

fuerza de empuje •...••.•...•.•••••...•• • 3.1 Ton 

Fuerza de tracci6n .....• , •• , ••• ,- , •• , , • , , 1,8 Ton 

carrera . .............• , ...•...•• , .•.. , • • 200 me 

Cantidad de gatos ................ ., ..... l 

Fresi6n de operación,.,.,, .•.• ,,,,,,,,,, 100 Kg/cm2 

Prosión máxima de operación ••••••••••••• 120 Kg/cm2 

Gato do fijación de dovelas: 

Fuerza de empuje,,.,, .. ,,,., ••• ,.,.,,,,, ).~ Ton 

Fuerza de tracción ...................... l,5 Ton 

Carrera, ... ,., •.. , •.... , ...• , ••• , .....•. 

Cantidad dv gatos ... .. , , , . , , , , , . , , , , , ! , , 

Presión de oporacidn.,,,,,,,.,,,,,,,,,., 

Presión n:uixitr.a. de operaci6n •.. ,., ... ,.,. 

Kotor de rotaci~n del montador: 

70 ... 

2 

100 Kg/cm2 

120 Kg/cm2 

Torque •••••••••• , ••• , •• , •• , ••••••••••• , , 500 Kg-m 

Presión de operación • , ................. 175 Kg/c10.2 

Cantidad de motores de rotación•••••••• 2 

G), Unidad de energía hidráulica¡ 

~:otores •••••••• , •••••••••• , • • • • • • • • • • • • Del tipo totalmente 

cerrado y enfriado­

con ventilador 
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Caracter!etice.a de loe motores 

Descripción capacidad l'oloe Suministro Calltidad 
Kw de energía de motores 

Gato de em-

puje 30 4 440 V X 60 ll~ l 

Gato y mon-

tador de la 

cortadora 22 4 440 V X 60 Hz l 

Gato del á-
la be de ra-

nura 11 6 440 V x 60 Hz l 

Características de las bombas hidráulicas 

Descripción Dceplazamiento l'reei6n Cantidad de 

lts/min Kg/cm2 motoree 

Gatos de . ., 
puje o - 50 300 l 

Gato y mon-

tador de 1a 

cortadora o - 40 250 1 

Go.to ecl !1-

la be de ra-

nura 30 100 1 
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H). Sistema de lubricación para el sello del eje del~ ~ortado--
ra; 

Ubicación •••••••••••••••••••• • •••••• , ••••••• •. Eje cortador 

Método •• , • •. • ••• • • • • ••• • • • • , , • • ••• , , , , , wbricación forzada 

I), Siotema eléctrico; 

Suministro de energía: 

Circuito de ln energía ••••••••••••••••• 440 V 

Circuito de operación·······••••••••••• 220 V 
Circuito de iluminación ••••••••• , •• , • • • 110 V 

J), Equipo de circulación de lodo¡ 

60 Hz, 3li 

60 Hz li! 

60 Hz l$1 

Densidad de suministro • ..................... , l.10 Ton/m3 

Presión de suministro de lodo••••••••••• 2,0 Kg/cm2 (má.x) 

l.O Kg/cm2 (m:!n) 

Longitud de tubería entre la lumbrera y el tanque de circul!!. 

ción de lodo •••••••••••••• , •••••••••••••••••••••••• 50,0 m 

Diámetro de la tubería para slll:linistro de lodo,,200 m:n (8•) 
Diámetro de la tubería para descarga de lodo •••• 150 lllI!I ( 6") 

Suministro de energía •••••••••••••••••••• , CA 440 V x 60 Hz 

Bo:nba de suministro de lodo (P 1): 

Velocidad m<Úeirna de flujo ••• , , ••••••••••• , 3, 4 m3 /min 

Velocidad de bombeo, ••••••• ,,,....... l 200 rpm (máx) 

(velocidad variable) 

Altura total de bombeo ......................... 27,0 m 

Caballos de fuerza del eje 35,0 Kw 
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Kotor •••••••••••••••••••• 55 Kw x4p x 440 v x 60 Hz. 
J.!6todo de propuleión _Propulsión por correa. 

Cantidad de unidadee ..................... , ... uno. 

Booba de descarga (P 2 ) : 

Velocidad máxima de flujo ••••••• , , , •••• 3,4 m3 /cin. 

Velocidad de bombeo ................. 1350 rpm ( :Mx) 

(velocidad variable) 

Altura total de bombeo .......... : .............. 40 m 

Cnballoe de iuerza del eje ........ ,, .......•• 48.5 Y.w 

~otor .................... 90 Kw x 4p x 440 V x 60 Hz 

~étodo de propulsión ••••••• impulso del motor directo 

Ce..'ltidad de unidades •••••••••••••••• , ••••••••• uno 

Bombas de traspaleo (P 3 1 P 4, P 5 y P 6) 1 

Velocidad máxima de flujo •••••••••••••• 3,4 m3/1Din 
VelocidRd de bo~bco 1185 rp2 

( velocidad constante 

Altura de boobco ••..•••..•..••..••.••••••• ,,,. 30 m 

Caballos de fuerza del eje •••••••••••••••••••• 35 Kw 

lictor ••••••••••••••••••• ,. 75 Kw x 6p x 440 V x 60 lfz 

Jlátodo de propulsión ••••••• impulso de motor directo 

cantidad de unidades. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 4 
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lt). fuber!e..e y válvulas pars el control del lodo 

Descripci&n IJiál!letro Cantidad Observaciones 
(mm) 

Vál vulae para el con 

trol de la preei&n - Control =-
de sucinietro del 12. nua1. 

do. 200 l 

Valvulas de coe:--

presi6n del su.minie- Aire COtlpri-

tro del lodo. 200 l mido. 

VUvula de coi::pre---

sión de la descar¿;a- Aire compri-

del lodo. 200 l mido. 

'élvula de bola de d.!, Aire coopri-

rivaci&n. 150 l mido. 

Coz:i-¡>resor de aire y-

accesorio.e. l 

Tablero de control. l 

Tuber!ea para dese~ Del escudo a la 

ga y su..'"\ini"tro del- tubería teleec.!l_ 

lodo. pica, 

~'.engueras flexibles-

para suministro. 150 4.5 C1 

•!a.n¡;uerss flexibles-

¡:::_-e descarga. 200 4,5 m 
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11.2.3. Partes del escudo 

CUer¡?O del escudo: 

a). El cuerpo del escudo está fon::ado por el casco de tiste y­

el o:runparo de :::anera que pueda resistir la fUerza de empuje, la 

presiór. de la tierra, la presión del a¡;ua, sobrecarga en la su­

perficie y la fuerza excántrica debido al impulso en la curva, 

b), El casco del escudo está dividido en custro partes para-­

su transporte, 

e), El. ca=paro ~o~tado detrás de la cabeza cortadora, está -

diseñado para resistir la presión del lodo hasta 2,3 Kg/01!12 y -

sostener el eje corta~or. Ju.~to con el ~.aapa..ro,est4 equipado 

cons 

dos puertas ¡:ara inspección 

- válvula de alivio para la c~ra de i:ezclado del lodo 

- sensor de la presión del lodo en el frente 

- sensores ¡:.ara i..""ldicar inclinación y balanceo 

- tubería de s~inistro y ~escarga del lodo con accesorios. 

d). Para i:ontar los d.1epos1 tivoe auxiliar .. de control de di 

recci6n junto con el cuerpo del eecudo, se incluye lo siguien-­

tet 

en a=bos lados de las placas de forro delanteras se han -­

provisto 12 juegos de tuberías y accesorios para el chorro de -

agua 

- se hs.n provisto c~nsulas para el equipo de arrastre en a=­

~~~ lRdos del cuerpo del escudo. Cada %énsu1a está preparada p~ 

ra soportar hasta SO Ten de fuerza de tracci6n 

- En la parte posterior del casco del escudo so han provie-



to tres grupos de empaques del sello de la cola, El que está -­

ubicado en la parte más interna ee cambiable durante la cons--­

trucci6n del ti1nel, 

- El sello de tipo escobilla, que está colocado en la parte­

trasera, se usa pare prevenir que el relleno de la inyección -­

vuelva a entrar y loe empaques del sello de goma natural ubica­

dos en el frente y en el medio del faldón del escudo esté.:a pera 

detener el agua enlodada, 

- En la figura II,3 ae muestra el cuerpo del escudo, 

Cabeza cortadora: 

- La cortadora está equipada con un p<>rtacuchillas, ~labee -

:e ranura y paletas. 

- La cara frontal de la cortadora elitá t"°"sl~rada rsdialmente 

con soldadura pare disminuir el desgaste del disco de la corta­

dora. 

La cortadora está conectada con pernos al eje cortador, el 

cual ¡¡ira en cojinetes de ma..~guito, !ll cortadora es i~puleada -

por ocho motores eléctricos con engranajes reductoree. 

- Dos de las direcciones de rotacidn de la cortadora están -

provistas pare corregir el balanceo del escudo. 

- Dos de lue velocidades de rotaci6n de la cortadora está.n -

provistas para satisfacer la condición anticipada del suelo. 

- La posición de la cortadora estA indicada en el tablero 

del oper~~or. ~ relación existente entre el valor indicado y -

la carrera de la cortadora. se muestra. en el sieuient6 ct:.n::-o. 



Carrera de 

la cortadora 

50 

50-

100 

100 

100-

200 

200 

200-

300 

300 

300-

350 

350 

350-

400 

25 

400 

400 

- Pare. prote&er la cabeza cortadora tiene un sistc~a de a-­

lal"":l:S. que descarga autorr.á.ticamente los gatos de empUje y se en­

ciende la lámp~ra de ala.nr.a inter.:nitente~cnte, mientras suena -

el ?.Umbador, cuando la carrera del cato es ~enor de 50 m:x. que -

ea el límite de retr&.cci6n 

- En la figura II.4 se muestra la cabeza cortadora. 

Sistema hidráulico: 

- Se han previsto tres tipos de unidades de energía hidráuli 

ca para los e-atoe de e:::i¡:uje, gato montador de la Cürtado:"!l y ~ 

toe de los álabes de ranura 

- Cada unidad de energía hidráulica inclu~·e un a:otor eléctri 

ca y una bo~ba. Los tres están colocados en el caballete de --­

arrastre y conectados al escudo por medio de cu::neueras hidráuli 

cas 

- Los gs.tos de empuje estan proYistoe de una bomba de caudal. 

variable. El cual se ~aneja por control re~oto desde la cabine.­

del operador 

- Los gatos de ~labe de ranura estan equipados con una bomba 

de caudal fijo 

- !~ bomba para el gato montador de la cortadora es del tipo 

caudal variable. 51 cual se reDJ,1a ::a.~unlmente en 13 miema bom-

ba. 



- En la figura II,5 se muestra la unidad hidráulica, 

Gatoe de empujes 

- Se tiene 24 gatos de empuje instalados alrededor de la ci!. 

cunferencia interna del escudo 

- Ia zarata del gato de empuje tiene un área suficientemen­

te amplia para distribuir uniformemente la ruerza del empuje 

contra ~a dovela, También se le ha agre¡;ado gol:lS de uretano a­

la zapata para proteg<!r la dovela contra quebrqduras 

- El centro axial de loe seis gatos de empuje inferiores e9-

movible en un máximo de 20 m:n 

- Lóa ga~co de c:puje eeti..~ ~copledoe con le corriente de -­

carga de loe motores impulsor<>s de la cortadora. CUando la co?­

riente de carga en cada uno de loe ocho ~otores el~ctricos o la 

corriente total alcanza el valor de la corriente nominal, el 

circuito hidráulico de los gatos de empuje es automáticamente -

cortado por la válvula de solenoide 

- La velocidad de extensión de los gatos de empuje es r<>gul~ 

ble en un c:ar¡;en de O - 5 cm/min, mediante el control del volu­

men del acoite hidráulico 

- En la figura II,6 se muestran los gatos de empuje 

Sisteca de álabes de ranura: 

- La cabeza cortadora está provista de 24 álabes de ranu..r-d -

para controlar el volu.~en de tierra que ent=-a en la cáz.a!"'?I. de -

mezclado. Cada ~labe de ranura está coopuesto de W1 gato y una­

puerta de goa:.a de uretano 



- Cada par de álabes de ranura dispuesto en la cortadora 

( Al N A3 al Rl N R3 ) tiene su circuito hidráulico 1 como se 

muestra en la figura II,7 1 controlado simultánen~ente 
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- El margen regulable de la presi6o del álabe de ranura es -

de O a 100 K&" cm2, 

Sisteca de imnulso de la cortadora: 

- Dct:-ó.n de la caja de engranajes se ha ~entado un gato de -

cen~ro hueco, pare deslizar el eje de la cortadora, hacia ade-­

lante y hacia atrás 

El eje de la cortadora penetra dentro del vástago del gato 

y se conecta con "soporte" eeeJ,n se :::uestra en la figura II.8 1 -

el cual transn:ite la fUcrza de impulso 

- Dos juegos de cojinetes de i~~ulso montRd~s ade~t~o del ~ 

to posibilitan que el eje transmita la fUerza del impulso mien­

tras la cortadora gira. 

lt:ontador: 

- El mon~~dor está cocpuesto por el anillo de ~ontaje, brazo 

de rnontñje, equipo deslizante, gatos de montaje, gatos fijado-­

res de dovelas y motores de rotacidn del ~ontador 

- Ocho cilindros de direcc16n sostienen circunferencialmente 

el anillo de ~ontaje y motores de aceite hidráulico con en~ 

jo reductor, i~piden su rotación 

- ~1 brazo de ~ontaje se extiende y retrae en direccidn ra--

- El ~to de deeliZB.!:liento puede extend~r::?e 100 e:=. en dircc­

c16n a la cola y al frente del tú.~el 
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- El gato de fijación de dovelas tiene una extensión máxiina­

de 70 mm 

- Tiene un sistema. de v~lvula equilibradora para que absorva 

la fuerza do inercia producida cuando ol montador detiene su I'2. 

tación 

- El montador so opera por control remoto a través del inte­

rruptor colgante 

- El ~ontador no puede operar mientras la cortadora. eete gi­

rando, debido a que ambos esta.~ acoplsdoe el~ctrica.mente 

- Le. velocidad de rotación del montador puede cambiarse de -

0.5 o. 0,8 rpm regulando manualmente la bomba 

- El ~gulo rotacional permisible del montador es de 210 ~ 

dos, tanto en la dirección del ::ov!.clento de las agujas del re­

loj cono e le inversa, con el objeto do proteger el carrete del 

cable y de la nan¡;uera 

- En la fi¡;ura II.9 ee muestra el montador de dovelas 

Sistema de lubricaei6n1 

- El aistc::a de lubricación se utiliza para los cojinetes -­

del engranaje final, en le caja de este engranaje, en el gato -

de la cortadora, en la caja del cojinete trasero pera el ma!!!pa­

ro y el sello del eje cortador 

- Cuando la presión de cualquiera de las líneas de lubrica-­

ción excede loe 100 Kg/cm2, todos los distribuidores ca.estros -

detienen e1 flujo de lubricación y el indi<:üdc.r ~e :-oeaju.ste co­

rrespondiente instalado en el distribuidor ~.aes1rosefiala esta -

condición con el salto repentino del botón, Cuando la presión -

de la lubricación se eleva hasta los 200 Kg/cm2, el interruptor 
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limitador de la presión es accionado y la bomba de lubricación­

se detiene. 

Sistema neumático• 

- Se ha montado un compresor de aire en el caballete de a-~ 

rrastre, Se utiliza para operar lae válvu1as de compresión del­

sistcma de circulación de lodo y la válvttla de bola de deriva-­

ci6n 

- El circuito de control del aire comprimido usa válvulas -­

operadas por solenoide 

- En la figura II.J.Ose muestra el esquema del sistema neumá­

tico 

Unidad de la tubería telescópica: 

- L1 unidad de la tubería telescópica esta compuesta por la­

tubería 1.~terna y externa, incluyendo el empaque de sello, mo-­

tor engranado con piñon y cremallera, y dos carritoe ubicadoe -

en la parte trasera del caballete de arrastre 

- La tubería telescópica ee puede extender un adximo de 6000 

c:n a medida que el escudo avanza 

- La. tubería interna y externa este.n montadas, respectivamen 

te en la parte trasera y delantera de loa carritos. El carrito­

trasero esta fijo en su posición por medio de frenoe del tipo -

ebra:adera de ancla je , mientras que la tubería externa ea re-­

molcada a medida que el escudo avanza 

• Dos válvu1as de operación manual estan ubicadne en el freji 

te de la tL?li.dad para protet;erse del ae;un f9.11eosa cuando se ins­

talan tuberías de lodo adicionnles 
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- En la fisura 11.ll, se muestra la tubería telescópica. 

Sistema de circulación de lodo1 

- Las válvulas A y B , que se operan manualmente estan equi 

padas para mantener la presión en la cámara de mezclado durante 

poriodoa paralizados. En la figura rr.12, se muestra el diagra­

ma de flujo de la circulRción del lodo 

- Las válvulas de compresión C y D, y la válvula ¡¡ {bola­

de derivación) fueron provistas p:irn los cru:ibios de modo de la­

circulaci6n del lodo, Durante el modo frontal., las válvulas e -
y D se abren, y la válvula E permanece cermda. Durunte el mo 

do de derivación, las v~l,'UlRs se coloce.n en la ~oaición cont~ 
ria al modo frontal. Estás válvulas accionadas por aire son cou. 

trolad~e 9 distancia por v~lvu.1as m..t\l'\dadas por solenoide. 

Sisten:a. de control: 

a), Siste:na TC/ Tlf 

- Los sistemas de telecontrol y de teleoedición fueron adop­

tados para la transmisidn de datos entre la consola de control­

central en la superficie y el td.~el. Estos sistem!ls está..~ diee­

ilados para transmitir una muJ.t"tud de se~alea mediante un par -

de líneas utilizando el sistema de dívisi6n de tiempo 

- Existan doe líneas de transoisi6n. Una de la.o líneas de -­

transmiei~n tiene su estación maestra en la consola de control­

central y unB eBtac16n local en el.caballete de arrastre. La o­

tra linea tlane EU estación rr...~cstrs. en la consola de control 

central y cuatro estaciones locale2 en cada bQ~b.:. d~ tTa.Spaleo. 

A trav6s de estas líneas se tra.~g~iten ee~eles entre la estnci6n 



Jllllestra y la estacidn local. 

b), Consola de control centra1 

- La consola de control central está compuesta de los table­

ros "A" y "B" que contienen los indicadores y controles para el 

escudo y el sistema de circulaci6n de lodo, y realiza las si--­

g\dentes íuncioness 

Funci6n ~onitora,- El estado de la propulsi6n del escudo y 

la circulación del lodo son observados e indicados en el panel-

"A" 

Funci6n de control.- La consola de control central tiene ·­

dos funciones principales, Todas las operaciones y control del­

sistemn de circulación de lodo son realizadas desde los table-­

ros de control central, 

e), Tablero del operador 

- Este tablero eeta instalado en la caaills :onteda en el e~ 

ballete de arrastre. Está co~puesto de dos tableros "A" 1 "B". 

El tablero 1•A 11 contiene 109 indicador-es requeridos para monito­

reo del estado de propulsión del escudo y ¡>e.rada de emersencia­

de éste, y para el siete,,., de circulaci6n de lodo 

- El tablero "B" ejecuta las siDJ.ientes funciones: 

Control del aiste=a. cotor de la cortadora 

Control del gato do •~puje 

Control del gato del álabe de ranurs 

Control del sistema de i~pu.lso de la cortadora 

Control de la u.~idai de la energía hidráulica 

Cc~t~~l ~~l sistema de lubricaci6n 

d), Casilla del equipo el6ctrico 

- La casilla del equipo eléctrico instalada en el caballete-
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de arrastre, contiene loe circuitos de suministro de energía -­

eléctrica, relevador para el escudo y un tablero de operación -

local de las v~lvulas de circulación de lodo: 

Circuitos de surr.inistro de energía,- Ia energía eléctrica­

transf'ormada de 4 160 V a 440 V es abastecida a la casilla del­

equipo eléctrico y de ah! distribuida a los motores propulsores 

de la cortadora, unidades de energía hidráulica, booba de lubr!_ 

caci6n, compresor de aire, circuitos del relevudor e ilumina--­

ción a través de los cortacircuitos 

Tablero de operaciones.- En la parte exterior de la puerta 

de la casilla esta instalado un tablero de operación local, el­

cual perfilite la operación local de las v~lvulae de circulaci6n­

de lodo y del coopresor de airo 

- En las figuras II,13 y II,14, se muestra el sistema del 

control del c~~~~o. 

Sistema de alarma: 

- A continuación se relacionan las causas de al.arma con moni 

torco en la co~sola de control central: 

bajo 

La presión de aire del cowpresor baja Clás de lo previsto 

Presión ~rontal del lodo en el limite más alto 

Velocidad del flujo de descarga del lodo en el límite más -

Límite de retracci6~ de la cortadora 

Proble<!>?.s en las bombas de circulación de lodo (bomba de -­

swninistro, bomba de descarga y bo=bas de traspaleo} 

P3llas en el sistema de telecoa~ivl y ec tclc=c~i:i6n 

- En este caso se rel1cion.a..n la9 causas de ala:nr.a con monit~ 
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reo en el tablero del operador: 

Presión frontal del lodo en el límite más alto 

Velocidad del flujo de descarga del lodo en el límite máe -

be.jo 

Límite de retracción del gato de la cortadora 

Problemas en las bocbas de circulación del lodo 

Sobrecar&a en los motores pro;ulsores de la cortadora 

Escasez de lubricante en los tanques 

la presión del aire del compresor baja :i;is de lo previsto 

Circulación anor¡¡¡al del aceite en la bomba 

- Frente a cunlquier problema que se presente en el escudo -

las lámparas indicadoras del sistema se iluminan intennitentem~n 

te y los zumbadores dan ta:!lbidn la alarma, Los zumbadores pueden 

detenerse volviendo a Cl1Jrimir el i:is~o botón, mientras que lae­

lámparus p.er::.:-.:.ccc:-~ ilu.!!!in~ndone hnste que la falla ha y a si­

do corregida, 

Parada de emergencia: 

- Al opri:i:!.r el botón rojo "PARADA DE B!iERGENCIA" en el ta-­

blero del ope~ador o en el tablero de control central se dan -­

las sieuientes situncioness 

Se detienen, las bombas de circulacidn, los motores de pro­

pulsión de la cortadora, la unidad de la energÍa hidráulica y -

las bombas de lubricación 

Todos loe interrup~ores operando en loe tableros _de control 

dejan de funcionar 

El modo de circul.ación caobits. au.t..:.::...it!.c~-:~~t~ d'! frontal a.-

derivación 

La ener¡¡ía para la ilu::;inaci6n y lampar.is indicadoras conti 

nua sum.inistra...~dose. 



M~\o.-.-:~ Jt f~,...J•,& .. 
ch l.11 C.OTt.ador.a 

Pig.II.l. Partes principales del eocudo "apones de 6.24 m. 
de diámetro de frente presurizado. 



Fib.II.2 Equipo de arrastre del escudo 
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Gato del non!c.­
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Pir.IÍ.5.Uri..id:!.:i. hidr:iulica del e:;;cu'!o. 
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Fíc.II.6. Gntoo de empuje. 



Fig.II.7. Circuit~ hidráulico par~ los e~tos 
d~ ál:1.b<?s de ro.nu~a. 
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Sello!> a~ ~le.~\\,. 
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Fig.II.8. Eje de la cort~dora y vaatago del gato. 
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Fig.II.9. Montador de d ove las. 
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Fic.II.10. Co~rresor ~ar~ !l sist!oa ne6..~~tico. 
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Fic;.II.11.. Tubt?ría tel.eoc6picn. 
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CAP, III, REVESTil!IEN'.rO CON DOVELAS 

III.l. G-Oneral.idade• 

Para los túneles que se excavan con escudos, es indispensa-­

ble que tan pronto como el subsuelo deja de tener apoyo sobre -

1a coraza del escudo, exista ya una estructura capaz de sopor-­

tar los empujes que induce el subsuelo. Es por ello que todos -

los tl.1nelea excavados con escudo eon dotRdoe de u:: rav~etimien­

to a base de elementos prefabricados, que fonnan anillos que se 

unen entre si para formar el revestimiento primario del tllnel. 

Hasta hoy en d!a, en general se han utilizado dovelas para -

formar los anillos del revestimiento primario, como un aistema­

de ademe temporal y posteriormente, un elemento de concreto co­

lado en la poriferia constituye el revestimiento definitivo. 

En la práctica, las dovelas para constituir los anillos del­

revestimiento primario, se forman con elementos de concreto pr~ 

fabricado. 
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Para unir laa dovelas entra sí y formar los anillos, deben -

tener posibilidades de introducir en ellas elementos de suje~­

ci6n, que en general son pernos de acero. 

Finalmente, los anillos formados por las dovelas que consti­

tuyan el revestimiento primario da loa túneles, deben proveer -

la nccosidad de lograr las curvas que se proyecten en el trazo­

del t\l..~el y para resolver esta situacién, se ha utilizado en la 

pr~ctica, la de formar todos loe anillos con ieual geowetría, -

pero en cada anillo las caras que limitan su ancho no son exac­

tamente perpendiculares al túnel, sino que tienen un pequeBo ~ 

sesgo (anillo correctivo), Fara formar los tramos rectos se eli 

mina el sesgo (anillo normal) de un anillo a otro, mientras que· 

para formar los tramos curYos los anillos se giran, unos con -­

relación al iru::ediato e..~terior y se logra obtener el radio de -

curvatura que se requiere. En este caso las dovelas que forman­

cada anillo son todas de diferentes caracteristicas e;eomátricas, 

incluyendo a la dovela de ajuste (cw1a) que es de menor di~en-­

ai6n. Tomando en cuenta las consideraciones antes expresadas, -

en las figuras III.l T III,2 , se muestran la compoeici6n de -

cada anillo, en cuanto al ndmero de dovelas que lo integran, y­

a la vez, se indica para cada anillo el sesgo que se tiene para 

lograr el radio de cur-;atura que es de 200 m. 

las figuras Ill.3, a III.5 muestran lne dimensione e genera-­

les de las dovelas y la ubicaci6n de loe elementos de conexi6n-

misma, en el que se ser.ala la ranura que debe formnrso para pe­

gar en ella una banda de neopreno, que ser~ el elGmento que per, 
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mita asegure.r la impenueabilidnd de las uniones de una dovela -

con otra al formar un anillo y de un "'1illo al eubsecuente, 

Cabe hacer notar que se ha definido en 25 cm el espesor de -

1ns dovelas, toi:r.ando en considerac16n lne presiones a que serán 

sometidas, tanto a corto como a lar¿;o plazo, considerando que -

serán un promedio de 30 m de profundidad en que serán ubicados­

loe tll.neles. 

Ea imForta.nte tener en cuenta los requisitos que deben cum-­

plir las dovelas de concreto precolado 1 que se fabriquen para -

utilizrse en la formaci6n del revestimiento primario de los tú­

neles, puás estas requieren de procesos de fabricaci6n cuidado­

sos, para que cu:r.plan las condiciones de resistencia y las limi 

taciones en cuanto a tolerancias ~om~tricas, 

Loe requisitos para la construcci6n da lnG Cov~laa son loa -

que a continuación se ~encionB..n: 

CONCRETO. El concreto debe adquirir una resistencia de 350 -

Kg/cm2, Para producir este tipo de concreto se debe elaborar~ 
con revenimiento iouy bajo ( 2 cm) y la compactaci6n se realiza -

superficialmente y directamente, 

AC-ARO DE RSrU5RZO, Es do alta resistencia, y de un limite de 

fluencia de 4 200 Kg/cm2• 

ACERO PARA CAJAS DE CO!IEXION, Bl acero para las cajas de co­

nexión de las dovelas, con barrenos para colocar loe tornillos­

entre dovelas y anillos, debe ser de A-36 del tipo estructural, 
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SELI.O PRRI!.!ETRAL DE LA DOVELA. Para. formar estos sellos so -

requiere un material que tenga cierta compresibilidad, alta im­

permeabilidad y duración¡ el material que cumple estos requisi­

tos ea el neopreno. 

TORNI~S PA..~ SUJECION. Estos elementos pueden ser del tipo 

comwtr.lente utilizado en la construcción de estructuras métali--

co.s. 

INSERTOS PARA r.:A!IEJO E INYECCION. Rotos eon tubos de acero -

comercial. Se coloca en el centro de la dovela, adeolds deberñ -

tenor cuerda para colocar el accesorio del anillo erector al c~ 

locnree la dovela en el tdnel y para la entrada de la tubería -

de inyeccicSn. 

Para asegurar lu geometr!n necesaria de lae dovelas y de los 

anillen, y poder formar las curvas en los tramos en que se re-­

quierari1 o asecurar la alineación en los tramos ~ctoa y a la -

vez lograr la apropiada coincidencia de los barrenos para la c~ 

locación de los tornillos de sujeción, ade~ás tener un buen co~ 

tacto de los sellos de neopreno entre dovelas y anillos, las 

dimonaionea de las dovelas deberán tener tolerancias de unos -­

cuantos milimetros, lo que en realidad significan que deben re.!!. 

tringirse las contracciones de1 concreto, para que la ceometria 

de los elementos no varia considerablemente con respecto a la -

definida por los moldes de colado, una vez que ee presenten las 

contracciones de fragua.do. 

Para limitar estas contracciones, el proceso de fabricaci6n­

debe efectuarse con revenimiento muy bajo, a efecto de reducir-
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al mínimo la relación agua-cemento, que ea uno de loa paráme~ 

troe. de mayor influencia en la contracción del concreto; otro -

parámetro que influye es el contenido de finos en los agregados 

y este debe limitarse a valores que no exceden del 2 '!- en les -

arenas y del l :' en las gravas, 

Los moldes que se fa~riquen para formar las dovelas, deberán 

ser estructuras sólidas y ríeidaa, impermeables e indeformables, 

con objeto de que se pueden conservar la precisión geocdtrica -

de su~ dimensiones, durante todo el tiempo en que se programe -

su utilización, Con lo anterior las tolerancias geocdtricae en­

laa dimensiones de las dovelas se mantendrán en el orden de mi­

limctroa, para la dimensión mayor, podra permitirse una tolerll!!_ 

cia de ± 2 IC!I!, lo que significa que la ubicación de los orifi-­

cioa y la compresibilidad de la banda de neopreno debe aceptar­

c~te.!3 tolera.~ci~9 prev1stRa 1 de acuerdo con la contrncci6n est!, 

mada para los concretos de bajo revenimiento, Se recomienda pr!,. 

ever i..~clusive una variación adicional tlel orden de l me, pa.ra­

a.segurar que en la práctica se pueden ejecutar sin interrupcio­

nes las labores de formación de loa anillos, lo que conduce a -

que •n la mayor direenaión de las dovelas, la tolerancia eeom&~ 

trica sea entonces de ! 3 mm, mientras que en el ancho será de­

: l.5 mm y en el espesor se limitará a t l,O mm, más bien por -

cuestiones prácticas de medición, que por requisi tos indispen­

sables que cu:nplir, 

L!l.a dovelas deben tener las sieuient~s características: 

• Capacidad suficiente para aopoi·Lt:r..L' la proai~n total, ~in-



53 

que existan deformaciones excesivas • 

• Resistencia a los esfuerzos ocacionados, _por mane jo brus­

co· y colocación • 

• Resistencia a los esfuerzos producidos por los eatoe de -

empuje durante el avance del escudo, 

• Resistencia a la humedad y filtraciones sobre el sesmen--

to, 

111,2, Planta para la fabriceci6n de dovelas 

La planta pare la fabricac16n de dovelas, se instala en lu~ 

gar diferente a la obra del tdnel, Asi mismo las dovelas debe~ 

rán de fabricarse antes de que ee inicie la excavación del tú-­

nel, por que tiene que transcurrir un cierto tiempo, ~ara que -

adquiera la resistencia especificada, éstas se pueden fabricar­

ds •toieten~iR non"'...al o rápida, según las necesidades de la o-­

bra. 

En las instalaciones de la planta para la fabricación de do­

velas, ee tienen loe siguientes equipoei lnstalac16n de la nave 

de colado, habilitado de acero de refuerzo y placas de conexión, 

Esta es una !l.rea de aproxin:ád!!ltente 40 m x 15 m en la nave de­

colado y 25 m x 15 m en la nave de habili todo de acero. Ida "!! 

ves se constru;;en a base de est:ructurs metálica y techado con -

lruninns de asbesto. 

~olde ~etálico. En este se coloca el concreto para la fabri­

cación de las dov~l~a, ~cüic~~~ le~ dimensiones geom&tricas re-
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queridas. 

Planta de concreto. lugar donde ae tiene los elementos para­

la elaboraci6n del concreto, con un metro cubico de capacidad y 

sirve para1 

Control, l!la.l1ejo y almacenamiento de materiales, 

• Elaboración del concreto. 

la planta de concreto consta de loe siguientes acceeorioss 

Cangilonee. 

Revolvedora. 

Ba.nda transportadora de agregados, 

• Silos para almacenar ce~entos. 

Deposito de a¡;ua • 

• Gusano ewninistrndor de cemento. 

Tolva. 

Equipo para dosificaci6n del aditivo, 

Planta de curado con vapor, Esta consta de u.na caldera para.­

generar vapor, y casetas cubiertas de lona donde se colocan los 

co1des para el curado del concreto. Aeimisoo se tienen torc:¡ome­

tros para el control de tecpe.ratu.ras, 

~esa vibratoria y vibradores de inmorsi6n, Batos equipos ei~ 

ven para la compactaci6n del concreto colocado en el molde. 

Dobladora y cor~~~ors. de varilla, Se utiliza en el habilita-
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do del acero de refuerzo, dandole la forma y longitudee necesa­

rias para.el armado de la~ dovelas, 

~áqul.nas soldadoras, Esta se usa para la aplicación de sol~ 

dura en el armado de las dovelas y cajas de conexión. 

Equipo de corte, Con esta se habilita, acero de refuerzo, -­

placas de conexión y todo tipo de acero utilizado en la obra. 

Planta generadora de energía eláctrica. Esta máquinaria se -

utiliza de e~ereencia, cuando so presentan fallas en el sumini!l. 

tro de energía eléctrica, 

Compresor eléctrico estacionario de 600 pcm. Se utiliza pare 

ewninietro de aire comprimido a los equipos neumáticos, AsiJnis­

~o para la 11.:npio=u de mold~a y área de trabajo, 

Polipasto de lO Ton de capacidad, Se utiliza para el trane~ 

porte de moldes, moldee con concreto, en la nave de colados. -­

Asimismo para desmolde de las dovelas y transporte al área de -

rotulnci6n, 

Truck de 36", Eate ee usa para transportar parrillas de ace­

ro del área de armado a la nave de colados. 

Pistola neumática, Se usa para la coloca~ión y retiro de tor. 

nillos en el ensamble de los moldes y desmolde da las dovelas. 



Ca:nión gnia hiab, Se utiliza para el transporte de dovelas -

del ~rea de rotulación al patio de almacen, 

III.3. Procediciento constructivo de las dovelas 

la construcción de las dovelas, se inicia con el habilitado­

del acero de refuer:o, placas de conexi6n, tubos de inserto y -

nt"""'....ado d~ las parrillas. Sia:ult~.ea.:i.ente se realiza la prepara­

ción del molde (limpieza, enea:::ble y aplicación de deeencofrs.n­

te), 

Posterio:n:r¡ente se coloca en el molde la parrilla, placas de­

conexi6n, tubo de inserto y se procede al atornillado del mol-­

de, cuidando el recubrimiento especificado del acero de refuer­

zo. 

A continuación, por cedio del polipasto se trasladan loe mol 

des hasta la CB..I!la vibratoria y se procede a la elaboraci6n del­

concreto. Se carga.~ en la tolva los agregados (cemento, arena,­

grava) debidao:ente pesado• segÚn la dosificación, posteriormen­

te estos materiales, por ~edio de la banda transportadora, ee -

descargan a la revolvedora, sicultánes.::ente ee &€r&ga agua y -­

adi~ivo. El tie~po necesario de mezclado es aproximada.mente de-

3 cin, después de que se descarga.~ todos los materiales a la r~ 

volvedora. 

Posterionr.ente el concreto elaborado ee descarga a una banda 

transportadora, quP- v~~1~ !l c:~:~ct: ~l ~üldo di dovelas, de -
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manera gradual o por capa9 para garantizar una buena compacta-­

cidn, ya que el concreto ee aproximadamente de 2,0 cm de revenl 

miento, Esta compactacidn se realiza por medio de la mesa vib~ 

toria y vibradores de irutereidn. 

Terminada la colocacidn del concreto en el molde, este se r! 

tira de la mesa vibratoria y se coloca en la cámtlra de curado.­

Realizado el afine por medio de una llana metálica, para que la 

eu~erficie exterior de la dovela quede lisa y no perjudique los 

sellos de neopreno en el faldón del escudo. 

Aritee de que se inicie el curado a vapor, debera de transcu­

rrir un tiempo de 1.5 hre después de elaborado el concreto, pa­
ra asegurar que el fraguado sea adecuado. 

El curado a vapor ac r~aliza durante 4 hre, de la siguiente­

f'orma.1 

• la prittera hora es para elevar. de la temperatura ambien­

te hasta 50°c gradualmente. 

, En las siguientes 2 hrs se mantiene constante la tempera­

tura de 5oºc • 
• En la tercera hora ne suspendo el suministro de vapor a -

las cámara, de curado, para que descienda la tecperatura de 50°c 
hasta la temperatura ambiente, en una hora. 

Fara dasmoldar las dovelas, deben tener co~o mínimo 100 Xg/em2 

de resistencia, para obtener esta resistencia los especimenes de 

concreto debe::-oin de ensay¿,i-¡:;o O, 5 hra deapuée de que haya termi-
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nado el curado, Cabe aclarar.que se debe llevar W1 control ríg! 

do en la elaboraci6n del concreto para garantizar la reeiaten-­

cia. 

Posteriormente, ee procede a desatornillar los moldes y con­

el polipasto se retira la dovela transportandola hasta el lirea­

de rotulaci6n, donde se identifica con la fecha de colado, tipo 

de anillo y su nú:nero, 

Terminada la rotuJ.acidn, ae transporta la dovela al patio de 

almacen, y es aqu! donde se termina au fabricación, ae! se pro­

cede todo el ciclo cencionado anteriormente hasta concluir el -

nd.mero de anillos requeridos en la obra, 

loe anillos colocados en el patio de almacen, cuando alean-­

zen la resistencia de proyecto se proceden a identificar, para­

que cuando se requiera en el túnel, se pueda retirar sin ningi.1.n 

problema. 
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Fig.III.3. Di~ensiones de la dovela tipo A. 
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"º'·º 

u•a.s 

Fie.TII.4. Dimensiones de la devela tipo B. 
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Fi5.III.5. Di~ensiones d~ 1a dovel1 tipo K. 



CAP, IV, PHOCEDI~IENTO CONSTRUCTIVO DEL TU~'EL 

IV.l. Trabajos preli!!dr.area para l~ excavación del túnel 

En la utilioación de escudo de frente presurizado, se deben­

realizar trabajos previos al inicio de la excavación, para la -

colocación de equipos e instalaciones en superficie y lumbrera, 

que permita no sólo el buen funciollW!liento del escudo, sino t~ 

b16n tener un avance rdpido en el ciclo de la excavaci6n. 

Trabajos en superficie: 

IV,l,l. Campru:iento. 

Fara este tipo de obras que son de una magnitud considerable, 

es necoaario la construcción de una serie de instalaciónes gene­

rales que dispondrá el campa.Ii:!ento, las cuales se ~encionan a CO,.!l 

tinuación; 

- Oficinas 

- Talleres de carpinter!a, elictrica, mecánica y soldadura 

64 
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IV,1.2, ~ejoramiento del suelo. 

Para iniciar o terminar la excavación de un tramo de túnel -

en suelos blandos, se realiza trate.:niento en el suelo circundan, 

te, a la salida o llegada del escudo en la lumbrera, cuya fina­

lidad es incre~entar la resistencia de dicho suelo, que por sus 

características mecánicas pueda fluir hacia la excavación o lus 

brcra, en el tiempo que transcurre entre la demolici6n del muro 

de lumbrera y en el momento de que el escudo ecpieza a ejercer­

presi6n sobre el suelo. 

El mejoramiento se realiza cubriendo un volumen de las si--­

guientes dimensiones¡ 

Largo 

A.'lChO 

Prof\mdidad 

En donde: 

1.5 D 

2,0D 

H + 0,5 D 

D - Ea el diámetro del escudo excavador 

H - Es la distancia de la superficie a la zona de cubeta -

del túnel 

El método para el mejoramiento del suelo es el de austitu--­

ci6n total o parcial del :naterial, por otro de caracter!sticae­

apropiadas co~o ae indica en el proyecto, A continuación ae da­

una breve descripción del procedimiento, 

-- Suotitución total: 
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ta n.stituci6n del suelo so realiza por el eiete~a cldsico de 

cimentaciones profundas coladas en el luear, excavandoee mediS!!, 

te una al:Deja pesada o guiada, 

En el drea definida, se traZO..'"l y localizan loe paneles, to-­

:::andose como referencia los 60 cm de espesor del :nortero inyec­

tado en el proceso const.ti.J.ctivo de la lumbrera, las di:ensionea 

de la secci6n de loa paneles dependerán del equipo que so utili 

ce. 

Se excavan los po..'"leles hasta la profundidad de proyecto, ad!_ 

ma.~do con lodo bcntonítico la pared de excavaci6n, conforme so­

vaya avanzando. 

Habiendo alcanzado la profu.~didad de proyecto so procede a -

!nQ~alar el tubo trttmie, poeteriorc¡ente por medio de 6s~e se e~ 

loca mezcla de mortero arena-cemento de mayor densidad que el -

lodo bentonitico, para que por diferencia de densidades dicho -

lodo se vaya desplazando. 

El mortero debera tener mayor rcsiatencia a los 28 días, que 

la del suelo natural. 

Al efectuar el mejorar:iiento del suelo por éste método se de­

bcra tener las siguientes precau.cionee: 

- I.os paneles deben excavarse y colarse en forma alternada. 

- No debo iniciarse la excavación do un panel, si existe o--

tro contiguo que no haya alcanzado su fraguado inicial. 
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- Al excavar, debe seguirse un estricto control de las cara.\!. 

terísticas del lodo para ademar, de tal forma que sea el -

adecuado para garantizar la eetabilidad do las paredes en­

lB excavación. 

- Durante ol colado, debe verificarse cuidadosamente el en-­

samble do la tubería "tremie", colocación del balón de la­

tex y la posición extrema de la tubería respecto al nivel­

superior de colado. 

- La dosificación de la mezcla debe ser tal que proporcione­

la resistencia requerida en el lugar, 

-- Sustitución parcinl1 

Para este tratamiento, se recu..rzfe al uso de inyeccionco con­

el sistema puntual a alta presión, que provoca rompimiento y -­

consolidación do la estructura arcillosa del suelo, colocando -

mezclas resistentes en las fracturas que la presión ocaciona. 

En la realización de la inyección se hace una serie de barI"!. 

nos verticales de 10 cm de diámetro dispuestos a cada metro. 

Para cada barreno se instala tubo de 38 m:n de diámetro, per­

forados en la zona de inyección a cada 50 cm, en la perforación 

de la tubería ee coloca Ull obturador de hule. 

cla de bentonita-cemento en la holgura que se tiene entre tubo­

de 38 mm de diámetro y la pared de la perforación (vaina) cuyo-



proporcionamiento sea adecuado para alcanzar una resistencia de 

6 Kg!/cm2 a loe 28 d!ae, 

E.~ forma ordenada se ubicará el doble obturador para reali-­

zar la inyección en todos los puntos previstos en cada tubo PºE 

forado, ejecutando doe etapas en cada barreno, en un interválo­

no menor de 48 hrs. 

En la primera etapa se inyecta la mezcla bentonita-ce~ento -

con una dosificación que alcance una resistencia de 4 Kgf/cm2 -

a los 28 d!aa, En ésta etapa las presiones de inyecci6n no ee-­

rán mayores a 5 Kgf/cm2 y el suelo se considera tratado cuando­

alcance la presión máxin:a establecida o el.volumen inyectado -­

sea de 0,25 m~ 

En la segunda etapa se utiliza la misen mezcla que la e.nte-­

rior etapa, considerando que el suelo ha sido tratado cu.ando ae 

teno;an 10 Kg!/cm2 como presión t:l!Ú:ima o que el volumen de in,yec 

ción alcance a 0,25 m~ -

En caso necesario, se deberá aplicar una tercera etapa de -­

inyección en los barrenoe donde los volumenes resultan bajos, 

Al concluir el tratamiento, se retiran todos loe tubos util! 

zadoe para realizar la inyección, para no interferir con el pa-

mortero. 
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IV,1,3, Planta de trate.miento do lodoe, 

Esta planta tiene una serie de instalaciones, en las cuales­

se rcnliza la eepareci6n por medio de la sedimentación del met~ 

ria1, producto de ln excavación y el lodo que se utiliza en la­

eetabilizaci6n en el frente del túnel durante la excavación. 

La construcci6n se realiza en una área cercana a la lumbrera 

y consta de lo siguiente1 

Cnrclll!lo de descarga, Ee el lugar donde se deposita el lodo -

proveniente del frente de la eY.cavaci6n y en el que se inicia -

la sedi~ontaci6n del caterial, producto de la eoccavaci6n que ha 

Carc&:t~ de sedimentación, Es el lugar en el cual continua el 

proceso de sedimentación del i:mterial, producto de la excava--­

ción que está en suspensión, 

Carcamo de suministro, Es el lu¡;ar en el que se deposita 

el lodo tratado, teniendo las caracter!eticas especificadas pa­

ra ser reutilizado en el frente de excavación, 

Caseta central de ccntrol, Lugar en donde ea coloca la cona~ 

la de control, para recibir toda la información que se genere -

durante la excavación del túnel y controlAr~odo el eieteme de­

circulaci6n de lodos, Esta caseta deberá construirse junto a -­

loe carclll!loe, de manera que tensa una buena visibilidad el ope-
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rador de la consola hacia dichos careamos y a su vez quede pro­

tegida la co:l.Bola de control. 

tuber!as para circ\.llaci6n de lodo. Colocación de tuberías de 

6" y 8" de diá=etro, para descare;n y su:llnistro del lodo respe~ 

tiva:.ente .. La de 6" de diá::etro se conecta. al carcatDo de desear. 

,¡;a y la de 8" de diá=•tro a la bo=<~ F-1, a~bas tuberías se ti'!!' 

den hasta el fondo de la lu=brera, para posterioroente conect~ 

se a las tuberías que se colocarán confortce avance la excava--­

ción del túnel. 

IV.1,4. Patio de dovelae, 

En éste. tipo de obras, ee requiere un lugar pB.ra el ai::.a~~n~ 

je de las dovelas que se co1oc~~ co~o revestimiento pricario­

en el túnel, de tal for:ui. que puedan estibarse eficientemente y 

que se puedan ~anejar fácil~ente con la griia del sistema do n:aa 
teo, 

Bl área del patio de dovelas esta.-á regida por la que se di! 

pone en e1 CB.!:lpa~entot teniendo en cuenta que sea por lo minimo 

suficiente para ali::acenar el "stock" de dovelas necesarias pare. 

el avance diario prograll>Sdo del túnel. 

IV,l.5. SUbeetac16n el~ctrica, 

Bl escudo de frente presuri~ado, co~o el equipo comple~ent~-
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rio funcionan por medio de energ;{a eléctrica, por eso es nece•!!. 

rio instalar una subestaci6n cuya capacidad estara en funcidn -

de los equipos por alicentar. In. tenei6n de alicentaci6n será -

de 23 Kv, con tres diferentes distribuciones, 4160 V para el -

tdnel, 440 V para la superficie y 220 V para el alumbrado en ó:l!. 

neral. 

IV,l.6. Trincheras, 

Las derivaciones del cableado para su::iinietro de energía elé~ 

trica de los equipos se alojan en trincheras, con el fin de dar_ 

les proteccí6n a dichos cables sin quo interfieran la circula--

Trabajos en lumbrera: 

Se requieren trabajos en muro o fondo de la lumbrera, algu­

nos de los cU.3.les se ecplearán exclusivacente para el inicio de 

la excavaci6n del tdnel y otros pencaneceran durante la realiz!!. 

ci6n de la obra, 

IV,l.7. CUna del escudo, 

La cuna ea una estructura do concreto reforzado, anclada a ,.. 

la losa de fondo ~e la lumbrera, cuya finalidad es proporcionar 

apoyo al escudo y confon:iar un elemento de continuidad para el­

tdnel en la lw:ibrera, sus dimensiones están dadas en funci6n de 
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los datos de pl'1>yecto y del escudo, 

En la cuna se colooiln tres rieles a lo lar¡;o de su cara su-­

perior, ebo¡;ados en el concreto, con objeto de facilitar el de~ 

liznmicnto del cscud<> durante los empujes, en la colocaoi6n de­

eetoa rieles $e debe tener cuidado en el alineamiento y nivel~ 

cicSn porque ~eñ la ¡;uia del escudo, Tru::bién se dejan prepa:ru-­

ciones con plncas de acero localizadas en loe hombros de la cu­

na, las que poeterior;¡¡ente oerv1ra.; de apoyo a la eetructuro.--­

cidn para la construcci6n de una platafonr.a de trabajo en el -­

fondo de la lu::ibrera, 

Es neces~r!c ~~e la cuna se constniya en doa o tree eeccio-­

nes, dejando pasillos entre ~stas para que el fondo do la 1'1!0-­

brera, quede foz-...a.~do u.~ carc5..':lo de es.ptacicSn del agua prove--­

n1ente del tdr.el para posterior:i;ente bombearlo a la superficie. 

El procedi~iento constructivo de la cuna es el tradicional -

parn. el colado de ele~cntoa masivos de co~creto reforzado, en -

el cuál se debera tener cuidado a.l. anclar en la loza de fondo -

d& la ltu1.brera. 

IV.l,8. L'uro do atraque. 

Este elemento es una estt"Ucturs de concreto rar~~:~d~ ~ue e~ 

ta situado en la pared de la lumbrera, orientado perpendicular­

mente respecto eJ. eje del túnel, cuya finalidad ea de.r apoyo a-
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los semianilloa de dovelas, nobre las cuales reaccionan loe ge.­

tos de empuje del escudo, cua.~do se inicia la excavación, 

En caso de que el área pura construir el zruro de atraque qu~ 

de dentro de la sección del túnel excavado o el muro de lu.~bre­

ra pierda continuidad, entonces puodo conetruiree un atraque a­

base de estructura metalica, cuya función será exactamente la -

misma quo la de concreto. Faro. este tipo, se deberá tener cuidJ!; 

do que diclla estructura este debida.~ente anclada y apoyada para 

no tener defor.naciones excesivas que podrían causar problec...tU? -

en el alineamiento del escudo al ser empujado, 

IV.1,9. Sello de salida 

Esta estructura tiene como finalidad proporcionar un elemen­

to de contención, que no p~rwit~ el !lujo del lodo hacia la l~ 

brera cuando el escudo se introduce al tdnel, ya que existe ol­

gu.ra entre la ca~ise del escudo y la pared de la excavac16n, -

en la zona de~olide de la pared de la lwnbrera, 

El sello consiste en un conjunto de anillos metalicos y de -

hu.le de diferentes di~metros, que atornillados entre eí for:nan­

un sólo elemento, permitiendo en su interior el paso del escudo. 

Este sello de salida se coloca anclando en el concreto refor. 

zado, por lo que el plano de la sección de dicho sello deberá -

estar perpendicular al ejo del ttl.nel, As! mismo, en in estruc~ 

ra de1 concreto reforzado, se coloca una v~l~-u.l~ e~ la z~na de-
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clave del túnel, quo tendrá co!!IO funci6n liberar el aire atrap~ 

do, al monento de iniciar la presurizaci6n en la cámara frontal 

del escudo, 

IV,1,10, Estructuras para apoyo de equipo. 

Al inicio de la excavaci6n sola~ente se tiene el área del -­

fondo de la lumbrera para alojar el tren de equipo, cuya longi­

tud aproxi'l:<~da, instalada en el túnel, es del orden de 50 m por 

lo que es insuficiente •l área y para cubrir tal necesidad so -

construyen plataformss pnra colocar los equipos del escudo. 

Las plataformas se anclan en el muro de la lwnbrera, a una -

elevación mayor que la cuna del escudo, de esta forma; al ini-­

cier le~ ~rn~jüs de exCdvación la ubicación del equipo no in-­

terferira con las actividades que se realicen en el fondo de la 

lU!Dbrera, tales como demolici6n, retiro do rezaga, colocaci6n -

de anillos de atraque,etc, 

Confor:oe la excavaci6n del ttlnel avanza el equipo so va col!!. 

cando en el ttlnel, hasta que lae plataform~s quedan vacias y -­

puedan eer retiradas de la lu.cbrera, 

Cu.9.ndo todo el equipo del eecudo se ha colocado en el tdnol­

y ha sido retirado el sistena de atraque (anillos y troqueles), 

es conveniente la construcci6n de una plataforma do trabajo, 

con lo cual se obtendrá mayor espacio para maniobras, 
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IV.2. Ensamblado del escudo e in~taJ.ac16n de equipos, 

IV.2.1. Ens~blado del escudo. 

En esta obra, Lumbrera N o.2 del interceptor Centro-Centro, -

se suministro el segundo escudo japor.ea de frente presurizado -

de 6.24 e de di~~etro, adquirido por el Departa!!lento del Distr!. 

to Federal. 

El escudo se conronta de direrentes partes, y para su utili­

zación es neceEnrio el ensamble de éstas. E1 C\lt{l se realiza ª2. 

bre la cuna del eecudo coco se describe a continuacidn. 

Antes del ensamblado definitivo, alew;.as !=·artes del escudo -

se habilitan para cor..:fo.nr~rse, coDo una sola pieza y ~dc=..;{s pa­

.!"a reforzar dichas r~rtes, Como a continuación se mencionan: 

Cabeza cortadora.- Esta parte se confo.rn:a de diferentes pi~ 

zas, por e~o ~e le aplica soldadura para u.~irlas. Así cismo 

se coloca~on los dientes y puertas de acceso. 

Anillo erector,- Aplicación de soldadura para colocaci6n de 

los gatos hidr~ulicos. 

l"aldon.-· Colocación de sello ~etálico y de neopreno. 

Tra.'lsmisión.- Colocaci6n de torr.illos y aceite hidráu1ico. 

En las fotografías No.IV.l a IV.6, se observa el habilitado­

de ale;ur.as partes del escudo. 
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Para el ensamblado definitivo de '1ae partes del escudo, ,en -

el fondo de la lumbrera, se efectu6 ol decenso en el si¡;uiente­

orden: 

- Parte inferior del anillo "B" 

- Parte inferior del anillo "A" 

- Tranem1si6n de la cabe~a cortadora 

- Cabeza cortadora 

- Parte superior del a.~illo "B" 

- A.."lillo erector de dovelas 

- Parte superior del anillo "A" 

- Faldon del escudo 

En las fotograf!1ts No. IV.7 a IV.14 se observa el decenao -

de las piezas del escudo, 

De acuerdo al orden de decenso de las partea, ee describe en 

forma resumida el proceso de ensa.:nblado, 

Se inicia con la colocación de los anillos inferiores "B" y­

"A• en la cuna, posteriormente ae coloca la transmieidn sobre -

dichos anillos, A continuacidn la cabeza cortadora ee coloca en 

la transmisión y se atornilla, terminada esta actividad se col!!_ 

ca la parte superior del anillo "B". Despu6s se coloca el ani-­

llo erector de dovelas y la parte superior del anillo "A", para 

concluir el ensamblado se coloca el f(1.l.d6n. 

Bn las :fotografías de la No, IV,15 a IV,22, se muestra la -

colocación de partes del escudo en la cuna, 
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Durante el proceso de ensa.:nblado se.realizan las siguientes 

actividades: 

Aplicación de soldadura entre las unionee de los anillos­

" A" y "B". 

Conexi6n de tuboe de 6" y 8" de diámetro en le. cámara do­

J.odos, 

Colocaci6n de protecci6n a los dientes del anillo erector. 

CoJ.ocaci6n de pie=<1s de uretano a las paletas en la cámara 

de lodos, 

CoJ.ocaci6n de plataformas de trabajo. 

Atornillado de la cabeza cortadora con la tranem1ei6n, 

Instal.aci6n del siete::ia hidráulico en el. escudo, 

Instalaci6n del sistc¡;¡.:¡, eléctrico en el. escudo, 

En el movimiento de J.as piezas del escudo, para su habilita­

do se utiliz6 una t;rila de 60 Ton de capacidad, 

Para el decenso de J.as partes del escudo hacia el fondo de -

la lu.~brera., para su ensa:r.ble definitivo, se utilizaron dos 

griias, una de J.<O Ton. y la otra de 250 Ton, de capacidad, 

IV,2,2, Instalaci6n de equipos para. el escudo. 

e.). Instalación provisional de los equipos del. escudo para -

dar inicio a J.a excavación del. tll.nel, 

En las tC~s cot:-~:~a2 ~~r~ ~oporte de equipo del escudo se 

colocRn provisiona]J:;cnte los eiguientea equipos, como se mues--



tra en l!!.B fift!ra• IV.l y IV.2. 

Unidad hidráulica. 

B<lmba P-2 • 

Sistema neumático 

Unidad de valvúlas para control de lodo. 

Gabinete de equipo eléctrico. 

Cabina del operador. 
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En las fotografías de la IV,23 a la IV.25, se muestra la co­

locación provisional del equipo del escudo. 

b). Instalación defi.~itiva de los equipos del escudo que se­

utilizaran en el tré...'1Scurso de la oxc::waci6n del tunel. 

B<lmba P-1. Cerca del carcamo de suministro se instala la bo!:!, 

ba P-1, sobre una base rectangular de concreto, teniendo cuida­

do que no se ten¿;a problema de succi6n por ln distancia entre -

dicha bomba y el carcn;:;o, 

Consola de contrcl. Esta se instala en una caseta, desde la­

cual se opera el siEte~a de circulaci6n de lodos, consta de in­

dicadores necesarios· para menitorear el funcionamiento 1 opero.­

ción del escudo y dos gra.í'icadoree de la información obtenida -

por los sensores del-escudo. 

Eombas de traspaleo (P-3, P-4, P-5 y P-6). Estas bombas son­

instaladas a cada 400 e aproxiir.adan:.ente, para tener la potencia 
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requerida en el desalojo de lodo hasta el carcruno do descarga, 

~edidoree de flujo de suministro y descarga, Este accesorio­

se instala en el n:uro de lumbrera y registra la velocidad del -

lodo que esta circuJ.ando por las tul:>erias, los datos obtenidoe­

eon utilizados para ajustar las velocidades de las bombas de e~ 

ministro y extr~cci6n de lodoe, 

Yedidores de la densidad de suministro y descarga, Se insta­

lan en el lllUrO de la lumbrera y reiP.stren las densidades de lo­

dos que circuJ.an por las tuberías, los datos obtenidos se utili 

zen para ajustar el tratamiento del lodo, pera mantener la den­

Eidad en las especificaciones para el buen funcionru:1iento de -­

l.as bombas. 

Tren de equipo, Ia instalac16n del tren de equipo en el tú-­

nel que remolca el escudo, se realiza coni"o:n:.e_ se tenga el avaa 

ce de la excavaci6n 1 colocandose cada uno de los caballetes con 

todos loe equipos que lleva consigo, en el siguiente orden: 

Caballete No, l. Se coloca cuando el avance del tdnel ea de 

a.o "" 
Caballete No, 2, Se coloca cuando el avance del tdnel es de 

l.5.0 m. 

Caballete No. 3. Se coloca cuando el avance óel t-.inel eg de 

2l.,O m. 

Caballete No, 4. Se coloca cuando el avance del túnel ea de 

28.0 '"· 



Unidad de tuber!a tclesc6pica. Reta es instalada al final -

del tren de equipo, cuando el avance del túnel es de 45,0 m. 

l:ln las fotografías de la IV.26 a IV.28, se a:uestra la co1oc~ 

ci6n definitiva del equiFO del escudo, 

IV.3, lanzado del escudo, 

IV.3.1. A..~illos de atraque, 

El procedioiento de colocaci~n de los anillos de atrsque, se 

realiza cc~o la colocnción norn:al de cualquier anillo, solamen­

te que al co~pletar cada uno de l~s cuatro pr~eros anillos se­

van e:~ujando los anillos y no el escudo, basta que el primero­

quede pegado al ouro de atraque. 

El primer anillo no queda total:nente apoyando en el muro de­

atrnque, por lo que ee h2ce el ajuste cola.ndose un ~uro en la -

holcura que queda entre el muro de atraque y el primer anillo. 

Posterion:cente ae coloca.~ los semianillos siguientes, en es­

te caso confor.::e se ter:nina el ciclo de colocac16n, los gatos -

de empuje ae apoyan en el anillo colocado y el escudo va avan~ 

zando, basta colocar 10 anillos, los que después se retiran. 

I:"r~ los rri~eros seis anillos de atraque se retiren dos dov~ 

las en la zona. de clave, y se sustituye por w:.a c~tructura tu-
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bular ltroqueles), con el fin do tener ¡¡-.a;•or 6-cn ¡:o.rs. el ;umi­

nistro de dovelas o ttateriales que se requieran durante la exc~ 

vación del tdnel, En la fi;;ura IV,3, se muestra la colocación -

de loe anillos de atraque. 

rv.3.2. Instalación de los dientes eobrecortadoree. 

El escudo consta de dos dientes sobrecortadores, que se col~ 

can a1 inici~ la excavación y se retiran cuando el escudo ha -

atravezado el suelo tratado; la eobrexcavaci6n es para reducir­

la fricci6n entre el suelo tratado y el cuerpo del escudo. 

En la figura IV.4, se ~uestran los dientes sobrcortadores. 

IV,3,3. Demolición del muro de la lw:brera. 

Ia demolición se realiza por etapas, hastn llegar al suelo -

tratado, co~o se describe a continuaci6n1 

Primero.- Se demuele hast~ llegar a la segunda parrilla del­

armado, del muro de la lWtbrera. 

Segundo,- cuando este concluida totalmente la primera etapa, 

se procede a efectuar preparaciones para la entrada del escudo­

al túnel, 

:Fvstaric:-:::nt~ ~~ !"'!rl.li.7A la demolición final, aproximadame!l 

te de 5.0 cm de espesor, para llegar a la zona del mojoramiento 
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del eue1o. Asi mismo, se r~ali=a li~pi~za y afine en el perime­

tro de la demolici6n, para. evitar cualHuier desperfecto en el -

cuerpo del escudo, durante la introducción al túnel, 

le. demolición en esta etapa deberá efectuarse en el menor -­

tiempo posible, para evitar alguna posible falla que podr!a pr~ 

sentarse. 

En la fii;ura IV,5, se muestran las etapas de la demolición -

del !?luro de la l=brera. 

IV,4. Excavación del túnel, 

Fara iniciar la excavación del túnel, se deberá:: tener todas 

las instalaciones necesarias para el equipo del escudo, Estos 

e~ui~c~ de~n probarse con todo el sistema para la conducci6n -

del escudo, con el fin de detecte...r posibles fallas o fugas en 

lns conexiones de loe cablee y ma..~gueras reapectiva.~ente. As! 

mismo, pa.."4Q verificar la interco:nunicaci6n entre la cabina del­

operador y la consola de control central. 

Jl<lspués de que se haya ter:ninado la demolición de la segunda 

etar.a del muro de lWlbrera, se procede a empujar el escudo para 

iniciar la excavación del til.nel, al entrar el escudo pasa por -

el ~ello de salida, en el cual el anillo de neopreno se deforma. 

sobre el cuerpo del escudo en todo su perímetro, además las pl~ 

·· cas metálicas se I:JUeven de tal manera que el escudo entre libt"2. 

mente, posterior~6nta e~t~2 ~lRcas ee ajustan hacia el cuerpo -
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del escudo, para evitar que el sello de neopreno se regrese, al 

llegar el escudo a la zona de mejoramiento del suelo. se detiene 

y se procede a presurizar la cámara de lodos, En este momento - 1 

inicia a trabajar el escudo con todo el eistetr.a ya que antes de 

llegar a esta zona se conducia solamente con los gatos de empu­

je 'sin utilizar el sistema de circulaci6n de lodos. 

Ii1 presurizaci6n se realiza llenando la cáz:iare con lodo esta 

bilizador, hasta tener l Y.g/cm2 de presi6n, el aire atrapado e: 

expulsado por la válvula instalada en la parte superior del se­

llo de salida. En la figura IV.6 1 se muestra la preeurizaci6n -

de esta crutiara. 

IV.4.l. Excavac16n de loe primeros 50.0 m. 

Al inicio de la exca.vaci6n da un tramo de ttir.el, rara los -

priceros 50 m no se realiza de una manera continua, debido a -­

que en esta longitud se va instalando el tren de equipo del es­

cudo y se divide en dos etapas; de 5 y 45 m. 

Los nrimeros 5 m (zons de mejora:niento del suelo). 

El empuje se realiza por medio de loe gatos hidráulicos, de­

pendiendo de la posición del escudo, on cuanto a in~linaci6n, -

giro y desviación del proyecto, se deberá elegir el ndmero de -

gatos que se utilizaran para dicho empuje. En cada ciclo de ex­

cavación es diferente la forma de realizar la conducci6n del e~ 

~udo, por lo que p~ni cí~ctuaruna buena ejecución del ciclo de-
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excavución se requiere una plancaci6n bien definida para el -­

avance del escudo, 

Al tener definidos los gatos que ee utilizaran, se procede a 

girar la cabeza cortadora cvn las ranuras abiertas y operar los 

gatos hidr~ulicos apoyandose en los anillos de atraque, lo que­

provoca que al escudo ava..~ce, entonces es cuando se da inicio 

la excavaci6n, 

Cuando los gatos de •~puje se han extendido totalmente, el -

movimiento del cortador se detiene y se cierran las compuertaa­

de las ranuras, para evitar que el material del frente fluya -­

hacia la ciimara de lodos. 

El suelo excavado pasa a la cámara de lodos, en donde ee in­

corpora a ls circulaci6n del lodo estabilizador, con la ayuda -

de las pa1etas colocadas en dicha cá=.arA 1 el material producto­

de la excavación se va mezclando, lo€l'ando as! conCucirlo por -

medio de la circulación del lodo en las tuberías, hacia el car­

C6..':DO de descarga que se ubica en la superficie, como se muestra 

en la figura IV,7, 

le. recirculaci6n de lodos através del frente se mantiene ha~ 

ta que la densidad del lodo de descarga se iguala a la del lodo 

de suministro, esto ¡;arantiza qu• ha sido desalojado de la cám~ 

ra de lodo todo el material producto de la exeavaci6n. 

Posteriormente, ~on el anillo erector se realiza la coloca--
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c16n del anillo de dovelas, retrayendo los gatos de empuje nec~ 

sarios para dejar el espacio requerido para cada dovela hasta­

colocar el anillo completo, convirtiendose este anillo en el -­

nuevo apoyo de los gatos de empuje y ae! continuar sucesivamen­

te cada ciclo, hasta te:r:ninar la excavación del tramo del tdncl. 

Al introducirse el escudo al túnel deberá ser horizontalmen­

te y recto para evitar que el cuerpo del escudo pegue en el m~ 

co ~etálico del sello de salida, Cuando se tenga totaloente pe­

netrado el escudo en el sello de ealida, se deben cerrar las -­

placas perimetrales del marco metálico. 

Durante la excavaci6n en la zona de mejoramiento del euelo,­

es !recuente que se presenten tapona.tlientos en la tubería de -­

extracción de lodo, Para eliminar el tapon..,,,iento de la línea,­

ee nece~ario desco~ecta.r las tuberías flexibles para intercam-­

biar la tubería de sur::inistro y extracción del lodo, por lo que 

el flujo del lodo en dirección opuesta deberá liberar el obsta­

culo en dicha linea. Si el tapone..:::iento continua, se deberá bu~ 

car el obstaculo, desacoplando la tubería en otros puntoe,tales 

co~o cambios de d1recci6n, Wli6n de tuberías, etc. 

los sieiientes 45.0 m. 

Cuando la cabeza cortadora ha en.izado la zona de mejoramien­

to del suelo, se deben retirar loe dientes de eobreexcavaci6n.­

Asimiemo, ee debe ajustar la preei6n frontal, de acuerdo a lo -

inUicQJú QU al c~t~!io de :ec~ni~R de aueloe o se puede determ! 
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nar aumentando, en 0.2 Kg/cm2 la presión seilalada en el manóme­

tro instalado en la mampara metálica, 

Posterionr.ente, se efectda el e~puje del escudo como se ind! 

co anterior:nente, ya en este zona es de terreno natural; dondc­

se Cebeni tener cuidado en los pa.r&.:I:.etros que nos permite cono­

cer la situación de la conducci6n del escudo, para prevenir -­

cualquier falla que podría ocurrir, estos para!Detros son: pre-­

sión frontal, presión en los eatos de empuje, inclinación, vol~ 

cen exc~vado, volumen desplazado. 

En esta longitud, ea cuando se coloca el tren de equipo, esto 

ocaciona que el avance de la excavación no sea continuo, inte-­

rrtll:lpiendose al momento de introducir al ttl.nel cada uno de los­

co~ponentes de dicho tren de equipo. 

la inyección de contacto entre dovela y terreno natural, se­

efectúa co~o se indica en el cap!tulo v. 

IV.4.2. Bxcavsci6n de los metros subsecuentes. 

Al concluir las actividades correspondientes a los 50 m,se -

continúa con la excavación de los metros subsecuentes, efectuna. 

dose de itanera cíclica hasta llegar a la zona de mejoramiento -

del suelo para la ll~¡;ada del escudo en la lumbrera, 

- Ciclo de trabajo. 



Las actividades críticas para el ciclo de excavación son1 e~ 

puje del escudo, excavación, inyección de contacto y colocación 

de dovelas, 

Las actividades co~ple~entarias de excavaci6n, se pueden re! 

li~ar simultanew:ente a las actividades críticas, que son: col~ 

cacidn de durmientes y vías, que se pueden realizar durante el­

empuje, instalación de tuberías para circulación de lodos, du-­

runte la colocación de las do~elas. Aru!loga~ente se coloce.n tu­

berías para BU!!Jinistro de agua, duetos para ventilaci6n, insta­

laciones para su:ninistro de energía y alumbrado. 

- Retiro de a.~illoode atraque. 

l.oa anillos de atraque se retiran cuando se tiene un nvance­

de 60 m aproxi.J:lnde.::ente, con esta lon&itud la fuerza de loe ga­

tos de e~puje del escudo, es absorvida por la friccidn que se -

produce entre anillos y suelo, de tal formR. que no se tiene n1n, 

gun desplaza:tiento de loe anillos colocados. 

- Terrninaci6n de la excavación en un tra.-no de tl1nel. 

CUando el avance del tú.~el esta llegando a la lumbrera, el -

escudo debe cruzar la zona de tratamiento del suelo identico al 

del inicio de la excavaci6n. A continuación ee describe el pro­

cedimiento a seguir¡ 
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a). Cu!L~do el escudo llega a la zona do tratamiento, ee col~ 

can los dientes do sobrexcavaci6n. 

b), Guando el escudo se localiza a un metro de distancia del 

muro de la lu:nbrera, se despresuriza la cá.:nara de lodo, debido­

ª que ya no es necesario utilizar el sistema de circulaci6n de­

lodos. As! mismo, se suspende la inyección de contacto. 

c), Se realiza la deoolición de una parte del ~uro de la l"!!!. 

brera, para descubrir la cabeza cortadora, con lo cual ne da. la 

posición física del escudo y posterior:nente se delimita el área 

del muro de la lumbrera, que hay que demoler. 

d). Al concluir las deooliciones del muro de la lumbrera y -

la excavaci6n manual, en la zona entre muro de lumbrera y la P2. 

sici6n del c.3.:u.Co. E.2 E-~~udo Ete conduce sin girar la cabeza col:, 

ta.dora, haeta que quede en el pru1o del muro de la lumbrera. 

e). CUando se tiene la cuna o ca:.a en su poeici6n correcta,­

ee realiza el desplazaxiento del escudo, hacia el centro de la­

lw:ibrera. 

f). Posteriormente, se retiran loe anillos de dovelas que -­

si~-vieron solamente para el desplazamiento del escudo. 

g), El espacio perímetral entre anillo y muro de lumbrera, -

se calafatea, para despu~s efectuar la inyección de contacto -­

que habia sido suspendida, con esta t1.ctividao! ~e C::. pi:o!'" c~nc1n! 
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· da la excavaci6n del túnel, 

IV.4.3. Consideraciones generales para la excavaci6n, 

- Separación entre faldon y dovelas, 

Esta separaci6n es el resultado de la diferencia del diáme-­

tro interior del faldon y del diámetro exterior del anillo de -

dovelas. Por esµecificaci6n la separac16n mínima que debe perm! 

tirse es de 5 m:n. 

En cada ciclo se deber~ tener cuidado especial, en que la s~ 

paración no exceda del mínimo, para evitar que al peearse el a­

nillo en el faldon del escudo, se eeneren en las dovelas esfuer. 

zas que pueden provocar falla en dichas dovelas, adeQás puede -

dañar los sellos de neopreno, causando con esto fugas de morte­

ro para inyección, así como filtración de lodo hacia el inte--­

rior del escudo, Ia posición ideal es mantener concentricos los 

anillos con res~ecto al faldon del escudo. 

Para despegar las dovelas del faldon, se dejan de usar algu­

nos gatos de empuje en la zona, durante el empuje del escudo, -

con esto ee provoca un desbalanceo de las íuerzae aplicadas, lo 

que trae como consecuencia, que en esta zona el avance sea me--

nor. 

- 7ormaa de avance. 
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za cortadora Y de los gatos de empuje, pe?'t!liten al escudo desa­

rrollar doe !on:.as de avance. 

AVAN'C3 ALTER.:;A.!>O. E.=te se realiz.a por repetici6n de ciclo 1 -

cozo se ~encior..a a conti~uaci6n: 

a). la excavación se e~ectúa girando y ex~a.~diendo la cabe=n 

cortadora, hasta tener u..~ avance de 40 co, con las co:pucrtas -

de control de excavaci6n abiertas, cientras que el cm"";>O del e.! 

cudo per:ar.ece íi~o con respecto al suelo. 

b), Posterior::lente, el cuerpo del escudo ava.n~a cortando el­

terreno, ::U.entras l~ cabeza cortadora mantiene la preei6n en el 

frente, con las cot:puertas de control cerrajas y el gato de la­

cabeza cortadora se va retrayendo conforme ava.~~ el cuerpo del 

escudo, 

AVA!>r:E sr>:ULTANEO. En esta for:r.a el cuerpo del escudo y la -

cabeza cortadora av:inza..~ simultá..~ea;¡:,ente. Esto se realiza extea 

diendo los gatos de e~puje, con la cabeza cortadora gira.~do y -

:::.anteniendo fijo eu desplaza..':liento. 

- Volu.::.en excavado y vol~en desplazado. 

Durante loe eopujea, en la Co?l.Sola de control central, ea -­

tiene una co:putadora que va calcula.~do en f oI't!lB continl1a la r!_ 

laci6n entre el volu::ien excavado (VE) y el volu::ien desplazado -

(VD), que debe :::..'Ulteneroe en la unidad, para evitar eobrexcava-



91 

ción o inducir esfuerzos de compresión en el terreno. 

VOLUJ,:EN EXCAVADO, Es la cantidad de material que pasa por -

las co~puertas de control de excavaci6n, es calculado por la -­

computadora, a partir de los datos registrados en loe medidores 

de flujo de suministro y extracción do lodos, 

VOLUKEl! DESPLAZADO. Es el volumen ocupado por el escudo du-­

re...~te eu av:ince. Ea calculado por la computadora a partir de -­

los datos registrados por los sensores de carrera de los eatos­

de empuje. 

Cuando la relación VE/VD es mayor que la unidad, indica que­

se esta excavando m~s volwr.en que el desplazado, lo que implica 

que se debe ajuetar la ebertura de lnE co~pu~rte...n de control de 

excavación o disminuir la velocidad del escudo. 

Cuando la relación VF./VD es menor que la u.~idad, indica que­

so esta e~pujando el terreno, lo que implica que se debe ajus-­

tar la Velocidad de avance del escudo o abrir más las co:npuer-­

tas de control de excavación. 

- Revestimiento primario. 

El escudo de frente presurizado, instala el ademe a base de­

anillos do dovelas de concreto reforzado, de f~ = 350 Kg/cm~ de 

6,10 = d~ di:i:ct~v ixt~rior y 25 cm de espesor. 
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El anillo de dovelas consta de 6 piezas, que se enumeran a -

continuaci6n1 

3 tipo "A" o normales 

2 tipo "B" o tangenciales 

l tipo "K" o cufla. 

la conexión de las dovelas para formar el anillo, se realiza 
l" 

por medio de 33 tornillos de 15 de dirunetro, de acero; grado 5, 

con tuerca y rondana. 

En el centro de la dovela se tiene un tubo, que se utiliza -

para manejo durante la colocación y posteriormente por medio de 

'ate se realiza la inyección de contacto entre dovela y terreno. 

En el perímetro de la dovela se tiene preparación para la c2 

locaci6n óe sello de neopreno, cuya iunc1ón es evitar f1ltrac12 

nea en el t'1nel. 

- Tipos de anillos, 

Se tienen dos tipos de anillos, normales y correctivos. 

Los anillos normales tienen 1.0 m de ancho en toda su longi­

tud y se usan en los tramos rectos. 

Loe anillos correctivos tienen un ancho que varia de l.O m·a 

0,95 m, su funci6n es la de facilitar el ca~bio de d1recci6n -­

del tdnel, 
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Loa anillos correciivoe, se utilizan en loe tramos rectos 

para corregir las desviaciones del escudo y para despegar el e~ 

dovelado del faldon. 

El uso ;rincipal de loa anillos correctivos es en las cur..,,.as. 

la ejecución de los e:r.pujee en curvas .se efectua de acuerdo a -

una ~adulación previ~ente calculada de los anillos correctivos 

y nor:z:ales. 

En los empujes para 3...~illos correctivos, se dejan de utili-­

zar alcunos ~tos en el sentido de la curva. Para verificar que 

el escudo se esta conduciendo de acuerdo a la ~rogramaci6n del­

empuje, se debe cuidar que en la carrera de los gatos, se vaya­

refleja.,do la diferencia de loe anchoe del anillo correctivo, -

de tal fo~ q·.!~ ::.1 f:..1;i=.lizar el e;:;puje se deben tener 5 .o co -

de diferencia entre uno y otro lado del escudo. No debe olvidtl!, 

se que ee ha de respetar la separación c!nirna. entre dovelas y -

faldón. 

IV.5. Trabajos topogr~ficos, 

Ia topoe;raf!a tiene un papel importante en muchas ramas de -

la ingeniería, por ejecplo1 se requieren levantamientos topogr.f 

antes, durante y después de la planeaci6n y construcci6n de ca­

rreteras, vías ferrens, edificios, puentes, túneles, canalee, -

presas, sistemas de drena.je y sistemas de aprovechamiento de a­

(;UQ. potable. 



El alineamiento de túneles es una especialidad particular -­

que requiere tácnicas de levantamientos topográficos de superfi 

cie, asi como procedimientos de control de poligonales subte~ 

neos, ade:r.ás de un extenso conocimiento de los problemas de ex­

cavaci6n en túneles. 

Esencial· mente el alineamiento horizontal deCe "bajarse" -­

por una l\l.I:.brera vertical, para enlazar el levant~iento subte­

rráneo con los ptmtos de control en superficie, para que la ex­

cavnci6n del tú:1el Bif;!l la linea de proyecto. 

Norn:al~ente existen pocas oportunidades para efectuar verifi 

caciones indeper.dientce, con respecto al control de superficie, 

por n.edio Ce otras ltm:breras o túneles de acceso de rnodo que es 

in~isr-ensable sor ~cticulosos dU-""'2.nte la operación de bajar los 

puntos que definiran la línea. 

Una vez bajnda la línea, en el túnel se instalan puntos fi-­

joe de alinea=iiento, ya sea en las paredes o en el techo, pero­

eiempre procurando que sean accesibles y eeten asegurados con-­

tra golpes y movi~ientoa accidentales. 

cuando el túnel llega correcta.:nente a la lw:ibrera siguiente, 

o cuando dos ee¿;::ientos del mismo se encuentran, esto constituye 

la primera verificación, del alineamiento y la primera oportuni 

dad, taobi~n para hacer los ajustes que fueran necesarios. 

Para garantizar la exactitud de las cotas en túneles o lum--
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breras lo mejor que se puede ha.cer ee medir hacia abajo las di.!!. 

tancias verticales, utilizando una cinta de acero de una sola -

pieza y con una lon¡ritud suficiente, 

En la superficie debe contarse con bancos de nivel dispues-­

tos cerca de la boca de lWiibrera y deben prepararse otras en el 

fondo o cerca de ~l, para determin.2.r su cota en un mo~ento da-­

do, 

Al avlu1zar la e.xcavaci6n, las nivelaciones deben apoyarse. ia 
ve.riable~ente en dos o más bancos de nivel seguros, puesto que­

en los túneles estos eetan siempre sujetos a desplazamientos -­

accidentales. 

La responsabilidad del alineamien~o y del control de las pe!! 

dientes es su:r.a~ente grande en lns operaciones de construccidn­

de tlineles, debido al enor:-.e costo que supondría la rectifica~ 

cidn de nle;ú.~ error. 

Actual.zr.ente existe un nuevo cétodo para orientar una línea -

dentro de un túnel eracias al perfeccion9..l:liento de los teodoli­

tos girosc6picoe. 

El alineamiento de túneles por cedio del teodolito giroscdp! 

co, se recomienda para proyectos de costo considerab~e y para -

aquellos en que existen pocas oportunidades de hac.,,..comprobaci.!!. 

nee frecuentes. 
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El nuevo método se basa en el principio físico de que si un­

giroscopo en revolución, se suspende de manera que su eje de gi 

ro se mantenea en un plano horizontal, la rotación de la tierra­

originnra en él un momento direccional que hE<rá que dicho eje -

se desplnce, h...~sta coloc3rse en el plano del meridiano del lu-­

ga.r, es decir, en un pl;\Ilo orientado norte-sur. 

Can el teodolito ¡;J.rosc6pico se puede descubrir ln dirección 

del t>i.~el,al obtenerse la posición del meridiano cuando se le -

coloca, sobre un sólo punto fijado de antemano en el fondo de -

la luobrera. En este punto se hacen rnultiples observaciones, -­

cvr. le ~~e e~ posible d~tcr:r.innr o comprobar la dirccci6n ini-­

cie.1. 

El rayo laser ha aparecido oportuna y satisfactorian:ente co­

co un medio para alinea~ el equipo de excavaci6n y de proporci2 

nar datos de alinea~ien~os y pendientes. 

Se coloca un ¿er.erador de rayos lp~er apuntando en una dire!t 

ción paralela al eje del túnel y cor. el gradiente adecuada, se­

puede obtener con facilidad tente la linea como la par.Ciente. 

IV.6, Instrumentación en túneles. 

I~portancia de la instrwtentaci6n en túneles. 

La instnuientaci6n en túneles tiene un papel importante, de­

bido a que nos proporciona el grado de deformación que se tiene 
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durante las excavaciones, por los eaf~erzos que ee transmiten -

del subsuelo al revestioiento primario o definitivo. 

En cuanto a la instl"UJr,entacidn superficial, eeta debe bf\.sar­

se en la instalaci6n Ce secciones transvers~les y con ello po-­

der deten:ir.s.r la ~ons. de ir.fluencia que se presenta can los -­

esente:..:nient.os en la su¡.erficie, provocados por la excavación -

del túnel de'tido e la dis::inuci6n de esfuer::os. 

- Objetivos rrincipales de la 1nstru.~entaci6n en tllneles. 

El diseño de obras subterráneas, desde suelos blo.n!cs ho.sta­

rocas, hace ~oca era cuestión sólo de ln experiencia. En las ~! 

ti~s dec~des, ha~ aparecido ~~todos de investigación en el ca.a 

po téccico de las ~ediciones siste:::mtizadas. Así cor-o nuevos m! 

toc!os de cá.lculo que proporcio:ID..."1 poderosos ele:r;entos de diseno 

que co~ducen a la co~strucci6n de estructur3s z.ás se[Uras y ec~ 

n6~icas. La in~:ruz..ent~ci6n y wedici6n de tú..~eles tiene cc~o fi 
nalidad conocer la r,roble::-..{tica q'.le existe entre la construc-­

ci6n de un ttinel y de los diversos aspectos de la instrun;enta-­

c16n, los instr...u:entos;too.ando en cuenta su diseño conceptual,­

eu fabricación y el ueo. 

la instrumentación se entiende como la definici6n del nd.mero, 

_tipo y ubicación de los instru:nentos requeridos para realizar -

l~li meilic~:7.t~ ~~~ la·i~~~i~rí:.a de proyecto establece, las ca­

racter!sticns eeo~~tricas de la excavacidn, la for.r.a. de su eje­

cuci6n y los ademes provisionales y definitivos, determinados -
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para lograr su eatabilizaci6n y la actividad culminante identi­

ficada como la conatrucci6n de tunelee. 

Se tienen varias razones que funda.."!!enta...."l la necesidad y la -

conveniencia de realizar mediciones en tuneles, todas ellas vd­

lidas, alcunas con ~ayor importancia en casos ~~ticulares y -­

pueden expreDarse en dos gl"'Uros. 

a). Registrar el co~porta.~iento que ~e tienen en el espació­

afectado por la excavecién, donde esta induce variaciones en el 

estado físico del ~e!io que lo rodea, es decir, variaciones en­

esfucr=os y preaionee hidráulicas e inducción de deformaciones­

Y ~c:~l~~~ier.tos de la tUisa del subsuelo en que se excava el -

tdr.el. 

b}. ~ejorar el conoci.I:liento sobre el eo~porta..~iento de estc­

tipo de obras,de tal wanera que se ~uejan estnblecer procedi--­

~ientos de anAlisis y dise~o para eete tipo de obras de inseni~ 

ria. 

Los propósitos ar.tes mencionados tienen como fin perseguir -

las siguientes ceusasi 

l). Seguridad, Durante la ejeeuci6n de la obra se llevara a­

cabo aii• p::--:>hle"'3s 1 es decir1 la instrumentaci6n de un tdnel de­

be cu.:iplir su objetivo, que es de I"'""•eAr una posible falla o -

bien que nos garantice que la excavación se esta llevando de 

acuerdo a lo estipulado en el proyecto, sin poner en peli¡;;ro el 
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factor humano, es! co~o todo el equipo, maquir.al-ia y mat&rialea 

necesa.rioa ;o..:-a su realización. 

2). Economía. ~n el renelon de costos y beneficios, corres-­

pondientes a la incenieria, para crear diseños t'rl.s sc~.J..roe con­

la econom!a correspondiente. 

3). Confiabilidad, Fara que la obra ejecutada cumpla satis~ 

factoriamente con la fWlci6n para la cual fue proeramada y die!_ 

fiada. 

- Aspectos funó~entales de la instrumentación. 

Le. importa:.cia práctica de las mediciones sistemáticas de un 

proyecto deter:!linado, depende de hasta que grado los resultados­

de las obser-.•aciones continuas p~c~a.n influir en el procedimieg 

to constructivo. 

En el caso de un túnel e:<cuvado con escudo y soporta.do con -

dovelas, las decisiones constructivas mds importantes deben re­

solverse mucho a.~tee de que se inicie la conatrucci6n y se re-­

fieren por ejemplo; al diibietro del escudo, basandose en los m.2, 

vimientoe esperados del suelo y en las deformaciones del reves­

timiento, para diseñar las doveles. 

IB observaci6n de las deformaciones de la sección trs.never-­

sal del "tÚnel, de los movimientos del terreno circundante ; de­

los asentamientos en ff\.lpe:-fi.;:ie del terreno, tienen por objeto-
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el de verificar el comporta~iento estructural reepeco al diseffo 

y a una correcta ejecución de los trabajos, de e~ta forma, es -

posible deter.:iinar anomalías que pudieran presentarse durante -

el relleno del espacio n.'lular (inyección de contacto entre dov~ 

las y terre~o natural), a las defo.ri:~~ciones que se presenta.~ -­

por un comportamiento inadecuado del frente de excavaci6n o del 

revesti~iento pr~~a.rio de un túnel. 

Un prograr.:a amplio de ~ediciones, poro.ita adquirir mayor co­

nocimiento en la infor:nación dentro del proceso constructivo -­

del túnel, es decir, que de no h:>.ber ning¡l.n proble:ta en la ine!\_ 

tabilidad del frente o del revestimiento pricario, la toma de -

lectu=-~~ t~nto super~iciales como del interior del tdnel, deben 

de estar dent:-o de un rango aceptable de defor-.....=i::i6n 1 con lo -­

cual nos b'3.....rnntice que la ejecución de los trabajos, así corno -

c1 comporta~iento del revesti~iento pri::ario es correcto. 

Las inst~entaciones son práctica común, que con un buen -­

plantca~iento en el pro¿;:rrur~ puedan obtenerse los datos desea-­

dos que se deriven, po.ra la ve.t:ific~ci6n del co:nporta.miento ad!. 

cuado de una excavación o bien nos informen de una posible ine~ 

tabilidad que pudiera traer graves consecuencias, 

ltucho de esto tiene que ver con la confiabilidad do opera--­

ci6n de los inst:-..:.=entos1 pero ta.~bién parte de esta actividad -

ha sido ~otiveda por una inapropiada utilización de ins~ruwan-­

tos de calidad satisfactoria, ea decir, esta se debo de planear 

de tal i:::inera que el diseño de una secci6n do instrumentación -
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debe de cumplir sus objetivos principales, que son: satisfacer­

la demanda de informaci6n in:nediata, para verificar el com~ort~ 

miento de la estructura, para tomarlos como base en loe futuros 

tuneles y que esta informaci6n no pase inadvertida. 

- Prop6sitos de las ~ediciones. 

Los fines pr~ctico~ que se persiguen con la instrumentacidn­

de las obras subterrcÚleas y los objetivos principales de un pr2. 

gra.r.a de observaciones, pueden ser los siguientes: 

a). Dcsplaza.~ientos relativos (sin puntos fijos). 

b). DesplazaT.ientos absolutos (con puntos fijos). 

c). Cambios de cobertu..,..,. (en revestimiento). 

d). Presi6n del suelo sobre el revestimiento. 

- ~ediciones de convergencia en el drenaje profundo. 

L.~s ~ediciones de con~ergencia son lns que se re~lizan de -­

los desplaza~ientos que se presentan en el tdnel, esto es cuan­

tificJci6n, tanto de los desplazo.rn.ientos co~o de las deformaciSl_ 

nes. Est.:?.s deforcaciones tienen un co:nportem.iento particu1ar 

que se encuentra unido al avance de la excavación, es decir, en 
tre mayor sea la excavaci6n del tl1nel, menor tiempo a la dismi­

nución :e esfuerzos del subsuelo y cenares deformaciones, al -­

mismo ·. :..empo estas deformaciones reflejan los efectos de io~ cam 

Uioa e~ el ~:v...•~curco del ti~~ro d~ lRA rro~iedadea del terreno 

natural por párdidas de humedad y presencia del ai:;ua (altera--­

ci6n, dea;radaci6n, pirdidas de cohesi6n). 
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las mediciones de convergencia, permiten conocer en :forma -­

global, el comportamiento de la excavación en el túnel, si para 

ello se eli¡;e el esquema adecuado de las dimensiones de la oqu~ 

dad o abertura que se pretenda estudiar, co~o se muestra en la­

fi¡;ura rv.a. 

Para túneles mayores de 6.0 m 

Fig. IV.8, Secciones de ~cnvergencia en tuneles. 

De acuerdo a la experiencia que se ha tenido con el uso del­

escudo de frente presurizado en suelos blandos, se observa que­

durar..te el de~.:~rrollo Ce los trab:ijos de la excz.v~ci6n, que al­

i::::.3t~lar el revesti~iento primario a base de dovelas, las defo.!: 

maciones que se presentan pueden considerarse despreciables de­

bido a que en su etapa inicial, es decir el anillo que se va a­

instrumentar se encuentra dentro del faldon del escudo (sin en-

r en contacto directo con el suelo circunvecino) se e:fectúa­

instal~ci6n de la eecci6n de inRtro!!'~nt!!.c!6::. y nu ¡..ri.1m:ru m!_ 

_oión, con el objeto de poder estar en posibilidades de detel'­

minar el grado de deformación que tiene el anillo de dovelas --
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cuando esle del faldon del escudo y éste entra en contscto con­

tacto con e1 suelo natural, es cuando se presenta el mayor in-­

crei::ento de la defo:r-...:i.ción del anillo, alcs.n=a.ndo el 50 ~ de ls 

defon:Jaci6r. tota.l, esto puede cor..aiderarse, por er.contr;-.rse cl­

anillo er. SUS,Fensi6n ;¡ por ¡:eso propio de la est:-i..1ctura, esta -

presenta ur..n deio:rt.:.:ición inicia1 r::ru.y fuerte. 

En base a las observaciones fOr la exFerienc1a1 en cus.nto a­

me¿ici6r. de convercencia.s, estas deben C.e cu.;:::plir ccn el objet!, 

vo de i~..!'c=-:::!~r si la secci6n del túnel se esta defor::.:.·i,,ndo, par­

lo GUe resu1ta convenien~e localizar las secciones Je =e~ici6n 1 
cu~.ndo cer.os a c~da 20.0 c. 

E~ preciso indicar que en una secci6n de cedici6n de conver­

gencias, ~ueden ir.e luirse el nú.oero de lineas que se t!.eseen, -­

pero t?.J:1bi~n e~to ~uede provocar coniw:idr. por la g:-a..~ cantidad 

de infor-~ci6n que se obtendr!a, dificultar.do su crden:l.':iento. 

Bn lo ~ue ~e=~ecta a l~s cediciones de cor.ve~~ncia 1 dire~os 

que eeta i.n.for=3ci6n se us~ actual.::ente para el calculo y dise­

fio del revesti~iento definitivo. 

Podecos decir que las ~ediciones de convergencia indican fUU 
damentsl:ente tiempos de estabilización del terreno, formaa y -

vele:- u!es de C.efo~ci6n G.Ue Ec ¡:;:-cc!?~tRn dur-..,.nte la excava­

ci6n, bien después, ¡x;.ra deter:oinar cual fue la defon::acidn -

máxir..o- obtenida, 
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- Instrumentación de tuneles sobre el eje superficial de la 

excavaci6n. 

le.s referencias de nivel superficial (R.~.s.), son ~ojoneras 

de concreto instaladas en superficie a poca profundid:id, se re!_ 

liza la perfort":.ci6n, po!:terio!'"1t.cnte se rellena de concreto en -

el centro de la perforaci6n se hinca una varilla corrugada de -

3/8" de diá=:etro a 50 ce de profundidad, dejando l.0 ce libre -

de concreto pa.ra la to~ de lecturas en la nivelación, como se­

u:uestra en la fi¡¡ura IV.9, donde se indica el detalle de la R.-

. N.S. y la distribuci6n de la secci6n transversal. 

t 
Con""lo •i~plc 

T _1i"""' . 
O.SOll'\ . 

, .... ~ - ./ 

?ig, IV,9, Banco de nivel superficial. 

L~s referencias de nivel profundo (R,N.P,), se instalan en~ 

tre la su;erficie y la clavel del ti1nel consisten de una boya -
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de tubo de 3" de diámetro y 30 cm de longitud a la que se le -­

acopla una tuber!a ealv~izada de l" de diát?;etro hasta tener la 

loneitud especificada, como se wuestra en la fieura IV.10. 

Fig. IV.10. Banco de nivel profundo. 
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La inatalaci6n de lRe R.N.P., se hace dentro de una perfore­

cidn, la cual se ha ejecutado previa.~ente con m~quinR rotatoria 

y broca triconica de 6" de diá.netro. La perforación se susper:.de 

50 ce:. lUltcs de la profundijad prO[Tdrnctda 1 con el objeto de hin­

car la boya en terreno natural. Este hincado puede hncerse a ~~ 

no o mediante el auxilio de los gatos hidráulicos de la perfor~ 

dora. 1Jna vez instals.da la R.H.P. en la perforación, se coloca­

un ade~e de dos pulgadas de di~etro a partir de dos ~etros por 

arriba de ln boya. lo anterior, es con el objeto de evitar la -

influencia del rozamiento en el ~aterinl de relleno colocado e~ 

tre la perforación y la tubería de u.na pulgada de diá..-:-.ctro. 

La to1r.e. de lecturas de las R.N.s., se realizan media.""lte ln -

utilizaci6n de un nivel convencional a partir de un punto de r~ 

ferencia alejado de le.s R.ll.S,, entre 100 '/ 150 m. Se toma una­

lectura inicial para saber la posici6n de cada banco de nivel,­

posterior:::.ente se efec~uara u.~a lectura diaria CuRndo el frente 

de exc~vaci6n se encuentre a cinco diá.=.etros de la secci6n 1 an­

tes y dcs,u~s, posterio~ente se tomarán dos lecturas se~anales­

o bien cuando el escudo se encuentre a 15 di&~etros de la esta­

ci6n y una lectura me~sual hasta que la gráfica tiempo-defor.na­

ci6n, tenca una franca estabilidad. 

- Analisis comparativo de asenta~ientos tra.~sveraales. 

la pr~ctica se ha observado que cuando el frente de exca­

vac se encuentra bajo la sección de instrumentación, se pre­

sentan asentamientoe del orden de 5 mm como pro~edio, cuando se 
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instale. el anillo be.jo la sección, se presenta el 50 f. del ase!!. 

tamiento en •l instante que el anillo sale del faldon del ese~ 

do. 

Haciendo una cocparaci6n con los asentamientos que se han r~ 

gietrado con el escudo de frente presurizado y el uso de un es­

cudo de frente abierto con aire comprimido, para la excavacidn­

de td!leles en suelos blttn<los, .se vboerv·a .:¡uc l~ di:!'eren.c:!.~ de -

o.sent.q,_;.ien.tos es seis veces r:..~s bajo, es decir, :'lientrss en la­

excavi!ci6n con aire cocprirr.ido se registran 150 mz:i, con el nue­

vo procedi1:iiento es de 25 tr.n, esto quiere decir, que este nuevo 

~étodo es el indicado debijo a que no existen problemas fuertes 

de asenta~ientos en la superficie. 

Por otra p3rte, cabe aclarar que en la excavaci6n del drena­

je pro~u.~do, utilizando el escudo de frente cerrado y lodo a -­

presión, se h.nn cruzado estructuras L~portantes tales como: el­

=etro cle...-ado, ::::ctro subterra.neo, viaducto, con·\lll colchon de -

:i..:;:iroxir:.:-'l.d("..:::ente a.o m entre 13. clave del tunel y las estructu--

ra.s ::;.e~::ic:i...'1.::ias. 



Pig. IV. l. Ubicaci6n de las estructuras o platafi:>nnae , 
par~ l~ cclo~~ci6~ provisional. del equipo -­
del escudo. 
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PLANíA 

Fi&.IV.2. Instalnci6n provisional de equipo del 
escudo en lumbrera. 
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Fig.IV,3. Co1ocaci6n de los anillos de atraque,pnr~ 
el inicio de l~ excnvecion del tW::iel. 
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CUCO DC. E~ 

COI.TE EJT[l10" 

:Fig.IV,4, Dientes sobrecortadores del escudo, 
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1 --·-¡·-· 

i 

!>!e•. 

!tcrr.. '"""'l., .. 
SECCIOWJ. OCL TUNCL 

·1 

?ig.IV.5, Etapas de la denol1ci6n del muro de la lumbrera. 
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TlfANJUIJION O(L. 
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Fig.IV.6. Se muestr~ un esquema de la presurizaci6n de la 
camara de mezclado,nl inicio de la excavación -
del. t6.nel.. 

.ANILLO ()E DOV(LA 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ .... 



VV: VELOCIDAD ~·ARIA BLE 

Fie.IV.7. Sistema de circu1aci6n de lodos. 

1 
·' 
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Poto¡;raf!a IV.l. Habilitado de la cabeza cortadora. 
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Fotoi;raf:ía IV, 2, Habilitado del ea to hidráulico en el anillo 

erector de dovelas. 
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Foto¡;rar!a IV.3. Habilitado del anillo erector de dovelas. 
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Fúto¿;rafía lV.4. Pabilitado del faldon del escudo. 



ll.9 

?otografia IV.5. Unión je las partes de la cabeza cortadora. 



Foto¡;rafía IV,6, Colocación de aceite hidr~ulico en la tran~ 

oisién del escudo. 



Fotografía IV.?. De censo 
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del anillo uB". do la parte inferior 
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Fot.ocrafie IV.8. Decer:~o de la parte inferior del a."l.illo "A". 
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Fvtot,rafia IV,9, Dnctnso de la transmisión del escudo 



124 

Fotoc;raf!a IV.10. ~ce~so de la cabeza cortadora. 
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1otcgrafía. I'l.11. ~ecen~o <le la parte sur.0c:rior del anillo "B" 
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?otog:ruf!a IV ,12. De censo del anillo erector ¿e ¿0·1elae 
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¡;e.:-:. ::::·o ..:.e :.:.a parte ~l.:.;e:rior del anillo -

"A" • 
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Foto¡;rafia IV.l~. Decen30 del falrto~ del escudo, 
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Fotoi:;raf!a IV,15. Ensa:nble de la parte inferior del anillo -
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Foto¡;rafía IV.16. E:1•=ble de ln parte inferior del anillo -

"A''• 
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Fotografía 1-.1.17. Ensa:lble de la transmisi611 del escudo, 
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l'ato¡:rafia IV.19· Ensii.mble de la parte superior del nnillo -

"E"• 
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Foto¡;raffa IV, 20, Bnor.ble del anillo erector de doveles, 
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Foto¡;rnf:ía IV. 21. Ensa~.ble de la p:.rte superior del anillo -

"A"• 
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Foto¡;raf!a IV.22. E~sa=ble cel faldon del escudo. 
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?oto¿;rafía IV,23. Colocacidn provisional del sistema de eno~ 
cía hidr~ulica 
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Foto.:;rafía lV.24. Colocaci6n provisional de la oabina del 
operado!" y c;c~binete el6ctrico del escudo. 
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Foto&r<ÜÍS ¡V,25• Colocación provisiona1 de1 transformador -

pa.ra. el eecudo. 



Fotoeraf!a IV,25, InstaJ.aci6n de la bomba P-1,para 
s~'?ti.nistro de lodo. 

140 



141 

Fotoerafía IV.27· Instalaci6n de la consola de control 
central. 
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Foto¡;rafia IV, zB, Instalaci6n ó.el tren de equiJ'.'º•donde se observa la cabina del. operador y-

-¡;clip3.sto. 



CAP. V, ll!YECCION 

V.1. Genoraidadea 

La inyección ea el conjunto de t6cnicaa que pono en práctica 

el ingeniero civil, para hncer renet:rar fluidos.do compoaici6n­

y características controlRbles en el interior de fisuras, frac­

turas, fallas, huecos, conductos y vacioe de terreno, para lo~ 

f!7'R:r loa sieuientee objetivoa1 

a). ~ejoramiento del terreno d~bil, adelanto del tdnel o re­

llenar loa ospacioa anulares y en dcrX"\t.IDbee de excavaciones. 

b), Reparar daílos excesivos en voladuras de roca y excnvaci~ 

nea. 

e), Transmitir esfuer•os ·al terreno vecino, alr<ldedor de t~­

neles o tuberiae de preei6n, 

d), Preesforzar el revootimiento de ~eles y excavaciones -

para reducir au eepeeor. 

e), Ligar revestimientos, anclas y demás elementos de refue:!: 

zo en excavaciones o t~elea al terr<!no vecino, para que traba­

jen en combinaci6n con áate, como ún todo, 

í). ~cdu~ir la filtraci6n de aeua, hacia excavaciones eubto­

rraneaa, a cielo abierto y eroyo de pre~~~ tit>JRdas debajo del-

143 
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nivel íreAtico, 

.g). Con::i;olida.r lae cinuantacionee 1 apoyos de presas y de otrae 

estructuras pesadas. 

El conjunto de estudios que se toman en cuenta para decidir­

la ror:w. do inyecci6n son 1 

~olog!a. Proporciona la localizaci6n y tipos de terreno, a­

rreglo eotructurel, principales accidentes y diecontinuidndee,­

condicionee hidrAulicas y puntos de debilidad (inestabilidad o­

permenbilide.d) para el tipo de obra quo se proyocto construir, 

Uecánl.ca. de Rocas y ~'.ecdnica de Suelos, Cada una informa en­

dotalle el ;;redo do estabilidad y permeabilidad del terreno, la 

granulometría. en suelos y la fracturecidn en rocas, lo que noa­

permi te soleccionar los productos y mezclas que puedan penetrar 

a trav6e de ellos, el rango da ~r-ee!onns que deben{ utiliz.arse­

duranto el tratWI<iento para no daf\a.r al terreno y al terminar -

la. inyección nos proporcionani el grado de permeabilidad e ine~ 

tabilidad :final. 

1'.ecánica de :fluidos, Betudia el comportamiento de los liqui­

doe más o menos visco2os (mezclas de inyección), que eerdn ~ 

trru1eportadoe a presión a traváe de loe conductos o fieurae del 

terreno y la rospueeta do éete durante el pneo de loe misIDoe. y 

con el tiempo cuando estos l!quidos fra¡;uen y adquieran rosie~ 

tenc1a. 

r,,,otécnica, Analiza toda la i:nformaci6n anterior y proporci2 
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,,,. en igual caso el tipo de 1nyocc16n, la resistencia y fluid•z 

necesaria para la ~ezcla, la prcs16n de sellado, y el tipo do -

barrenación a ejecutar, y en el proceso de la obra lleva la ~­

coordinación y control de loe trabajoe, mediante instrumenta~­

ci6n adeCU!tda para e.nalizar el comportamiento del terreno, 

Química, Aporta la t~cnica para preparar mezclas, que dobc-­

bcrán cumplir con las siguientes cualidades: 

- Inyectabilidad, Esta depende de la penetrnc16n do la mez­

cla en el tei-reno y del equipo a emplear para bomb<!arla, 

- Estabilidad, Que la mezcla teni;a. un buen comportamiento -

durante la 1nyecci6n y el acomodo final dentro del terreno, 

- Inalterabilidad, JA mezcla que no se altere con la eustan 

c1a o elemento del terreno, en la zona por inyectar, tales co­

mo r concreto, e.cero, madera, ete., ·y ya fr:iguada man tonga una -

r!eidez su!'ie1ente y pert:lllllente, 

- Resistencia, la efectividad de la mezcla, dobe ser tal -

que cumpla con la resistencia especificada; 

- Economía, Depende del costo de la obra, 

Ineenier!a ruoc!inica. De acuerdo con las condiciones y nocas.!_ 

dadeg de la obra, nos proporciona1 

Selección del equipo, tanto para perforaci6n e inycoci6n, 

que curopla lee condiciones do eficiencia y economía. 

- Rl diaefio de dispositivos, adaptaciones e inetalacionea,­

parto. ¡;cder t.•ner un mayor rendimiento de la máquinaria y de la­

obra en general, 
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v.2. ~ezclas de inyección. 

Como se indicó anteriormente, cnda terreno por inyectar será 

estudiado para. determin!U' su procedimiento constructivo, de i-­

¡;ual ""-'U'lera, para cada inyección "" debe estudiar que mezcla se 

va a utili:RI'. Ia elección, en goneral esta determinada por el­

ostudio preliminar de los materiales del sitio a tratar, resul­

tado del reconocimiento e:fectuado en el curso de loe sondeos. 

A pesar de que las condiciones de campo no pueden oer repro­

ducidas con fidelidad en los ensayes de laboratorio, estos son­

adecuadoe como procedi~ientos de bejo costo, que permite deter­

n:.inar la mezcla más conveniente de inyect&.r en el subsuelo de -

e.cuerdo a la granulomütr!a y permeabilidad del miszoo, 

las mezclas apropiadas para la inyección deben ser suficien­

temente fluidas para pennitir su bombeo; eu grano debo ser muy­

fino para que pueda fluir con la presión, en las nborturas y fi 

euras muy pequcfiaa. Debe ser una ~ezcla resistente a la compre­

si6n cuando endurece. 

las mezclas se dividen en:. inestables y estables, 

En éste trabejo nos referire~os a las mezclas estables en ~ 

particular 11 la de cecento-bentonite.-arena,. que ea la que so u­

tiliza para la inyección de contacto entre dovela y terreno en-- · 

la exca.v:'\~i6n d~ t\~nP1 fllR con uso de escudo de frente presurizado 

en suelos blandos, 
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tao mezclas estables son euspcnaiones en a¡¡ua, dÓ granos su­

ficientemente pequeBos, pera que no pueda presentarse aediment!. 

ci6n al¡;una durante la inyecc16n, pe:r<> siempre y cuando l!l!lnten­

¡;a. lo fluidez necesaria para realizar esta y despues proporcio­

ne ln rigidez suficiente, 

A.aimiomo, existe unn eran variedad de combinaciones de pro-­

duetos b~~e y aditivos para reducir al mínimo la aedimentaci6n­

durante la inyscci6n, 

~czcla cemento-bentonita-arena, El uso de la bentonita, mej,2_ 

ra ln estabilidad y dieroinuye la decantaci6n sin reducir de ma­

nera importante la resistencia do la mezcla, ademas de propor-­

cionar una mezcla homogánea y eventualmente tixotropica, Geno-­

ralmente, se emplea en inyecci~u do ~luvionoa con caracteríeti­

cna cranulom6tricae muy particuJ.e.res, y como consecuencia de la 

fuerte dosificaci6n de cemento resultan muy caras, poro en este 

caso de la inyecci6n de contacto entre dovela y terr<ino natural 

ee eficiente, ya quo se requiere de alta resistencia para cons.2. 

lidar e impermeabilizar, 

Materiales parn 1nyecci6n, 

- AQJ.S.. Debern ser l!mpia y estar libre de eustancias perj~ 

dicinlee, tales como1 aceite, materia organica, ealee, etc, 

- Arena, De preferencia nrona de rio, con dimensiones mdxi­

lú<..S de 1.5 mm, no deberá contener exceso de :particulas alarga-­

das que afecten a la trabajabilidad de la ~G~cla, 

- Cemento, Podra ser del tipo nonnal o de otro, ya que esto 
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no tie~e :::?.Jcr imrortancin para la inyección de los túneles lo­

calizados por al>ajo del nivel fr<>Ático, Tratandoae de tiineles -

debajo del ms.r o en zonas cuyas a¡;uns tengan contenido de suJ.r~ 

toe o sal.es, se le ds..ra un trata~iento especial.. 

Bentonita, El aspecto ~s il:portante ñe las mezclas es el 

contenido de arena en la bentonita, debido a que esta funcion:i­

co~o un eotabili~ador de sólidos n;anteniendo las a.renas en sus­

pensión, 

- Aditivo, Los aditivos pueden ser usados pllra mouificar -­

las propiedades de la mezcla en tal foro:a que lo hagan l!lÁs ade­

cuado para las condiciones de traba.jo o por econo:n!a, 

Se recomionda para la el~to:"'Uci611 de la ~ezcla que se sica -

el si¡;uiente orden1 agua, bentonita, cemento y arena, 

V,3, ~quipos para inyección, 

Estos equipos se dividen en dos tipos, para elaboración de ~ 

mezclas y en sí para la inyección, 

a), Para elaboración de mezclas, 1" elaboración del oortero­

para la inyección de contacto entre dovela y terreno, se reali­

za. en planta dosificadora semiautomática o ma.nUl\l., 

I.e dosificadora semiautor:::1tica, puede instalarse en superfi­

cie o en n;uro de lumbrera, consta de las siguientes partee: agi 

tadores, silós para al!Cacenar cemento y arena, hidrómetro, 'b!ts­

cul.as, tolva, tablero de control y plnta.form;:1. d~ t!"':!b~jo. 
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la dosificadora manual ee instala en superficie y consta de­

las siguientes partees agitadores, bomba. para suministre de a-­

gua, tanque para almacenar agua, tanque para almacenar la.mez-­

cla preparada, bomba para suministro do la mezcla al carro de -

inyección, áreas para almacenar los materiales y plataforma do­

trabajo, 

la capacidad do la dosificadora deberá de corresponder a la­

cantide.d de inyccci6n requerida para ef"ectuar en los anillos -

progra.:oodos para un día, 

b), Para inyección. Para suministro do mezcle.a os utiliza un 

carro tanque, que consta do todos los acceeorioe necoearioo pa­

ra la inyección, ~ata óe h~bilita ~cb~e u.~ truck rara oor tra.n~ 

portado por medio de la locomotora hasta en el frente de traba­

jo, que consta des tanque de 2,5 m3 de capacidad, bomba que Pl'2. 

porcione la presi6n de inyecci6n eapecifica~a, man6metros, vál­

vulas y boquillas, En le.a fotografías de V,l a V,3 se mueetran­

loa equipos para inyección de contacto entre dovela y terreno, 

v,4, Inyecci6n d~ contacto entre 'dovelas y iorreno natural 

Los anillos de dovelas tienen un diámetro exterior menor al­

de la excavación, ya que estas so ensamblan bajo la protecci6n­

del escudo. ru~ eota ¿~z6n, C"..!E..nd~ loe ~nillos salen de esta --

protección, va quedando un hueco anular entre dovelas y terre-

no, 



Esto puede pr0vocar EU!entru::ientos superficiales, sde!:"Ss de -

~1ltrac1ones 1 por lo .que pe.rn reducir estos problecas 1 $0 re--­

quiere que la oquedad eoa llenada con una "'6%Cla o lechada de -

ir.a:iera ineIO<ldiata 1 lograndos~ esta con la inyecoi6n a travás -­

dol tubo de :!.naerto, 
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Fotografía V.2. Tanque para el transporte de la ~ezcla 
de inyecci6n. 
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Fotoerafía V.3. Tubería y vál~"Ula para efectuar la inyecci6n 
de cont~cto entre dovela y terreno natural. 



CAP. VI, EQUIPO UTILIZADO B INSTALACI0~1!S, 

Bl equipo que se utiliza para la excavaci6n de túneles con -

el. uso del escudo de frente presuri~ado, la l!lllyoria es parte -­

de1 escudo, ya que en esta se encuentra todo el equipo para la­

cxcavaci6n, complementnndose con al¿;tL'1.a9 instal.nciones 1 equi-­

pos. 

I.-is instalaciones e:l el. t>inel son para su.'!linietrar al frente 

de trabajo loe materiales y equipos necesarios rnra la excava-­

c:16n, as! como pru--_ circul.ar el equipo y pcrsonn.l,. 

En el proceso constructivo para la excavación del t-.i.~e1 1 sc­

~uiere Pquipo complementario e instalncionee, que se mencio-­

. :inu.aci6n. 

VI,l.. En superficie, 

a), Una gnS.a p6rtico de 8,0 Ton, En el sistema de m.'.inteo ge­

:leral.n:ente se usa gnS.a p6rtico, pero podría utilizarse sol.amen­

'º una moto¿;rúa, estas sirven pe.re. suministrar doveiaa al tdnel 

y abastecer de material.ea o equipos que se requieren para la -­

excnvaci6n d~l ~~q1. 

154 
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b). Una draga LS-68, su uso es para la carga del camión de -

vo~eo 1 con material sólido producto de la excavación, esta deb~ 

rá ser con almeja sin dientes 'I ein barrenos pare. evitar que ee 

vacio e1 lodo al momento de rezagar. 

c). Dos bombas eléctricas de 20 Hp de 4" de diámetro, so re­

quieren pare. curg-<>T lodo u loe camiones pipa, 

d). Dos bombas do tazones de 25 Hp de 6~ de diámetro, Se ut1 

liza para el manejo de ngun tratada on la planta de lodos, con­

el fin do mantener uniforme la densidad en el oarcamo de eumi-­

nistro. 

e). Una bomba el&ctrica de 20 Hp de 4" de diámetro, Beta se­

utiliza para el traopo.leo del lodo del carcamo de deecurga al -

carcamo de suministro. 

:f), Ce.mión pips. So utiliza para transportar el lodo do dco­

coho de la obra al tiradero. 

e)• ea.~ión volteo, Es utilizado pare. transportar el material 

sólido producto do la excavación, de la obra al tiradero, 

. h). Tres bombas licuadoras. Equipo por modio del cual ee re!. 

liza la licuación del material sedimentado en el carcamo de de~ 

carga, para poeteriormente cargarlo a las pipas. 

i). Un compresor el6otrico do 600 PCM con tanque metálico. -

Suministra aire comprimido al equipo neumiitioo en gensra1. Asi­

mismo so utiliza para agitar el lodo en el carce.::no de sumlnie-­

tro para uniformizar la densidad de dicho lodo. 

j). Unn planta generadora de ener¡;Ía eléctrica de 310 KW. E­

::.•-·o se requiere en casos de emergencia, cuando se preeen­

téJ"l fallas en el eun:inietro de energía eléctrica. la capacidad­

de 1a planta ü~"ot.t aor l~ ~~c~~erig pRrR mantener unicamonte ~la-
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iluminaci6n del tililel, Ya que el escudo tiene un sistema de se­

guridad propio que cierra las válvulas del "by-pasa", mantenieE:, 

do el !rente presurizado en el momento de la suapenei6n de la -

energía el6ctrica, 

k) •. Equipo para talleres. Se requiere el equipo necesario p~ 

ra loe talleres de carpinteria, meci1nico, soldndura y el6ctrico. 

l). Camión ertla hiap, Se utiliza para suministrar materiales 

peoados a la obra, talea como, tubos de acero, durmientes, pla.­

caa de acero, carretea de cable, etc. 

m). Camión con plat~orma. Se utiliza para el suministro do-­

dovelas a la obra. 

n). Tanque cctdlico. Se requiere para almacenar a¡;ua potable 

que ee utiliza para elaborar mortero para inyección. 

o) • .&levAdor con 1000 X:g de capacidad, So utiliza pare de­

ceneo y acenso do personal que labora en la obra. 

a). Dos locomotoras el6otricas o de diesel. l!aquinaria que -

ee utiliza para mover loa trucks, por medio de loe cuales ee -­

transportan loe materia.lee o equipos que ee requieren en el -

!rente de excavación. 

b), Un polipasto de 3 Ton de capacidad, Aunque el escudo~ 

cuenta ya con cate equipo, es conveniente tener uno como reser­

ve, ya que es de los equipos que mits se deteriora y quo ello -

p-..4Cd.o vcaciolla.l' pil.l'ü Jts act.lvlfüui1.:s si llegara a fallar. 

e). Ventiladores axiales de 15 Hp de 24" de diámetro. Estos-
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equipos ee requieren ¡:=" la ventilite16n del t'1ncl 1 con los que 

eo aUl!linietra aire fresco para sn.near ol modio amhic~to y n le­

vez ox:pu.lsnr hacia el e:cterior loe gauee p1·oducto dB la. combus­

tión inton1R de la ~quinaria que ae usa on al tl1nel. Estos ven 

tiladores so colocan a cndn 400 m aproximadamente. 

d). Samba sumergible de 5 Hp de 2" de dirunetro. Esto equipa­

se usa para retirar el agua acu.""'3.ada en el faldón del oacudo,­

en zona de cubota,ya que dificu.lta la colocac16n de las dovo~ 

le.s. 

e), Una bomba do 20 Rp de 4" de diámetro, Eeta se instala en 

el fondo de la lumbrera, para bombear el agua aoumulada produc­

to de escurrimientos dol tiine1 1 hacia el caree.me de suministro. 

f), Ie.s inetRlaciones para la excavaoidn del ti1nol con escu­

do do f,-,,nte presuri~ado, se muestran 6n la figura VI.l, como -

ae menciona. a continuaci6ni 

l.- Para circu.lac~én do equipos y personal.. Se colooa.nt d~ 

mientas de 8" X 8" a Cada metro 1 v!as para c1rcuJ...o16n d<>l oc¡ui­

po de transporte y tablonas de 2" x 10'" para andenes, 

2.- Ilumi~c16n y energiraci6n del escudo, !ns inatalacio~ 

nes para la 1luminaci6n del túnel¡ una linea trifásico. de 220V1 
colocada en bastidores de siete aisladores a cada 5 m, y lámpa­

ras de 2 x 74 W, colocadas a cada 10 m. ta línea para swninistro 

de energ!a eléctrica al escudo, es de 4160 V , 

3,- Ventilación. El dueto de ventilaci6n, es de lona aulada 

de 24" de diámetro, el cual es alir.lentado por ventiladores el6j¡_ 

tricos, con capacidad suficiente para proporcionar una condi-~ 

ci6n adecu.nda de trabajo en el frente. Este dueto se instala en 

la zona de clave del tdnel. 
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4.- Tuberías para agua y aire. El suministro ·de agua y aire, 

qua se requiere para limpieza, ea suministra por medio de dos -

tuberias de 2" de didJ:ietro colocadas en el l.ado derecho del a~ 

vanee del eecudo, colocando conexiones rapidas a cada 100 m, e~ 

tas tuberían se anclan en los tornill.os do l.as dovelas por me~ 

dio de placas de acero, habilitad!\s en obra, 

5.- Escalera de carncol. Eeta escalera es prov"iaiona.J. 1 se -

utiliza para decenao de personal. al ~ondo de l.a l.umbrera y tá-­

nel.1 durante el inicio de los traba.jos, ya que cuando se rcti~ 

r-an l.os nnil.l.os de atraque se procede a la colocaci6n del eleV!!-. 

dor. 
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A'llLLO OE DOVELAS 

VIA 

TABLOllES 2°Xl0°C 

Fie.vr.l,Instalaciones en t6.nel. 



CAPITUI.O VII. ANALISIS DE COSTOS 

VII.l. Alcance del precio unitario de la excavación del tlúlcl­

en los metros subsecuontcs. 

El precio unitario incluye: el suministro de todos los mat~ 

rinles b.1.~icos y de consumo, ta.les como, tol~illería, juntas -

de hule, cemento, arena, bcntoni ta cx!t;cno, acetileno, soldad,!! 

ra, etc., recuperables como son: tuberías de acero, mnde:ras, -

cables y e.cccsoriu¡,; cl~0tricos, etc., la mano de obra especia­

lizada, equiPo y herra.:?Jíenta necesaria para reali~~r lns si~­

G'Lllentes actividades: 

l).- Trata:~iento y oanejo de los lodos necesarios para la -

excavación del túnel. 

2),- Excavación del tllnel de 6.24 m de diá..,etro exterior, -

empleando equipo cortador de frente presurizado con 12. 

dos. 

3).- Limpieza de c~rca~os de la planta de lodos, incluyendo 

el acarreo del primer kilómetro de material sólido al­

tiro asignado~ 

4).- Suministro e instalación de vias y cambios con todos -

sus accesorios uú el interior del tlinel¡ incluyendo --

160 
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durmiontee de C"..;"'tdera, cl:?.Yoo, plan.chuolú.s, riel, 

5).- Carga, transporte, bajada al fondo da la lumbrera, ~ 

nejo y colocación de dovelas en el interior del túnel, 

incluyendo materiales empleados en su fijación, 

6).- Stu:1inistro e instalación de alumbrado del tll.nol, in-­

cluyendo cables el~ctricoa, luminarias, fijación y -­

mantenimiento. 

7),- Suministro e instalación de tuberías y accesorios pa­

ra el manejo de lodos, en el interior del tiinol y ma­

niobrns en el frente de excavaci6n. 

8) .- Inyección de contacto entre dovelas y terreno natural, 

incluyendo elaboración, conducción y colocación de la 

mezcla. 

9).- Control topográfico del túnel, nivelación y alinoami~ 

to. 

10) .- !.!.::pieza. j" :-.o.r,tcni;r,,ianto d&l túnel y lumbrera. 

11).- Bombeo de agua producto de filtracionea y precipita-­

cionas pluvi~les, ademds del lodo que se fuga por las 

juntas de las tuberias, Unica:nente durante el proceso 

de excavación. 

12),- Suministro y operación de la planta de emergencia de-

2 500KVA. 

13).- Aai como los indirectos y la utulidad de la empresa;­

la unidad de medisión es el metro de tiinel excavado, 
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VII.2. Análieia de precios unitarios de la excavación del t\1-­

nel, 

+ 

A).- SALARIOS REALES 

Cálculo de los factores aplicables al. salario baee, para o~ 

tener el salario real, 

e,- Días no laborables al ano, 
Do~ingos • • • • • 

Vacaciones • • • • 

Días festivos oficiales (por ley)+ 

Por condicionea do clima • • • • 

Total. 

52.00 

6.00 

••• 1.11 

" •• 0.50 
65.67" 

lo de Enero, 5 de ?obrero, 21 de l!arzo, 1° de lleyo, 16 de -

S~ptiewbre, 20 de Noviembre, 1° de Diciembre do cada 6 a.Hos 

y 25 de Dicie~bre. 

b.- Días trabajados al afio, 

Días del año • • • 

D!as no laborados al afio 

o.- D!ae pagados al allo, 

Total 

365,00 

65,67 

299.33 

Días del a!'lo • • • • • • • • • , , ••••• 365,00 

Días de aguinaldo , , • • , 15,00 

Díaa por prima vacacional (6 días x 25 :') , 1.50 

Total 3iil.'50" 
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d.- Prestaciones, 

Para salario minimo1 

Días pagados aJ. al'lo • 3Bl,50 

!'actor IllSS (0,196875 x 381.50) 75.ll 

!'actor ISPl' (O.Ol x 361. 50) • • 3.82 

Factor guarderias (O.Ol x 365) 3,65 

TotaJ. • , 464.08 

Factor de costo real para salario mínimo, 

464.08 
299 •. B • l.550.4 

Para salarios mayores al minimo1 

Factor Il~SS (0.159375 X 381.5) 

Factor ISPT (O.Ol x 381.5) • • 

Factor guarderias (O,Ol x 365) 

Total • 

381.50 

60.80 

3.82 

3.65 

Pactor de costo real para ealani.os mayores al m!-­

nimo, 
~ 

299. 33 = l. 5026 

e.- Cálculo del factor por tiempo extraordinario, en ~ 

base a turno de 10 horas: 

ConeíderWldo dott t.urüoa i!g t::-:::.=j~ y do!! d.omineoe -

al cee. 



Horas por ley1 

Primer turno ( 6 d!ae x 6 hrs,) , , , 

Segundo turno ( 6 d!ae x 7 bre,) , , 

Total 

Horas extras: 

Primer turno ( 6 días x 2 hrs,) , , , 

Segundo turno ( 6 dfae x 3 hrs,) , , 

SUbTotal , 
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46,0 Hre, 

42,0 Hrs, 

90.0 Hrs. 

la.o Rre. 

16.o Rrs, 

30.0 Hrs. 

Dos domingos x 6 hrs + 4,3 som/mee • 3, 72. Hrs, 

Subtotal de horas extrae (36 + 3,72) = 33,72 Hrs. 

Por icpuesto suplementario (10 ~) 

"' 33,72 X l,10 

Dobles ( 9 hrs x 2,0) = 

Triplea ( 28,09 hrs x 3,0) ~ 

Total 

37,09 Rrs, 

16.00 Rrs, 

102,27 Hrs, 

!), l"actor de tiempo extra • 1º~027 ·= l.1363 

g,- l"actor total 

Para salario m!nimo (l,5504 + l.1363) = 2,6667 

Para salario mayor al m!nimo 

(l.5026 + l.1363) = 2,6369 



165 

A).TABULADOR DE SALARIOS (Turno de 10:00 Hrs,), 

CATEGORIA SALARIO BASE P.s.R,: SALARIO RE.AL 

Top6grafo 28,389.00 2,6389 74,916,00 
Aux, do to¡i6grafo 11,457,00 30, 234,00 
Caden~ro ll, 102,00 29, 296,00 
Cabo especializado 19,654.00 51,864,00 
Cabo "B" 14,523.00 38, 326,00 
}~n.iobrista 11,629.00 30,689.00 
Ayte, de lllB.Iliobriota 10, 433,00 27,532,00 
Op, de eecudo 14,879.00 39,264.00 
Ayte. del op, de escudo 10,639.00 28,075.00 
Comprosorista 14,879.00 39, 264,00 
Op. de locomotora 14,879,00 39,264,00 
Ayte. del op. locomotora l0,639,00 28,075,00 
Op, de rnotogrda 14,879,00 39,264,00 
Ayte, del op, de cotogn1a 10,639.00 28,075,00 
Op, de o-da p6rtico 14,879.00 39, ~6~ .oo 
Ayte, de op. de 
gn1a p6rtico 10,639,00 28,075,00 
Op, do grúa Hiab 14,879,00 39,264,00 
Aytn, de op, de gn1a 
Hiab 10,639.00 28,075,00 
Op, de dosificadora 14,879.00 39,264,00 
Op, de caviec 14,879,00 39,264,00 
Chofer de volteo 13,844.00 36, 534.00 
Riele ro 13,458,00 35,514,00 
rub6l'O 17,418,00 45,964,00:: 
Señalero 13,458,00 35,514,00 
Inyectista 13,844,00 36, 534.00 
Soldador calificado 13, 782,00 36,369,00 
Electricista 13,651,00 36,024,00 
():('icial mecánico 14,492,00 38,244,00 
l!'ierrero 13,004.00 34,315,00 
Carpintero 13,004.00 34,315,00 
J.J.b:'-..'!:!.!. 1.3,975.00 3ó,879.00 
Vibradorista 10, 522.00 27,766,00 
Ferforista 13,975.00 36,879,00 
Op, de oiaq, pesada 14,879.00 39,264,00 
Ay1;e, de op. maq, pesada 10,639.00 28,075,00 
Ayte. de or, calificado 10,639.00 28,075,00 
Ayte, general 10,521,00 27, 766,00 
Pintor 14,127.00 37,280.00 



B), COSTQS HORARIOS DE L!AQUI!!ARIA 

!U.QUINARIA 

Escudo cortador de 6.24 e de fS 
Drasa I.S-68 
Compresor portátil de 600 PCM 
L:>cocotora eláctrica 
Deaarenadora caviem 
Planta de luz de 2 500 Kw 
Grds r6rt1co (incluye polipasto) 
Cami6n de volteo P-600 
A.lJ::eja d~ 3/4 yd3 
Planta dosificadora da inyecci6n 
Bomba moyno 3L-l0 
Bomba J'."'rtt lodos de 4" fS 
Bomba ocelco da 2• fS 
Bomba ew:;ergible para lodos de 8• p 
E0i1•t« ... de vacio 
Ag:L tador vertical pa;·o. lodoA 
Truck pu..--e. dovelas, (30") 
Truck pa."'a n:s.teriales, (30") 
Carro de inyección 
Ventilador de 36" de P 
Elevador de personal 
Sierra circular 
Teodolito ñild T-2 
Ocu.lar I.nsru:- GL-02 
Gir6scopo G:X-l 
Nivel Wild NAK-2 
Diatanciometro 
c.~rgador de,baterias 
Equipo de corte otl-e.cetileno 
Soldadora eléctrica de 300 Amp 
Camión con erda Hiab 
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COSTO HORARIO 
ACTIVA INACTIVA 
762,712,00 
157,765.00 

30, 247.00 
118,753,00 
. 30,990.00 
272,456.00 
38,233,00 
31,751.00 

6,242,00 
15,872.00 
13,000.00 

7,062,00 
3,939.00 

12,345.00 
13,505.00 

3,066.00 
3,ae.00 
2,950.00 
6,938.00 
2,920.00 

113,936.00 
4,239,00 
7,987,00 
a,429,00 

16,658,00 
l,759.00 

13,327.00 
l5,ll7.00 

30.00 
6,645.00 

38,015.00 

750,312,00 
152,676.00 
16,836,00 

118,753.00 
30,990.00 

166,136.00 
38,233.00 
Z4,3H,OO 
6,242.00 

15,872.00 
B, 186,00 
7,062,00 
3,939,00 

12,345.00 
13, 505.00 

3,066,00 
:i, 21s.oo 
2,950,00 
6,938,00 
2,920,00 

113,936.oo 
4, 239,00 
7,987.00 
8,429.00 

15,658.oo 
l, 759,00 

13,327.00 
15,117.00 

30.00 
6,645.00 

25,834•:)0 



ANALISIS OE COSTO -HORA 
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·otSCRi?CIOH .DE \.A MAQUINA EXCAVACION OE TUNE:l OE 6· 24 M. DE OiAMETRO 

ESCUDO CORTA!JCR DE 6.24 ~ D~ 

DIAl<ETRO. JULIO OE 19 8Q 

l~~~!E~~:~:~~A;UINA S 6=)ó~?J,-~Q~00f 1 J PRNA OE SfGlRO 2.00 •/,ANUAL 1 
fVlL JVALOR OE LAS LLANTAS S--~,.._=_.,.._ ___ c Ir.O) FACTOR OE ALMACENAJE -1~--•¡, 
CVpe l\'ALOR AEZAS C:SP(CJALES '---~--1 O 1 MA,,,iENtMIENTO ~YOR Y ME.OOR .Ji.O__•;, 
tvo IVALOR OE ADOUISICION •-l4ií!!'.2_lJ;L00,001"'1 MOlOR =._OE:__...=::__HP. 
rvr J VU..OR DE RE sc11mo•1. Rn S--.6.5-5''21,.19D-.Oill H'v'U. 1 VIDA OE \..AS U.ANTAS K)fUG 
!Vd IV<LOR A DEPRECIA' E~72.S);ZJ.íl...llillhVpo IVIDll OE LAS PIEZAS t:SPS. ~ORA! 
MI lvtOA ECONOM>:"-.l.2,.QQQ __ HORf.S IOILA 1 OIAS LABOR•ros AL A.Go~ 01"5 
ti >Tt..SA OE l~'VERSJON UWAL_.l2_ 'I• 1 H J HORAS ClE LA .)OFH.j.\OA__l.O __ HO\IS 
IHO 1 HORAS EFECTl\'AS PQq A.iio__.µ,g_Q.__1-0liAS 

~S F"IJOS 

OEP<>ECl4C ION 
llNERSION 
SfJ:.iUROS 
ALMACHU.JE 
"":.Nit.~1M.'EN lO 

1 
1 

C<~ "" 1 O I Jo...n'.l...! 
SUWJI s 12,400,00 ! 

JWPORtE 1 

) 

1 SUM4 

C:.RGO FOR LLANTAS : s IC wu. k:- s~---~/~----"~"~s~. --~~~~~~-----...; 
OTROS ELEMENTOS IPIEZAS ESJ=ECtALES 1 

SUW A Is 

CAli'GO OTf\OS ELEMENTOS / f HVp 1 t SUMA s 

CATEGORIAS ___ JS.NOMIN4LI S. REH ]~11.<POlfíJJ: ____j 
LEl..J)E.ilOOR 1. 1 10, ?.;!t_,QQ1~57,0~ _ ! 
~Yl.l.:.A:,;u-==--1~----i- 2.S.,O+.?-oo!----4.__J l?, J:J~"-~,..1 ----'¡:::::::::::::::::::::::::::::::; 
CAHúOS s~~A 54 % '2..:.a 1=;::; Jio 1 .- - i 
~o ¡ H , 2ci9, 355.00/10 ·---· __ , . ..;.;;..c....¡.u:_u_w_A_...¡..s _____ - -

. ----i-~º=.,º~. 

COSTOS DIRECTOS l'OR HORA A CTI y A S 762, 712,001 

1--------------------------~·-N~4~C_T~IV_A~~·-7~5~0~)12,00 I 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 
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OESCRIPCION DE LA "'AOUINA EXCAVACION DE TUN,EL DE e. 2-1 M. DE DIAMETRO 

Di!AGA LS-68 
JULIO DE t 9 e 9 

DATOS GENERALES 
IPm J A?ECIO OC LA t.IAOUINA S--1.QB....!.J..EQ,_QQQ.._Q_QI 1 1 PRMA OE st~O __ 2~•/,ANUAL 
M.L IVALOR DE LAS LLANTAS S __ ;;_'.J.B.!l.®O...Oill l<O 1 FACTOR DE AUJACENt.JE __::]_,._QO __ •¡, 
tvpe )VALOR REZAS ESPECIALES S -- 1 O 1 MAP..'T'ENIMIE1'ti0 MAYOR Y MEhOR J.Q.Q_•¡, 
rva IVALOR DE AOOVISICION S___:zj)j.'..QOO..QDn..illll f1' 1 MOTOR _JJ5_DE-Al.._HP. 
rvr IV.\LOR DE RESCAn20-1, f<n s_:l!!9_'liQ_Q.,QQ_Q_._9_QjHVLL IVIDA DE LAS LLANTAS __ -.:-__ H)MS 
!Vd IVALOR A DEPRECIAR s-5.Q..~Q,000 • OOt HVpe 1 Vl04 DE LAS PIEZAS ESPS. ___::,::___jlORAS 
MI IVIDA ECOt;O">:A..líl.,O.'.lQ._____HORAS IDILA 1 DIAS LABORAOOS Al All0.2.,qg,,J,J._ DIAS 
t 1 >TASA OE 11-lVERSION A'WAL-12_•¡, l H 1 H:IR:..S OE LA JORNAOA__Jj) ___ HCA:$ 

!Ho 1 HORAS EFECT''AS F"~ MO_L,_Cl.QQ__H<)RAS j 
CAAGOS FIJOS COSTO 

DIESEL 1 LITRO I 47 J 0.IDOO I ---- I 4 70 45.Q~0~0-+---=2~1=1~<;.Q=O~! 
AC!:IT.~_!'~)~ _I LITRO I 47 I 0.0034 I O,Q<:l_.3 l _.!l._15_ ~Q!400 ___ _Ja.t...o.o._ 
~s f\JO.'TEU!."J_R---;-i- l 1 1 -¡· ~-

SUMA s 240~ 
LLANTAS 1 

,_MEOI DA s fITCTn.7-W;)N ,lli)'..Jil "~- 1 ··".DE PtEZAS IMPORTE 1 

--·-· 1 ¡ 1 1 1 
1 SUMA 

CARGO RJR LLANTAS:: s /O.f./U ~s5'l_e_o,ou~.,..DUQ H R S. SUW A s 2 "ºº·ºº 
OTROS [l.,Dl¡ENTOS !PIEZAS CS>t: CIAL ES 1 : 

1 
CARGO OTROS ELE~.ENTOS s I I HV p t 1 SUMA s 

CATEGORIAS IS.NO.,INALI S. REAL ICAITTIDAO\lMPORTE 
~QEE!U.UQ_!l 1 1 10, 2,;4......_f)~j , l').g:,,_?~_a.Q_.01 ___ _, ______ _ 

01 'YHnA:l:.CE....,___j 2".,.Q.13...00L_l_j2E.Q_75.00I 1 

(1 ' : ·--,- 1 l~----------
CA~GOS SW.A S~!_.!_6_?.,)39.00 ____ 1

1

,·_ ----------' 

S' SO /H' _§2,~3~3~9~·~0~0~/=1~0 ______________ +----'---------

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

SUMA 

ACTIVA 

INACTIVA 

s 6 7\1&º-' 
s 157,765.00; 

• 152 676 nnl 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 
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OCSCRIPCION DE LA MAOVIUA EXCAVACION DE TUNEL OE 6. 24M. DE OIAMETRO 

CQ!,;pJlli::;OR PCRTA'rIL D!> 600 PCM. 
JULIO DE 19 8P 

I~~ ~.!r~.;~: ~:~rA~UINA s-5-1'..JQ_l_, ªº ~. ºº 1. l PRt.IA DE S(OIJ?O _2_..QQ__•¡, ANUAL 1 
M.L IVALOR DE LA.5 UANHS , __ ,Z.§J..t..7Al.OO_I ka 1 FACTOR OC ALMACENAJE __1._QO_•¡, \ 
fVpe 1W.LOR AEZt..S ESPECIALCS S 1 O 1 MA"'TENIMIENTO MAYOR Y MEt-OR _B.Q__•¡, 
IVO lVhlOR DE ADOUISICION S-5.]_'..l20.,_.l6.2..._Q0__¡ 1-¡> l UOTOR _D3_DE_25(L_HP. ' 
1Vr lVA!.OR DE RE SCA112Ü"I• Fm s-1!.'~?.4., 0\~__J HVLL l VIDA DE lAS LLANTAS __ 2,QQQ__HORAS 
CVd JVALOA A DEPRECIAR $ ~D~1J~.Y_Y._I H\'f"! 1 V'IOA DE LAS PIEZAS ESPS. __2.....Q.~ORAS 
tw"fi lv10A ECOt.iOJ..o:;A._..l._Q,QQO __ HORAS f[)ILA 1 OtA.S U..BORAOOS AL A.QO~ OIAS 
r i ITASA CE lh'\"tRSION tNUAL.12__•¡, 1 H 1 HORA.5 OE LA JORNADA-10--- HCWS 
t Ha 1 HORAS EFECTtw'AS ?00 AÑO 2 000 t-OMS 

CARGOS FIJOS 

DE PRE C 1 AC ION 
tNVt'..RSION 
SWUROS 
ALl<AAC(NA.JE 
W.AfHtNJM,:tNTO 

SUMA 

H R S. SUMA 

~~~­ _______ Sl.lol_A SO: !..J.9....="-'JJ;l·----l·-------

s' So / H' _J9,2_.:c4.,._9"'0~/~l~O'--------·------t------+--------
-----+•_u_w_• __ +.!__.3,.9.;?_i..9.Q--' 

ACTIVA S ""z·-~ 

'--------------------------~IN_A_C_T_l_V_A~-·~6,8}5~ 
COSTOS DIRECTOS POR HORA 



ANALISIS_D_E -COSTO HORA 
MAQUINA 

170 

OtSCRIPCION 0( LA MAQUINA E:XCAVACIOH DE TUN(L DE 6. N M.. DE C>IAMETRO 

l.OCO?.:OTORA ELlCTRICA 
JULIO OE 19 89 

DIESEL I LITRO ____ JO.IODO I _,- I 
AtLITE OE M:>TOR \ LITHO -- - )

1 

0.0034 I 9~0_Q_23J _____ , ____ _, ______ _ 
OffiAS f\JOITES ENER I ---------¡ 

SU lit A s 
¡ 

IWPORlE -·-----', 
1 1 1 1 1 1 

1-------------------.,---~J-"S~U~M,cAc._ __ _ 
COílGO roR LLANTAS ' S /1 tNLL" S"-----/'------'-H"R'--"S-'-. __ _c;Se..=.U.=M'-"A _ _,IS,,_ _____ _ 
OTROS ELEMENTOS CPIEZAS ES1=EC1Al.ES 1 

CARGO OtRCG ELEMENTOS 1 I 1 HVP t 1 SUMA s 

cArc:GoR1As 1s.NOM1NAL1 s. READ_cANr10AoJ1MP~r.i:rU ____ t-------"1 
~}".!l!DI'~ 'ª z¡;l:&Qi . l_ -9..,~~----+-------
~D.A..;~Tl':---_J -- . i_?P,~'J.r: ""¡---:;; fº.,C.1.5......0.0• ' 

e 1 - 1 __¡ 1 ¡ +¡----¡~------, 
CARGOS SlN.A So: ; ·5_LJ...l9::66 ____ ,__ _____ _ 

S ' So / H ' --<i1,_13R,.Q;)/...lQ~------------+----+------
l--------------------------·-

COSTOS 01 RECTOS POR HORA 

SUMA S (i~..QQ_ 

ACTIVJI S "8,75) 00' 
INACTIVJI S 118 7_5_3_,9..o_.: 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 

l7l 

OESCRIPCION 0[ l.A MAQUINA E•CAVACION DE TUNEL DE a. 2<~ DE DIAMETRO 

DESA.i!EllADO.U CAVIE?>!. 
JULIO DE 19S9 

1 
1 
1 

DATOS GENERALES ! 
IPmJffiECK>OELAJ.l..ACUINA S l05'923,J04,00ra 1 PRMAOE st~ :J! 00 •J.ANUA.L 
M..L IV.lLOR OE ltS LLANTAS S -- 1 i..o 1 FACTOR DE ALMACENAJE __1,_0.Q_•/e 

~;:' :~~tg~ ~::2:r,s0';.~;¿l~~LCS :--ici-;3n:;Joa .oo: ~ ', ~~~NIM~E_NTºDt""'...~ ~PIKE.1-0R _&__•1.: 
Nr 1 VtJ..OR OC fi'E SCATfi?~¡. Pm S 21 1 1 R.1~ H\ILL 1 VIOA DE LAS LLANTAS ' -- t-ORAS 
IVd IVALOR A DEPRECIAR S~~s_.64,J...00.IHVpe 1 YlO.-. DE LAS F'!EZAS ESPS. ~ORllS 
Ne lvoo• [ CONOM>:"------ª, OOQ __ HORAS 
fi JTASA OC 1!.'\'ERSION A'WAL_¡z_•;. 
IHa 1 Ho;u.s ErEcriv:.s ~ Mo-2...sQQQ__~RAs 
CAl>UOS FIJOS 
OEPRECI AC ION 
INVERSION 
SEU UROS 
~LJ.l:J\CCN:.JE 
MAtCll:t.;IM.'D.; TO 

1 OILA 1 0"'5 l.ABORAOOS AL A/lo 23.."l...U- OIAS 
l H 1 ff:JRAS DE LA JCRNAOA_li) __ Hl:ruS 

COSTO 
1 

1 

>-------- --~-----ll~:~u=--=•~A,__,,\S'-----~-~I 
LL!.t~TL S 1 

~~~==t=~l[i!]NEJq:=:-~m;!.i':R~~ii!51I-'-11~_;_~rr:EJCE~~-1li}E~P!~E~ZZ_"!•~sQ:!1~M~P'.:!o!!R¡jT°:!EQ======J: 
1 1 1 

CARGO PJR L_LANTt..S: S /IWU J:S / 
OTROS EL!).'. EN TOS (PIEZAS ESA.: Cllll.ES 1 

Cl.RGO OTRCG ELEMENTOS 1 / 

I SUMA 

J.f R S. suw ... 

1 l-iV p t J SUMA s 

1 

! 
1 
1 
J 

CATCG.OR.IAS is.NOMINAL 1 s. REAL!c•NríOAOf1MPOIHE~----t------..;I 
:Jill.r;IW2<.ciL ± l 39, 2~-¡--¡39~or.no1 
~.tD;J;T..-;__ _ ____ 12.8.,.0li...00 1 l 128,075,00l. ____ ;1::::::::::::::::::::::~¡ 
el :=J 1 1 1 1 . 
CARGOS SLMA SO z S ó7 '\~a Oh 1 

s , So / H ' ó7,339 .00/10 -------· 
-----~--~t-:-~-~---~--...... '---6.13..!L..Q.J 

ACTIVA S "\O OOQ,00 
1 COSTOS OIRECTOS POR t-iORA 

INACTIVA S 30, 990 .00 



172 

ANALISIS DE COSTO HORA 
' MAQUINA 1 

DESCRIPCION DE lA MAOUINA EX.CAVACION DE TUNEL DE 6- 24M. DE OIAMETRO 

PLANTA DE LUZ :JE 2,·500 Ki'i. 
JULIO DE 19 89 

DATOS GENERALES 
PRMA DE SEOUl0-----2_.illL_•/oAHUAL Í tPm 1 ~EC.:l DE LA MAQUINA l_l,J.Q53Ib,z50_,_QQ_11 l 

t\\..L )VALOR DE LAS LLAUTtS • -- '""' FACTOR DE ALMACEN'-!E ],00 .,. 
IVpe l\'AlOR A.EZt..5 ES?tClAL[S 5 -- 1 Q 1 IJ.ANTENIMIENTO J.1.AYOR Y MENOR 5.Q___!;. 
1\10 lVOlOR DE ADO<JISICIOH •--1,105':!11¡?~ 1-\> l MOTOR Jl5-Dt.;;oOJLHP. 
Nr IV:.LOR DE RE SCATt.20;. ~ s~g.IJ....9w~ KVU. IVIOA CE LAS LLANTAS _______ HORAS 
Nd IVALOR A DEPRECIAR "--~-fd----• __ IHVpe lVIOA DE LAS P1EZAS ESPS. -===---.tiOfU:S 
1\ .. lVtOA E COllOM>:"---12,.0.00.__HORAS 1 DIV. l DIAS lABORAOOS AL tJlO 2'19.J.L DIOS 
1 \ JTASA DE INV'ERSION NWAL..12_ •1. t H l OORAS DE LA JORNAOA _ _lQ__ HCAAS 
IHO lHORAS En:CTNAS POR ,ojio__b_9QQ_HORAS 1 

CARGOS FIJOS COSTO : 
[)("~ECIACION O•IYJ.Vr 1 /\/O ·~~00,_(h),l'.lZ, ~2.~!~.s;: HiVERSION 1 :N.J+vr linHJ:_L 1.27 1 171.5íl0_._QQvi1 .,.,/,,v? ,....,...,... 

SEGUROS s' •-vr 1512"' • .J._,.}í!~.5l20 .• _01':Q..Q2L.2xZ,'""' __ ______b~Jilfi_._QQ_ 
ALMACEt~AJE A• Ka·O •+07frt~4~u_______ -,t~s~i.~~ Mt.NTtNtM!DilO T: Q•O :~?~ .Ou 

SU M A s 162,210,00' .________ ____ 
COHS Ull.OS 
CO'MB~-e-CE. !UNIDAD 1 H. P. ~.DIESEL M GASOL CAHT. COSTO U. 

1~Ess~f"Á-~~=-;;; o.oov:; 
0.1000 200.00 4'i0.00 ------2Q..QQQ,9_Q__ 

_ME___!l_LQ~~TOR __J,ITRO _z.OJ)n 0.0034 O.ºº-?.!_ ~6...füL_ -2..AlliLll( __1_6_.32Q.lll2_ 
-~·ll.S.~EJ.'T~~-E~~ 

su ..... s --1.Qjj_.32Q...QQ.; 
LLA~T AS 

~_D__l__ll_~ __ 1:m__~Ó~~~ill'..t~-=-;lJMJJEPIEZAS ltilPORTE 

-------j-- 1 1 1 
1 SUMA 

CARGO FOR LLANTAS: S /IWLLl=S / H R S. SUMA s 
OTROS ElD:'ENTOS lPIEZAS E9=E.CIALES l 

Is -· 
lsuM A CARGO OTROS El.EMEHTOS • / I HVp e l ' 

-----i-S.NO .... IHA4 s. REAL ICAHllOAO\IMPORTE ; CATEGORIAS 
~_¡¡¡,p_c¡¡_ a 2é4,00 1 1 1\9,264.00 

1 1 1 bl 
el 1 1 1 
CARGOS SWA so : S'l.QJ_l.~ nn! 

s ' so / H' ~A...oo;'la 
su .. a. _!____J_,.92&Q~ -· 
ACTIVA s 272 45b.u·. 

COSTOS DIRECTOS f'OR HORA 
166,136.001 IKACTIVA • 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 

l?J 

OESCRIPCION OE LA MAQUll-:A 1 EXCt.IJACION DE TUNEL DE 6. 2-11.l DE OIAMETRO 

G.,UA PORTICO (gcwy¡:; ?CLrr.;s~c) 11--------------------­¡ Jl'LIO DE 

OATOS OEHERALES 
lPm1mEOODELA).l:.OUIHA 16.!'.:002,.!36.00(, 1 pfi' .... AOE SEo:..R()~o..__·1.ANUAL 
NLL !VALOR OE LA.5 LL.t."iT~ S l N:J 1 FACTOR DE Alt.IACENAJE ~QJ__•¡, 

~~ :~:!~ ~i~t~csoJl~~l~l~LE:s :-r:-! .. r~~~ ~ ~ ~3~RNl~i:~íODE).U2~ ~p~~R E.'.L-•;, 
r.'f 1W..! ... OR DE RtSCAn::2C-1.~s 32'E~Q_,~KVLL IVIOA OEU.S LLANTAS __ ..,_-__ t-OR.!S 
N~ 1VALOR A OEPfi:ECtt..R 5_l.J~2~~~.):HYP6 IV\~ DE LAS PIEZAS ESPS. ~OR::S 
M 1v10A ECO":w.:~t2~2-_HORAS 10\LA 1 o~ LASORAO)S AL t..GO 299. 33 O\AS 
1 i ) Tt..SA DE n:~"ERSION ltilJALJ2_ •¡, l H 1 OORAS DE LA JCRNAOA_l.J __ Hffi.s 
(HQ 1 HORAS EFE CH.' AS poq AÑ02..-.d2Q.._ooRAS 
CARGOS FIJOS -----------------~,~C~O=--oS~T=--:0,-----

DtPRtCIACION O:IVJ.Vrl /W: l\1 1 ;;21,o~a.obj'-1.0-'"ooo 11,1.;:;.z º'"'. 
HiVERSION l 11\~tvr linHl: , a;i ?~? .$2)..0:Jx0..J.2/2x2,--'·~.M~· ~---~--·-'i~~~ ~.·8_~. 
St'GUROS S: ~Vr ~/2HJ : -19.~~QQ~.2.x.2...0.0~'"'---;----"·c0·c=--'-ci7--
AL~CE..;AJE A: KO·O z~.K..l.l,1~2 00 ~ 
MAN'lt:'1•HN10 T' O·D '~tlJ...~O l__l.0i522&.: ... 

1 SU W AS )l, 499.00 
CONSUMOS 

CCMausno:..E iu~!!:'At'I ! ... p ~ Olf.SELh~ Gt..SOL 1 CANT. l~.Q...~~o u.I 
GASOLINA --~j---,~·~·oo03 -------, -"-'"-,f------
OIESE L 1 LITRO!----, Q.íoooi-=:::: 1 
=. ~ ITE .OE J.'gJOO __ _J__!.:ITRO ¡===1 0.00!4 lÍ0:'°23 
~AS ~º~fr~R_-:1. ___ ===i.__ _ _ 

su i.::.: 

··-¡ 1 1 1 1 
1 SUMA 1 

C:.RGO R:lR LLANTAS ' S 11 ""LL k S / H R S. 1 SU W A S 

OTROS EL!MO-l:TOS !PIEZAS ESF'ECIALES 1 

1 
CARGO OTROS ELEMENTOS / l HVp e 1 s 

CATEGORIAS JS.NOMIHALj S. REAL ICA. ... 'TIDAO\IMPOJ:l:TE l 
~0 11 ,-YU·~MXD~NT'.~ 1<0 2ó4 .11,; 1 1 p,o~<._6~J.Q.Q.~·----t-------
f-OC.:n~==n==----.;----~075.00 1 l 12t' 075,00! 

el ¡ 1 1 ______ 1 ____ ,_ _____ _ 

i-C~A~R_G~O~S~-------------~S~UM-•~s~º-'-~.1..3-'Q~,o~o~l,...... ___ t------
s ' so I H ' --2L.JJ.9..&9Llo:O,,__ ___________ ...¡¡ ___ _, _____ _ 

f :U~A j: 6 7~~.00 
jACTIVA S <8 23' o:· 
/INACTIVA S <R '.>l l f\f\ 

COSTOS 01 RECTOS POR HORA 
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ANA LISIS DE COSTO HORA 1 

MAQUINA i 
OCSCh1PCIOH oc LA M.:.~UtN:. - cxc:.·.·:.c!CN C!: TUNE:L OE e- 24M.. PE o:~IHTRO ' ' c,u.:1c:i DE VC'rl'EO ?-600 

JULIO DE 19 8 g 

DATOS O EN ERAL[ S i 
IPm t ~EC.:> OC LA ~-AOUINA • 29'ó63,~00.00 11 l PRMA DE SEOU>O 2.00 •¡.ANUAL ' 
M...L l\'ALOR DE LAS· LLANTAS s~E.ó • .5.00...QQ_tkQJ FACTOR DE ALMACENAJE __1.QQ__'I• 
CVpe )VALOR PIEZAS ESPCC!ALES S ___ .=;:__ ___ I O l lrl.A,'T'ENIMIEN"TO MAYOR Y ME»JR l.Q.Q_•¡, 
rvo 1\'ALOR DE AOOUISICION S-.S..2.'oo\,_~QQ_j t'{JI MOTOR GAfil<..DE..131_HP. 

~~ ~~~g~ ~e d'J~i2;iR2&. ~ ~~~n&;~B:-88-1, ~~ ~ ~: g~ ~ ~~~A:SPs _1Pº9_ ~~ 
~ !~~s~ ~Ec~~~~l~N ~~~~º 12_ ~.ORAS ~º~~ 1 ~~ASu.g~~:~R~~~o 2~~. 33 ~~ 
IHa J HORAS Ef'ECllVAS PCR AÑ02.Q.Q2._»:>RAS i 
CARGOS FIJOS COSTO ! 

r-oEJ>RECIACION f; ~; ~ :¡ :;if<I ;-i~9-"l 5?~98o~~~· ~g92X2""" 
~ u (\(\. 

INVERZION ' ;~8.85 ~ StGUROS S: Ml+VrK/2H:J: 119•i:;,¡q5 200.00x0.02/2:>:2 000 
ALMACENt.JE A: KO·D ·SJ~7'·"" __..~ 
J.IANTEHIMIO~ TO T: Q • D '_1_.{)Qx.2,_9..7 "" 7 ,.9..7.J_._Q(L; 

su .. A s 20 ,;an 00 
COHS UMOS 

~Í"IB_~-----iUNIOAO 1 H.P. M.DIESEL!M.GASOL I CANT. -1To-sl-ou. 
'3A S OLIU A LITF'iO 11 \2 1 ---- 1 o. 0003 1 '" ~n 1 "" nnl ~ 'QQ..Jl(L; 
DIESEL 1 LIT RO I 10.10001 ~ 1 1 
ACEITE DE 1-0TOR _j_!,ITl>O __ ~_l}_2_ --1-º-'-º~ 0.0023 1 o 'º 2 AQQ_,.QPI 72" .t'\r'l 1 

OíRASFUUllES f.NER. j 1 1 1 1 i SUWA 1· 6,Q2Q 00 
LLANTAS 

MEDi Q_A°2_ ___ hIIi=WH-1~ ' .. ' .OE PIEZAS IMPOllTE 
1 í 1 

1 1 1 1 1 
1 SUMA 

CARGO FOR LLANTAS' S/IWLL~~"00,00h ()()() H R S. SU .. A s l 'ª7 .00 
OTROS El!>i\ENTOS IPIEZAS ~CIALES l 

CARGO OTROS ELEMENTOS 1 / ( HV p e l SUMA s 

-cAT EGO R 1 AS ICANTIOA~IMPOllTE ~ 1S.NOMINAL1 S. REAL 

1 
el CHCFER 1 llb, 534 ·ºº 
bl 1 1 

1 l 1 -jb;5::I4-;-Q 

el 1 1 1 1 
CARGOS S\Jo\A soi '3!?--l~O( 

s ' so /H ' _}9~-~Li.U,/. 
SU .. A s ~.....22A_..Q9_ -· ACTIVA s 31, 751.00 

COSTOS OlRECTOS POR HORA 
INACTIVA • 24 1.1.d "" j 
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i 
~--1 

DATOS GE <ERALES 1 
IPm 1 PRECIO oc LA MAQUINA s~_g_,_2.E.!2. ... 0.QI 1 1 PRf.!A DE stOl...RO 2 .oo .,, ANUAL 
CVl.L )VALOR •.E LAS LU.NTAS S 1kO1 FACTOR OE ALMACENA.JE --1._._Q_Q_•t, \ 

~~ :~:;tg~ ::¿zAAOS();l~~~~LES =~51 5~9~ 2r0.0u: ~ ~ ~~~~IM~E.~H~E~y~ ~p~M:JR _fil_•¡,; 
rvr 1Vt.LOR IJE RESCt.T12:•1. Fm S- _7~..9__,11.B.S .. fu ... Q.Qp;vu. IVIDA DE LAS LLANTAS -- ..ORAS 
fVd 1 VALOR !1 OE:PR ECIAR S 2E 1 

4 3o ,flL.Q.GI H\'~-e 1 VIDA OE LAS P\EZAS tsPS, ---===---tiOR:AS 
Ne •vic,' E Cº"º"'cA____)Q,~.,,--HORAS 1 DILA 1 01.>S LM!ORAOOS AL t.110 ~· 33 OIAS 
11 lTAS~ O:: lt.l\,'ERS10Pl ttWAL~_•;, 1 H 1 H:!Rt.S CELA JORNADA .tU- HtruG 
(HQ 1 HORAS é.F'ECTf'VAS PO'? A.ilo_b.QQ_Q__K>RAS 

CAfiGOS f!JOS 

OEPRECIACl•)N 
rnvtRSION 
SEGUfiQc;. 
ALMA~tu".Jt 
MANTEN!W.:EJ.j ;o 

CONSUMOS 

co~aUSil~;J: _.:]J"·~·=º~·~o~l¡.....:"~·~p~~M~.~º~'=ESsE~L~M"="G~tS-0:2':L~t-"lc~·~N~T~.~-f-"Jc~o~s~T~O'-"U~.1~~~~~~-; 
GASOLINA lurnol 1 Q,Q8.J3I 1 1 1 
O IE SEL \ LIT RO j l 0.1000 -- I I I -1 

-~~-~~ru°Jñk~-1!!Ed ~IT~ ¡---•:~º~·º~º='~·-+-~º~·~00=2~3~1,_ ____ I.._, ____ _, 1 ___ -~---.J 
lsuiu Is 

·-·-- - - ::____J • 1 1 1 i 1 

---- _ -------------" ____ l~S_U~M_A __ ,_ ___ _,_ _____ __; 

• ~ ~ LLAN~_s : s /f ~--U.~k~S ____ ~/ ____ H~•~s~·---+-S~U~W'-=A'--_,lsc=_ _____ _. 
OTROS El.D.,DITOS IPIEZAS ES=EClAl..ES 1 

__ CA_RG_O_O~::S--E'l.-E_M_E_N_T_OS ______ / ______ I _H_V_p-.-,---, s-u-.. - .. --l!~s-------' 

C'ATi'GOR'1AS ls.•CMINALI s. REAL ,lc.-"TIDAO¡IMPORTE 1 
-Q-) ---- ---,------¡-'-'-'==--==='--'-': ==-"-='-4-----+:--------' 
Ti-=~ ~ -----l----+'------i'----+----+-----+-------
c_I __ . _ --------1--~~~~~-~~-~~~----+--~-~-~ 
.~~~ --~~-~~-~~~--~'--s~"'-·-•~s~º~'~'~~--+-~~~+~~--~-

S 2 SO / H t-- SUWA jS 

L'~.~~ ~. ~:: _cr_o_s_PC_"_"º_•_• _______________ ....i:.•:o::o~:::;.:.~.:c~v'..:::.....Jc..=::..........JU.!2.<:..;.1JL.: 
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DESCRIPC10H DE LA MAQUINA EXCAYACION DE TUHEL CE 8. 2-Hl DE DIAMETRO 

Fu?;T;.. ~SIPIC..-.!X'RA DE rx:.·Eccror:,_ ____________________ i 
JULIO DE 1989 

DATOS GENERALES 
lPmH~EOOOtLAMAQU\NA s 18 1 's1._02;.ooll l ?Rf.AAOE S(Gt..R<) 2.00 •/,ANUAL' 
rv\..LlVAl.OR CE LIS LLANlt.S S -- lk01 FACTOROEALMACEHf4..IE 7.00 •¡, 
cvpa 1\.'ALOR ~EZAS ESPECIALES S -- t Q 1 lo'.A.i..'TENltJJtNlO MA'l'OO 't MEJ.OR JiQ__!¡, 
No IVALOR OE ADO<.llSlClON t le 1 'llJ_.02;;.001~1 ... oroR -=-º~HP. 
Nr )VALOR Ot RESC.e.nf:J•¡, Rn s~..ti.1.5.,.Jill.5....JJ.QJHVU. 1VIOA CE LAS LLANTAS -- HJR:.S 
Nd IVALOR A DEPRECIAR S_l 4 70~?_0_._QQ_tHVpe lV\DA DELAS PlEZAS ESPS. ~00~ 

~ :~~tA ~Ec?~~~~l~N ~~~~~~-ORAS ~º~~ l~~~~a;;R~~~o~~~ 
CHO lHORAS tFt:CTNAS POR AÑO 2,000 H.JRAS ~ 

CAOOOS FIJOS 

OEPRECIACION 
INVERSION 
SE.GUROS 
A:.. .... AC!Nt.JE 
~NTEH1 .. -.iono 

CONSUMOS 

COSTO 
O:t\IJ.vr t /v¡ :~.z?n nn ·"' ... nf"\n. ~7 111 

1 , MJ+vr li n"', 2 2 • 059_,_~_._QOr.Q,J.':'.2/,"!'!-:::-""=";;-------t---'-'-;6c;ó,,2;'.-;;o,,;o,-., 
s, '-Vt lS/2HJ , RLQ2.2.i-'b_,,':-=º~·-::º-::º~x~0~·=º=2L"-/2~x,,,2LO~O~O~-----+----,il';lei0;'.-;¡0-;¡0_ 
A, Ka ·O , J.1.._Qlx~ 7.o-'::-.un::''~:-----------I- 10.3 .00 
T: O•O :~.J..xl../...,1 nt1 --··- --.----+-~l~l~'~i·?~·~O~O~ 

S U ll A S ' 52 3 .00 

~~E---~-~P. __ ::fi OlESE~'°'L'°'t"C-"A"'N.:.T,,_. --!-C=-.-=-º . .=.S . .:.T.=:O_U::;•'>l-------
GA SOLIH A \ LITRO 1~~- ' C ce,.:i3 . 
DlESEL I LITRO I ~.1000 ~ ,- - 1 -.. --~~~-M?_T()R . l~I~J. ~o~.~o~ó73.=.4~-o~.~00c=-=2~3+----+-----1f--------

OTRA S FJOITES-~· __J_ _ :::_::._:::_::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~~:::::::::::::::::::::::::::::::::= 
su1u.s 

LLAHT AS 
"°·E O 1 0 _A_S ___ -.-UJ-;L-,-:Ji.!J-ri-7Í].-~~~J'fili';fill;_~>::'-D!-,--m. M OE PIEZAS l ll PORTE 

1 '--·-+'---"__,--t-___ +-----+-----+-----~ 
f--------~'---4-l~__j-~--~'---1:-=s7.U7.M~A,----+-----t------~ 
f--CA~R.=.G.=.O_FO~R_L.=.L_A_N_'T_A_S_•_S_l_l_l<i_'_LL_t_S ______ ~/ _____ HRS. 

OTROS El.Dt.ENTOS <PIEZAS ~ClALES 1 ,___. 

CARGO OTRCG ELEMENTOS S I l HV p 1 l 

SUll A $ 

SUll A s 

CATEGORIAS iS.NO"'lNALf S. REAL fCANTlOADfl"'POllTE j 

...!!!._OI.BRln~~ 1 1>,Q.,_2.fuL..QQ1 1 l <0.,2n°"''l"-"',n;"'-----i'-------
bl AY11DANTE J. 128 1 075.001 3 18422'i00 ( 

1-'-<.:..1_. __ :::::::::_--___ ,I_ ' 1 ! 1 ---~'-----
+--c~•-•_G_o_s________ sLM:. s.o: S12J..,~4~º-º~· ... r'.~n ____ _,_ ______ _ 

s: so / H: ...J.23 t 0 c .on..,,,_...11n,,__ ____________ 1----+-------
l----------------------------+-•-U_ll_A_4• 12,}lC.OO 

ACTIVA S 15,t72.00 
COSTOS DI RECTOS l'OR HORA 

INACTIVA S 15 872 .00 
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ANALISIS DE COSTO HORA 

MAQUINA 1 ¡ OtSCl\IPCION OC LA MA"UINA 0.CAVACION DE TUNEL OE 6. 24M. DE OIAMETRO 

BOMBA r.:owo 31-10 

DATOS OENERALES 
lPm 1 ffiEOO DE LA MAQUINA S_2J...!....P..00..,-9ol.!-Jl0..l I l PR"'A OE ~Gl...RO ~--•¡,ANUAL 
M..L )VALOR DE LAS LLANTAS '-----=~--1ka1 FACTOR OE ALMACENAJE 7 .00 •¡, 
IVpe JVALOR PIEZAS ESPECIALES s--1_ 1 

221, 2f0.00 1 O 1 MA.i..~Nllrollt.,TO MA'l'OR y KOOR ~'• 
rva !VALOR OE ADO<JISICION s----1-º..'_5_]9J_q§;L._QQ_¡ "'1 MOTOR -==-DE..=--HP. 
Nr JVt..LOR DE RESCATEl~.Rns~.2.L.9ó6.0:l1HVU.. JVIDADELAS LLANTAS -- t-ORAS 
tvd !VALOR A DEPRECIAR S__l;!__'_92l_,_6.9.E._.J)QJHVpo !VIDA 0ELASP1EZAS ESPS . .L.2Q.Q........ORAS 

~ :~~SA,. 5Ec~~~~1~:V~~1v-.;,oRAS ~O~~) ~~ASlA~~~~R~~~Q4ó.JJ_ ~~ 
IH<J 1 HORAS EFECT.,AS POR AÑO..l,.5()Q_f>ORAS 

CARGOS FIJOS 

OE~ECIACION 

INVERSIOH 
SEGUROS 
ALMACf::NA.IE 
JIANTElllh'.!DliO 

CONSUMOS 1 

~J!..Yfill~~E __ ___jUNIOAD_j_H_._R__M_"-.'-'0'-'l":ES;:Eo;L'flM'-';.;;'G';;ASO~;'-L-t-'C'-'A"-N'-'T~.--t-=C.=0.=Sc:T.;:O:....::U'-j. --------11 
GASOLINA ---l L\TR-01 ----,- _.- I 0.0003 I 

O IE SEL I LIT RO I _11_0~. l"':OcoO.,;O:..jl'°"'=::-==cc-l-----f----+-----~I 
~!t_t70~_1-0I9f!~--L_!.~j ___ _LQ .. oo3• 1_Q~ ____ _ 

Oíf.cAS fvüiiLS ENt:.A. ! 1 J 1 
SUIAA s 

1 1 l 1 1 
1 SUMA 

~RGO ?;)R LLANTAS : ~ /( WLL 1:: S f H R S. SUMA s 
OTROS El..EMENTOS !PIEZAS rst:ECtALES) 1 

1 1 
1 

1HVp1 J SUMA s 4 814 nn i 
: 

t~CtAaTeE&GaOADRÜ:l~A~S===tlS~.N~ºO=M~IN::::AL ! S_ REAL l_,Cc_Ac;Nc-Tl=OA"-0+'-' llMC,Pc'O'Ol!-éoT'oE"-=1=-----+-----­
:: oPP<" I l28,Q7.5-• .0o.+-1~.Q_7.LL5"'J'-----+-----__,! 
e 1 1 ¡ 1 1 1 
CARGOS SUMA So• S 28 075 OJ 

s = so ¡' H : 2L'.,G75.00/10 _J 
l-----------~-------------------------t-S-U_M_A ,-.-~2~8~0~8-.-0-0 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 
ACTIVA S U OJ0.00 

INACTIVA s R , R~ nn. 
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ANA LISIS DE COSTO HORA 
l 

MAQUINA 
orsCR!PCICN CE u MAVVI Nll c:xct..vt..CION DE TUNEL OE s. 24M. DE O<AMETRO 

BOld!A PARA I.0003 DE 4" DE 
DIAUTHO. JULIO DE 19 89 

DATOS GENERALES 
IPm 1 rnEoo OE LA MAQUINA s~«4..9A.B.1filLI 1 1 PRMA DE SEGlRO -2..._0_D __ •1t ANUAL 

M..L IV.O.~ DE LAS LLANTi!S s -- """ FACTOR DE ALMACENAJE 
y ~7~io tO '':,. rvpe l\'ALOR P\EZAS ESPE:Cl~L ES s -- - 1 o , MA.\'TENIMIE:h'TO IMYOO 

rvo !VALOR DE AOOUISICION S~2fSL.Dil.J ~ 1 MOTOR -=-DE.=_HP. 

~~ i~ttg~ ~ED~~~~¡¡Rlll'• Rn :~~5~:8-8-Jr~~ ~~~ ~~~~~~A:SPS. ~~~ 
~ !~!i'sAA ~Ec?,,~~~~l~~u~Z~~~RAS : o~ lf 1 ~~~~~~R~~~o~..lL ~ 
e H<I , HOR.GS rFECTN'AS POO AÑo-1.,_5_9...Q__..::iRAS 

CAR':tOS f'IJOS COSTO 

OEPRECIACIO~ O:IYJ.vr 1 1\Aa :___ll~.o.~:o:o.Lb,00 , ~C'.'. '• C' 

INVERSIOH l •l'n+vr 1i12>o' ¡4•10;,24~.00x0.12/2xl "ºº '):.)t! 00 
SEGUROS S: ~Vr)$/2HJ s......JA...!_l;)C.,243 OOxO 02l2xl, •nn C4 1 QQ 
ALMAC'.l:Nt..JE A' KO ·D , _Q_,,Qj_O!él4 .:?_2 l ,00 .J.li...Q!L 
M:.NTEN!MIOl TO T, O· O : O ::-Oxl q2 ~ ~x --·--~_5_1~ 

su ... " s 
4 '"' ~~ 

CONSUMOS 

COMBUSTIBLE IUNIDAO I H.P. t..!. OIE:S_EL!M.GASOL CANT. COSTO U. 
GASOLINA 1 LITRO 1 1 ~ 0.000_3 -
O IE SEL 1 LIT J;(I • 'C'.ICOO' ~· 

~ÚE OE -t.OTofi 1 LITRO l 1 0.0034 1 0.0023 
OT'RAS AJE>.'TES EHER. 1 1 

su ... s 
LLANTAS 

MEDI DAS ·~'-f-qfü'' 'iº A3I.I _-u_: .. ~ ... U_U."--¡.JL...l'L.j '··~.oE P\EZAS IMPORTE 

1 1 1 1 
1 SUMA 

CARGO f:OR LLANTAS : S /f 1-WLL k S / ~ R S. S Ulol A ~. 
OTR05__Elp.10HOS IPIEZAS ES=E: Ctf.L !:S 1 

CARGO OTROS ELEMENTOS s / 1 HV p 1 1 1u1o1 A s 

CATE G O R 1 AS IS .~OMINALI S. AEA L ICAITTIOAO IMPORTE 
OI "~;'~!r.('\r? 1 1 2.8....Q.li.JJO 1 , 1 2P ,xz.s.. rs"' 
bl 1 1 1 
el 1 1 1 .! -
CARGOS ~~A s.o ~ s 2: ,075.cú l s ' so I H' ~9_75 .o:J/10 

SUMA • 2 80º or 
A.CTIVA s 7 ""º .n~ COSTOS OIRECrOS POR HORA 

INACTIVA • 7 062.00 



l7Q 
ANA LISIS OE COSTO HORA l MAQUINA 

DCSCRIPCIOH DE LA MACU\l{A (X.CAVACION DE TUHEL DE 6. NM. DE DC;AMttRO 1 
llO~.::A l>CE.LCC uo. "" DE r>H)·r:T:io. 

JULIO DE 1 g 6g 

DAlOS GENERALES 
PRNA OE ~Gi..RO 2 t...9..Q..___•¡, ANUAL t IPrn 1 ~too DE LA MAQUINA s~,lPJ .oo ts 1 

M..L lVALOR t>E LAS UANTAS ' -- lkO 1 fAClOR DE ALMACEN'-!E _LS!_i) __ •¡, ( 
tvpe WA\..OR P>EZAS ESPECIALES '--- -- __ I O l MA\'iENl~ltNiO MAYOO Y MEN::>R ~/• 
evo 1YALOR CE. AOOVtSICION $~~-QQ_j t-{11 MOTOR -==:-O~HP. 
tvr 1VA!..OR DE RESCATtlOl,~S---&.,54 .00 lHVU.. lVtOA DELAS LLANTAS -- HORAS 
NcS IVALOR A Or.PRECIAR ~ 5~-.02_l>Npt lVIDA OELASPiEZAS tsPS. -~OR~ 

~ !~~AA ~EC?~~~\~UOAOL°-1~ ~~RAS ~~'1 1 ~~~~~~~R~~~O-~~~ ~ 
l»o 1 HORAS EFt:CTIVAS POR AÑ.o-1..,_5.QD__u::>AAS 1 
CAl<GOS f IJOS COSTO 1 
DEPRECI AC ION O:Pwtl-\lr 1 /\Ita -' ~D '-l 'I ~ • b,000 ,, 

"' 
\lNERSIOH 1 '~tvr 1i n ~: 3 1 e 3l, 02.9.......Q.1.X.O .... J.2/'.?v1 ;:;;nn 1~1~ 
SEGUROS s: ~vr };/2HJ r ~~ 029 OOyQ 02,lZY..l.500 26 nn- . 
ALM.ACEW~E A r t(o ·O : __Q_,_Q.1.x.5? ' o''\n - ----Jat,gg ' M!t H ltlU M: EN lO t r Q •O '....Q..15.x"23 00 

1 S U " A Is 1 1 111. 00 : 
'COHS"uw.os 

COU.BUSTI BLE UNIDAD H. P. !J. DIESEL M.GASOL CANT. COSTO U. 
~------

GASOL1HA LliRO - 0.0003 1 
O !ESE L LIT RO 0.1000 - 1 
ACEllE DE M:>lOR L\TRO 0.0034 o. 0023 
OTRAS PJENTES EHE:R. 

SUMA s ----· 
LLANTAS i 
~EOI DAS ~~J[_~9)í=l~t~\t~-'.LP. "'DEP\EZAS IMPORlE ~ 

1 1 1 1 ! 
1 SUMA 

CARGO FOR LLANlAS : S /ONLL k: S I HR S. SUW A s 
OTROS El.&.ENTOS IPIEZAS ~C\ALES l 

1 

CARGO OlROS ru:,....EHTOS • / 1 HV' p • 1 SUMA s 

CAiEGORIAS IS HOMINAL i S. REAL 1 CANllOAD llolPO!lTE 1 -
al np~n ,no.a 1 12.a,_Q15......Qn 1 , _af,_._Ql.S (JI\ 

bl 1 1 1 1 1 
e 1 1 1 1 1 1 
CARGOS S~A -SO: 52? 07'i,QIJ 

s ' so I H ' ~075.00/10 1 
SUlol A s 2 P.08.00 

~7 s 3,939,00 cosros DIRECTOS POR HORA 
A • 3 Q>,q n0' 
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ANA LISIS DE COSTO HORA ¡ 

MAQUINA 1 
' OESCRIPCION oc LA MAQUINA ExCAVACION DE Tu>. EL DE 6. 2-:M. OE 01.!METRO ' ; 

BOt¿BA SU?~BRGlEIE P,\R . .\ U'DC S 

DB 8" DE ¡¡r.:.x:.:1·tto. JULIO OE 19 e 9 

OATOS GENERALES 
• 37 '200_, ººº ·ºº l 1 tPm 1 mECIO DE LA MAQUINA 1 PRMA DE SEGtRO 2.00 •¡,ANUAL . 

N\..L lVALOR DE LAS LLANTAS & -- 1""1 FACTOR OE ALMACENAJE :Z.QQ .,, 

~~ :~!~~ ~i':Ds~1~\'g~~LEs :-TTr"2@.tooo.oo: ~ \ MA.~1'EHIMtENTO MAYOO Y MENOR f:j)__•;, 
MOTOR --==-Dl:.=_HP. 

Nr IVOLOR DE RESCATtll11, 1'n s--3'.J50.,_o3~KVU. IVIDA OElAS LLANTAS -- !-ORAS 
Nd IVALOR A DEPRECIAR s~,,__Q,_0 __ ,_IKVpo IVIOA CELAS PIEZAS E$PS. -=--.J<ORAS 
Ml IVIOA ECOflOl.l>'.:~~ORAS IOILA 1 OIAS LABORADOS Al Ñl0--2.9óL.lL OIAS 
ti ITASA DE INY'ERSIOH N-lUAL ___ •¡, l H ) HORAS DE LA JORNADA JO HOO:S 
IHO IHORAS EF"ECTNAS POR Aiio_híQQ._1t0R.AS 

CARGOS f IJOS C OS: TO 
' DEPfiECIACIOH o: l'...a.vr 1 1ve ' 

;1~,Qn 
"'' /< " "K' " 

IHV[RSIOH 11mtvr 1in1-D:~_'??.0,010 O""'lvn lU2xL'no l.632.QQ 
SEGUROS s, M>!-vr "ª"", dO' 020_.no.o.._oox0 ,02/2xlr" 27 '"' ALMACENAJE A: KO•D :_J)_.f;¿L.vS ::;on_n() 391.QQ 
v.:rnn:Hi....io.ro T r Q • D e--º.., t0x5. 'i."Q.....QO 4 l6A .Ul 

SU 11 A • 12 ~!e: ,....,... 

CONSUMOS 

COMBUSTI Bl::E UHID~D 1 H.P. M. DIESEL M.GASOL CAHT. COSTO U. 
GA SOLIHA LITRO I ~ 0.0003 

_Ó.IESE L L:TflC ' 0.1000 ~ 

ACEITE OE MJTOR LITRO 1 0.0034 0.0023 
omASfY~~~· 1 

SUWA s 
LLANTAS 

~~L--1"'lll.xu::¡.8J3B.:ffü'Ji0 M!JE PIEZAS IMPORTE 

1 1 1 1 1 
1 SUMA 

CARGO FOR LLANT.0.S: S /IWLLl=S / H R S. SUMA s 
OTROS Etn.IEHTOS IPltZAS ~CW..ESl 

1 
1 

CARGO OTROS ELEl.IEHTOS 1 / C HVP • 1 SUMA s 

CATEGORIAS IS.NQloltHALI s. REAL 1 CANTIQAO IM?OhTE 
01 1 1 
bl 1 1 1 
el 1 1 1 
CARGOS s:..:.!:. -· -

s ' so / H' ·--------
SUMA s 
ACTI YA s 12 14• º': COSTOS DIRECTOS POR HORA 

12 IHACTIVA • '\~e: nn 



181 
ANA LISIS DE COSTO HORA 

1 MAQUINA 1 

OESCRIPCION OE lA MAOUINA EXCAVACION DE TUNEL DE 6. 2'>M. DE OIAMETRO 

BOl<.BA DE YACIO, 
JULIO DE 19 e 9 

DATOS GENERALES 
lPm l ffiECO DE LA MAQUINA s ¡514ao,_ti~O_t1 1 PRf.A.A OE S[GU?() -~2 .__QQ_•¡, ANUAL 
N\..L IVALOR DE LAS UANTAS s -- l>.QI FACTOR DE ALMACEHt.JE __:J_._QQ__•¡, 
CVpe 'VALOR REZAS ESPE.Clt..LES s -- lo 1 MANtENJMIE~TO MAYOR Y MEM:lR ~•/, 
No 1VALOR OE AOOUISICION S~9.,.6.li...lll1.J ~ 1 MOTOR -==-D~HP. 
l\/C I VALOR DE RE SCAIDO'/o Pm s__l.!.5AE_..9Jil....lliL¡ HVU. 1 VIDA DE lAS LlANTAS -- t-ORAS 
Nd 1VALOR A OEPR [CIAR S--l..3.JS49, -65.J .. OO_t HVpe 1 VlOA OE LAS P1E2AS ESPS. ---==..._JtORtS 
MI IV10A E CONOMC~~ORAS lDllA 1 0"'5 lABORAOOS AL AllO~..ll_ DlAS 
11 lTASA Ot IHVERSIOH NWAL __ •¡, t H 1 OORAS DELA JORNADA 10 Hffi!S 
t HQ l HORAS Ef'tCTNAS POR AÑO J,500 t-ORAS 1 
CAllGOS FIJOS COSTO 1 

DEPRECI AC ION O:lW-Yrl /Vi: '~AQ 053 ooZ5.00P ¿ ~¿"'.) .l' 

lNVERSION l '!\'ltvr 1; n ><>' __l.]1_0_4.9,.57.5....illl."<O. i? M~ •nn <!l? M 

SEGUROS S• -·VCl</2f<J' 17'04Q,5.75..,_Q.QvQ Q?l?xl,.;C>C> l l!: .0.::.: 
ALlo'ACCHt.JE A ' KO·D '~-J.Q._Q" ' 16..1...QQ_ 
W..~NTEHIMIENTO T: O·O t~t...i2..5. .. 0" -- - 1,860.00 

SU 111 A s 5 144,00 ---· 
CONSUMOS 

COMBUSTIBLE UNIDAD H.P. ~.DIESEL M.GASOL CANT. COSTO U, 

GASOLINA LITRO - o.ceoJ 
DICSE L LIT RO 0.1000 ---ACEITE DE i.QTOR LITRO 0.0034 0.0023 
OffiAS FUENTES EHER. 

SUMA s 
LLANTAS 

ME D l DA s - ln:nn~·~J]±c¡'i.'ffi'ü~~::vv-r-t".lMDE PIEZAS IMPORTE 

----+ 1 1 1 
1 SUMA 

CARGO FOR LLANTAS : S /1 HILL l: S / H R S. SUMA Is 
OTROS E\.DJ.ENTOS (PIEZAS ~Clf..l..ES1 

1 
1 

CARGO OTROS ELEMENTOS • / ( HYp e 1 SUMA s 

CA7t.úCn1:.s IS N°"'IHAL 1 S. REA~;~CANTIDAD )IMPOTHE ) 
01 ............ - ........ ,.... .... 1 ¡2q' "1!'-0 _i___j-2Jl..,!l.J.5_.D" 
blJ..YiJ:t• •• ,..,_ lz.:z.,.7fill,.D[L z í << "'~ •. on 
e 1 l 1 1 1 ; 
CARGOS S'-"'A so, s E,h_ó07 .oo 

s ' so I H ' 83,6J7.00¿10 
SU.111 A s B ,3.il..!l:_ 
ACTIVA s 11 •05,oc 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 
INACTIVA. • 11 =·~" '.)~' -



182 
AH A LISIS DE COSTO 

MAQUINA 
HORA ¡ 

DESCRIPCION DE LA MAOIJIHA EXCAVACIOH DE TUNE\.. OE a.2'M. OE DoAMETRO : . 
AGlTAwR VER'é!CAL ?AR.; U'WS 

JULIO OE I~ 8~ 

DATOS GENERALES 
tPm 1 rnECJJ DE LA MAOUINA • ll'OJ0 1 000.00 11 l PllMA DE Sl:GU<O 2.00 •1. ANUAL 
M.L \VALOR OE LAS Ll.ANTtS • -- l>Jll FACTOR OE ALMACEHf-JE __1,._0fl__•¡• 
C\'pO 1VALOR fJ\EZt.S ESF'tClALES 5 -- 1 Q 1 MAh'T?Hlt.AIE"'"TO MAYOR Y Ji.'E.N:IR _¡jQ__•¡, 
rvo 1\'ALOR OE AOOVISICIOH S--11.'..QQy. 000. 00 1 ~ l MOtoR -==:_OE_..=_HP. 
Nr 1VALOR CE RESCAT'E20'1. Pm s g· 2.go.OOti .. O"'l JHV\.L 1VIDA DE LAS LLANTAS -- HJR!S 
Nd 1VALOR A DEPRECIAR S 1 P (') 1 000.00 tHVpt 1V\DA 0ELASP1E2AS ESP5. --==--JiOR:S 
M! lVIOA ECOHOMCA Ó,000 HORAS IOILA l DlAS LABORADOS AL AllO 2gq_JJ_ OIAS 
tl JTASA DE lh'VERSION A'IUALR._•¡, t H 1 »ORAS DE LA JORNADA -W ~ 
IHO IHORAS Ert:CTNAS PC>'l MO_L3.Q._Ü_l-ORAS 

CAROOS FIJOS COSTO 

OEPRECI AC ION 0:(\1.l.Vc 1 /\le 1 t}, ""'¡lo UlJ IJC ,; •,:..7 Af\ 

IHVERSIOH 1rM:ltvr1i/2Hl=-1..1!._2Qn QQQ QQxQ l?/2v1 '"º s?R nn 
SEGUROS S:~Vr1'12.H:Jr~""" ,....,....,.,... ,...,, 2xl 500 p,p ,QQ 
ALMACEHt-JE A:l<a·O zn-07v1 •.::......,"" JQ) 00 
).l.ANU.~1Mitl0í0 tr Q ·O s_Q_._6_Qxl. &;;7 n0 ~"" ('\/"'\ 

SU ti A • ' 056 00 
CONSUMOS 

1-COMBU~'!_l_~_LE UNIDAD I H.P. M. DIESEL M. GASOL CANT. 1 COSTO U. 
GASOLINA tlTRO 1 ~ o.croJ 1 
DIESEL LIT RO I º·'ººº ---Aa:ITE DE MJTOR LITRO J 0.0034 0.0023 1 

otRAsruDtrES (HER. 1 
fSUllA s 

LLANTAS 

MEDI OA S lill=':!:qHm*~.lüi 1
·• 11..DEP\EZAS IMPORTE 

1 1 1 
1 SUMA 

CARGO fOR LLt.NT.t.S : S /l 1-WLL ~-~- I H R S. SUlol A s 
OTROS El.IMENTOS lPIEZAS ~CtoLESI 

1 
1 

CARGO OTROS ELEMENTOS • I l HVP 1 l SUMA s 

CATEGORIAS /S.HOl.\IHAL 1 s. REAL \CANTIDAD \IMPOllT E 1 
01 1 1 1 
Dl 1 1 1 

el ' 1 1 1 -
~.GOS S""A so'. 

s ' so / H' 1 
SUlolA • 
ACTIVA s '.o.;,; no 

COSTOS DIRECTOS F'OR HORA 
3 º" (){) INACTIVA s 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 

183 

OESCRIPCION DE LA MAQUINA EXCAVACION DE TUNEL DE S. 24M. DE OIAMETRO 

TRUCK PARA DOVELAS DS 30" 
JULIO DE 1989 

DATOS GE:N ERALES 1 
IPm 1 mEm DE LA MAQUINA s__J.~º-º-1000 • 00 1 s J PRIMA DE SEGL.RO 2, 00 •/e ANUAL 
fVLL IVALOR DE LAS LLANTAS $ -- C ~ 1 FACTOR DE ALMACENAJE 7,00 •¡. 

1 

tvpe )VALOR REZAS ESPECIALES S--~ ~I O l MA'-IENIMIENTO MAYOR Y MEOOR J..5_•¡, 
(Va )VALOR DE ADOUISICION s~y~;-uov,OO 1~1 MOTOR -=.=..._DE:_..=::_HP. 
Nr J VALOR DE RE SCATE2a,. Pm s 3 ~ 84 J, OJO. 00 1 HVU. 1 VIDA DE LAS LLANTAS ... HJRAS 
rld JVALOR A DEPRECIAR s~..,._OQíL...Q!l.1HVf"(! lVlDh DELO.S?tEZAS E5PS. ~-~-~--~oqt.S 

~ :~~~ iii?~~~~l~H Zfu•R:i_z_~~Rt.S ~o~~ 1 ~~~~~oo~RAN~~o~ ~~ 
IHo 1HORAS EFECTNAS POR AÑO~HORAS, 

CARGOS FIJOS 1 COSTO 
DEPRECIACION Q:l\IJ.Vrl/\.le: -L' ov ......... .1. .b,Ul l 

COMBUSTIBLE_ ]UNIDAD I H.~.OIESELIM.GASOL CANT. COSTO U. 
GASOLINA ! LITRO 1 1·~---=3;.;-,o=-'.'=000=3o=-i~~~--r~~~-+-------j 

ACErTE CE t.úTOR 1 LITRO I 0.0034 1 0.0023 
DIESEL 1 LtTRO j===J 0.1000 --

OffiAS FUENTES EHER. 1 J ____ ===i=:~~~~1========~========t============~ 
SUMA S 

LLANTAS 

1-"'~E~º~'-º-•~s---~~~~-ó~l}..lfill!i:~=t~u~M~D~E_f'l_E~Z_•_s-+-1M_P_O_R_T_E-+--------; 
1 1 1 1 i 

I SUMA 

C.RGO FOR UANTAS: S /lWLL!:S / HR S. SUMA 

~~ENTOS IPIEZAS Es;:ECtALES 1 

CARGO OTRCG ELEMENTOS S / 1 tiVp e J SUMA s 

CATEGORIAS IS.NOMINAL! S. REAL ICANTIOAOllMPO~TE 1 
¡01-··.········----·1 1 1 1 1 

~-------,--- --1-------+----+----+--·--i¡------i 
1 CARGOS s~.A So= $ 1 

S ' So / H ' 
SUMA S 

COSTOS DIRECTOS NJR HOR~ ACTIVA 1: 3~ 
-'--------------------------~'l_N_A_C_T_IV_A_,~S-~3 0~ 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 

164 

OESCRIPCION Ot LA MAQUINA EXCAVACION Ot TUNEL DE: 6. 2-\M. DE OCAM.tT~O 

TRUCK PARA ~:A'r'i::RIALES DE 30" 
JULIO DE 1989 

DATOS GENERALES 
CPm l~EOO DELA JJ.AOUINA 17'600,000.00cs l PRMA DE SE.Gt.RO 2.00 •1.ANUAL 
fl.1..L IVALOR DE Ll..S u.ANTAS $ t ~ 1 FACTOR DE ALMACENAJE ~--''• 

~~(? :~!~~ ~iz:nsQIJEl~~l~~LES: l?•c:QP.000.00: ~ ~ ~~~RNIM~~Tºoc"'.!I~~ ~p~·.EOOR _s_Q__•; •. 

Nr 1VALOR DE RESCA~º·i. Pm s==J' 520,00~1-NLL IVIOA DE LAS u.ANTAS --"----. H)RAS; 
(Vd 1VALOR A DEPRECIAR $-~O, OOQ....QQ.1 HVpe 1V10A DE LAS PtEZAS ESPS. _--. . .Ji.J1':S ! 

~ :~fs~ ~i?h~~~l~ti ~~~~~-z--!j~RAS ~o~~ 1 ~~~~~~R~:-A~~o4p ~ ~ 
IH~ l HORAS EFECTIVAS~ Mo_b.Q.QQ_lQAAS l 

COSTO CARGOS FIJOS 

OEPRECIAC ION O:IVJ.Vll/ve: l:. 1 ..., "'l~r ·.1.v.uOu 4ti"'8":"UU 

IHVERSION 
SffiUROS 
t.LMt.C::J.ó~E 
...UNTENIJ.'JENlO 

l dwtvr li12K>,..D.."_$OOO.OOx0.12/2x2 000 6<1.00 
s, M>+vr ts/2HJ, 2l'l<u,OU0.00xO~O.U2x2...Q.QO 106.0~ 

¿; ~º:g ; jjJii;l§~:-8""0-----------+1 ----~~~f:-8-8-' 
!suwa Is 2.9So.oo' 

CONS UMQS 

j COSTO U. 

1 ~~~.~~~~-E-M:>~TUR---l'-'~~:~~"°~"º~::---~,'~~~:0~1 ~~~~~~,_,:o~.~00-2_3_,,i _____ ,_ ___ _¡_~----~ 
r--offiAs AJQ.'TES ENE_.~R~ __ __,lc_ __ ..._ __ _,_ ___ ,_ ____ +----!-------

1 1 1 1 

CARGO FOR LLANTAS : S /C Wll l:: S / 

OTROS ELEME'NTCS lPIEZAS ~ClALES 1 

1 
1 

CARGO OTROS ELEMENTOS / ( HVp e 1 SUMA s 

+-'c~'-------4'----4'-· .~'L-----+------'------­
+-'C~A~R~G~o~s=-----------·-------'.~·-=--~~~::-:.'~''-----+-----1-------

S ' So / H ' 
SUMA S 

2 950.00: 
COSTOS 01 RECTOS POR ¡,_ -

ACTIVA S 2 O<n nn '. 

INACTIVA S 
.. ¡~ ... ·. 



OESCRIPCION DE LA 

CARRO DE lNYECCICltl 

DATOS GENERALES 

AHALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 

185 

MAQUINA [XCAVACION DE TUNEL DE 6. 2'\ll DE OIAMETRO 

JULIO DE IQ BQ 

CPm J PREC() DE LA MAQUINA 1 24 t ó40, 000. 00 ( 1 ) PRf.CA CE SEG\.RO 2 • 00 •1. ANUAL 
fVLLIVALOR OE Lt.S LLANTAS S -- 1ka1 FACTOR DE ALMACENAJE 7,00 •¡, 
C\'po )VALOR PIEZAS ESPCClALES S -- 1 O ) MM'TE~IMIDITO MAYOR Y MOOR ..5.Q__., 
rva !VALOR DE ADCl'JISICIOH s~Q,QQQ,_QQJ f1' 1 lolOTOR -==--DL.==._HP. 

~~ :~_;tg~ ~Eo"~~~~;i~º'• Fm ~ l~:?fBdL'"-°fü:~ ~~~ g~~~~~AisPS.~~~ 
(;\) lv10A ECOHOM>:~_ooo __HORAS IOILA 1 OIAS LABORAOOS AL ARO 2oq. B OIAS 
1 l J TASA DE lN\"ERSION Nfü~•¡, C H 1 HORAS DE LA JORNADA -,-0-- HOUS ti 

IHa 1 HORAS Ef<CTIVAS POR AÑO 2,000 1-0RAS 

CARGOS flJOS COSTO 1 
O:t\ll.vr 1 /Ve , Ll.i' :.:i 1111 " J...... .l n O E PRE CI AC ION 

INVERSION 
SEGUROS 
ALMActN~E 
MANTENIMiQ.;TO 

1 , M:lt\fr li /2 Wl: 29 1 568' 000 e QQxQ. J 2 /2x2' onn 88" "" 
s, ~vr i<l2HJ, 29'5b8,000.QQ.xQ...!l2,L2x2.,.0D,~"----l---~148~00 ! 

~; ~a_-g ;~fr~~ úS ~g-
SU M A S 4 1~0 00 ¡ 

CONSUMOS 
!-----------------~------~~----· -·---

COMBUSTIBLE IUNIOAO H- P. M. DIESEL M.GA.SOL CANT. COSTO U. 

GASOLINA l LITRO I -- O.c.eo3 

SUNA s 
LLANTAS ' 
MEOI DAS ---i=~~· ". ... 'DE PIEZAS IMPORTE 

" 1 - ·, 
1 1 1 1 1 1 

1 SUMA 
O\RGO FOR LLANTAS: S /CWLLl::S / H R S. SUW A s 
OTROS ElD.\ENTOS IPIEZAS ESl'E CLOL ES 1 ' 

1 

CARGO OTROS ELEJ.1.ENTOS 1 I C HVp e 1 SUW A s 

;,A~r~~~,~~~~A~S ___ rlS~·~"°"'c::.c:~IN~A~L~lf,¿;.S~.~R~E~A~L""'~rlC~AHT~~º~A~O~!~IM=~P~O~R=T~E'--=11 ____ +-I _____ _ 

!-=-====---"-----·-..12~._015_.QQ.J _1 ___ 1 2<:>,075,op +- _________ _ 
~~_,_: ____ -__ ___J __ _.' ___ =i ____ :=±_-_-_-_-_-j-t--_---+¡----i¡-------, 

SlHA So • S 28 07S r ~ CARGOS 

s , sa / H ' 23 075.00111"\ 

_. -----------+-:_u_w_•_+1 __ 2""-'-'e"','.)"8"'.'-'º"'º 
6 Q 'º "", ACTIVA S 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 
INACTIVA S 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 

186 

OESCRIPCtON OE LA MAOU1HA tXCt..VACION OE TUN[L 0[ 6. NM. 0[ OlAt-AETRO 

VENTlLl.OOR DE 36" DE DlA.\'.ET:;o 
JULIO DE 1989 

DATOS GENERALES 
IPm l ffiEC>O DE LA MAOUIHA S 9 '000 1 000 • 00 ll l PR .. A DE SElllRQ 2 00 'lo ANUAL 
ML )VALOR OE U.S UANTAS S -- l ~ 1 FACTOR OE ALMACENAJE ___:¡~•¡, 

~ :~~~~ ~iz:oscJ,~~~~~LES =~1000:0-00~ ~~ ~~NU·H.:~ºotMAY~ ~p~tc.JR' _lí_•, 

~rd ~~!tg~ ~Eo~~i~ii~(t¡, Rn :=:a-tl~~~~ ~~~ g~~~~~A~PS. ~~~ 
~ :~~SAA üi?tr~~~l~N 6:..°u0A~~-~~RAS : 0~'-f 1~~AS~~~~~R~~~o~ ~~ 
1 H<I l llORAS EF'ECTNAS POR AÑO l 1 500 ..:lRAS 1 

CARGOS FIJOS 
OE.PRECIAC IOH 
IH\IERSIOH 
SEGUROS 
ALMAa'.NAJí 
M.\NTEWIM!O, 

CONSUIJ,f _, 

COMBtJs- 'LE 

COSTO 
0:1\(Ji .. Vr 1 /VI • o LU 111 'h .rn 

1 • r.>:itvr 1; /2 "', .. '.' .. '..9.00, QM. OOv0~.12.!?XL-t;r, "'""'""'----r-----'-1q~6T":O~O~ 
~.: t~Vr 1'/2P: ¡ -.'-9.9.Q.i_,,Oc,:Oc;0.~·-"º-"º""°=·º=-'~=-2=cxx~l=-='~"------l----"6"6~0"'0_ 
t. : KO ·O J - : ._- '7X.W2._,0 ___________ __, ___ ~-='9'"'5~,.,,o.,,o_ 
1• Q•O ·~-3u5~0~-------.-,-S-U_M_A-ll-s--";~:~~u;~0~:~~~~~ 

UNIDAD H. P. ~-DIESEL M. GASOL CANT. COSTO U. 
~,:, ·' LITRO - 0.0003 

DIE< LIT RO 0.1000 -~,: ._ MJTOR LITOO 0.0034 0.0023 
~=-$HJU."TES tNER. 

SU\olA s 
LLANTAS 1 

1-l_-'EOI OA S ~°tfm-=tñi'rn:V. DE P\EZAS la&PORTE 

1 1 1 .. 
1 SUMA 

' O>RGO FOR LLANTAS: S/UNU.l:S / HR S. SUMA Is 
' 
i OTROS ELEMENTOS lPltZAS ESR::ClAl..ES l 

1 
1 

CARGO OTRCS ELEMENTOS 1 / 1 HVp e l SUMA s 

CATEG.0R1AS \ ~ :NVMlh:.t. I : CAHTIOA0. ¡ 1 MPOllT E 1 .. R!.A l 1 Ol 1 1 
j)l 1 1 1 1 
el 1 1 1 1 
CARGOS SIJ'A Sos S 

s ' so /ll' 
SUMA • 
ACTIVA • 2.q20.oo 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 
2 Q20.CC. IMACTIVi. • 



ANALIS!S DE COSTO HORA 
MAQUINA 

187 

DESCRIPCION DE lA MAQUINA EXCAVACION DE lUNEL Ot e. 2-IM. DE OIAMETRO 

ELEVAlX'R DE Pi::RSCNAL 
JULIO DE 1989 

DATOS GENERALES 1 
IPmlPREOOOELAMAOUIHA S 580'000,000,0011 l PRMADES!:GUlO 2,00 •/,ANUAL' 
tvl.L lVAL.OR OE LAS LLANTAS S -- l kQ 1 FACTOR OE ALJ..IACEHAJE 7,Qg •¡, 
fVpe lVALOR PI.E.ZAS ESPECIA.LES ' -- 1 O 1 MAA'TENIMIENTO t.1.A.YOR Y lll.t-a::IR 2.L_11. 
Na l\IALOR DE ADOUISICIOH S~o.,ill)Q...QQ.J ~ l MOTOR -=-DE..-=:..._HP. 
Nr !VALOR DE RESCATE 20'• Pm s_J..16' OOQ. Ok\Bc..!l!l.J H'iU. 1 VIDA DE LAS LlAHTAS -- >C>RAS 
Nd !VALOR A DEPRECIAR s .,,;;¡•miu,llu ·:ou1H'ipo !VIDA DELAS PIEZAS ESPS. --=--.l!OR"' 
Ne lV1DA ECOHO .... ICA 10,000 HORAS IOILA l DIAS lABORAOOS AL AllO 299, 33 DIAS 
li lTASA CE lt."VERSION mUAL-11_ •¡, l H 1 HORAS OE LA JCRN:OOA_--,:_:rr--__ flCruS 
ll+a !HORAS Ef'<CTNAS POR AÑO 2,000 H:lRAS 

CAFlGOS flJOS COSTO 

OEPRECIACION 
IHVERSIOH 
SEVUROS 
ALMACENAJE 
..,ANTEHl~EH lO 

O:l\IJ-Vr1/\lt:ilb4'UuU":-UO 11 ....... q'"' .rn 

1 • MJtVf li n Hl' 606. ººº' ººº. OOxQ.J.~,_,,OsOsOc-----1--~20,,.._878"'0,,_...o~o'-': 
s, Mlt-'' i.n..., , ~o ,.0.0.0...QQx.n"'"'-.= n27"""'2"x"'2.._o,,_o,,_o"'-----+---~,.., .A,,,.~;;.O~CD"=-' *: ~º:g : 8:~6;.@~:48o~º------------+-·~1"1'-2.A1hQQ._ 

~-----------------'-!-• u_ .. _A--L...J•~1..,..;;...,.:~ ...... ~,._.~'.-""--~~ 
COHS UMOS 

su .. a s 

1--------"1 ____ ..j 1 1 1 
1 SUMA 

04RGO FOR LLANTAS: S /tt-WU.·-"~~S'----~/ _____ H~R~S __ . --~~---~'------SU .. A Is 
OTROS El.D.IENTOS !PIEZAS Es'€CIALES l 

1 
1 

CAllGO OTRCS ELEMENTOS S / 1 HV p 1 l SUMA s 

CAlEGORIAS IS.NOMINAL/ S. REAL CANllDAOjtMPORTE 1 1 

1 

---
,.2.!.Q.l'..JL'l¡\))QJl. ryO m<; QO l.__l.__.i?Jl...Q1'i ,001 

bl ----1---~I ~-~· 1 1 ~=;----+-------

< l 1 1 1 1 
CARGOS $\)o\A so. '18 07<; ooi 

S , SO / H , 28,075.00/10 

+----------------------------t-~s~u~"'~·~A-::--;~808,0..Q.. 
ACTIVA S ll),936.0:) 

INACTl\IA S 11~ 
COSTOS Dl~ECTOS POR HORA 



AHALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 

OtSCRIPCION OE LA MAOUlHA EXCAVACION DE TUNEL DE a. 24M.. Dt OIAMETRO 

SIERRA CIRCUL'Jl 

CARGOS FIJOS COSTO 

OEPRECI AC ION O:l\IJ.VrJ/\11: ~ 1 1an h 
IP.:VtRSlOH 
SEGUROS 

t r(V;ltvr )i/2l-.c= l.3 1 04ó,l37.00xO 12/?vl,"nr 1 
5, WJ+Vr l<l2HJ, 1~'046.U7,00x0.02/2xl.500 1 H7 nn 

ALMA et NA.JE 
t.1..\NTE.NlMIEN TO ~: ~º: g ; -B-:-tó~~ffi-:-BB-------------'r---,_-4~i: gg -

jsu,. a Is 4'.2~9.00 
CONSUMOS 

C"OMBuSn ei"'°'Ec---~,--UN---01 D-Ac:O---.i, --.. --.--=~,....-ice.,---. ~'"","".:s"'E'"'L'fu:-7:0:".:.so=.,..L·1--=c:-cA:-:-H:-:T:--.,.¡-:c'"'o"'s"°'T"'o""""'u'"".'I _____ _ 
GASO"LINA ! LITRO 1 , - 0.0903 ¡-- ·-----....------+-------

DIESEL 1 LITRO I 1 0.1000 I ---

AtE. ITE DE MJrQR .l_L~l~T~RO~l>-------<l-0~.~0~0~34-+l---0=·~00=23=+---l----+----f--------orn..s r~o.°'ITS EHtíL} ___ ~l __ ~l..__ __ ~l---~'----+------4-------
suwa s 

LLAHT AS 

"EDI DL_2_ _-:=:::rr:i~Jlli-rH':·,-,,.¡ ". llE l'IEZAS ! .. PORTE 
- ¡ : 

1 1 1 1 1 
1 SUMA 

CARGO FOR LLANTAS: S /tt+JU..k:S I H R S. S Ulil A s 
OTROS ElD\ENTOS IPIEZAS ESl'ECLllLtS 1 

1 
1 

CARGO OTROS ELEMUiTOS 1 I 1 HVp e 1 SUW A s 

CATEGORIAS /S.>lOMINAL) S. REAL \CANT\OA011MPORTE 
O) ! ) 
~ 1 • 1 1 

...E1-..---~---~''------~'-----'---'----L'-----+------+------~ 
CA.RGOS S~A Sor S 

S ' So / H ' su.... • 
ACTIVA S 

COSIOS OIRECTOS POR HORA .._ __________ _ INACTIVA S ¿ 239.00 



189 
ANALISIS DE COSTO HORA ¡ 

MAQUINA 
f 

OESCRIPCION DE LA MAOlllNA EXCAVACION DE TUHEL DE ~. ~M. OE PIAMETRO 

1 TEODOLITO Wl LD T-2 
JULIO DE 19 89 ! 

CATOS GENERALES 
IPm 1 PREOO OE LA ,.._AQU\NA 1 ~;¡· 41],870,00 11 l PRMA CE SEGl..<lO 2 00 •¡• ANUAl. 
M.L IVA1..0R CE LIS LLANTAS • -- 1 ka l FACTOR DE ALMACEHAJE 7,00 .,. 
l\.'pe 1VALOR P\EZAS ESPf:ClALES • -- (Q 1 MA~'TENIMIENTO MAYOR Y MEOOR .J..2-__•¡. 
IVo IVALOR DE AOOUISICIOH ·~,l\1Q..QQ.J ti> l MOTOR --=-DL..=.:.-HP. 
Nr >VALOR oc RESCATE le-'· Rrl s~•Q4373fil~HVU. JVIDA DE LAS UANfAS - H:JRAS 
tidlVALORAüEPRECIAR 5 :i~ • IHYpolVIOAOELASPIE:Z.OSESPS.~0R"5 
Ne lVIDA t CONOMCA.._).{).,..QQO _j<ORAS IOILA 1 D"-5 LABORAOOS AL AR0--299...J.3.. OIAS 1 ( ¡ J T"ASA OE l>NERSlON NWAL_)]_ •¡, 1 H 1 t<lRAS CE LA JORNAOA____.10 __ Hm>5 ¡ 
IHO IHORAS tn:CTNAS POR Aila.2.i..QQQ_HORAS 

CAl>:;OS FIJOS COSTO 1 
OCPRECIACION ~;~;~ !i~v.83 :~~~~~7 on~º,~';~y' ' '' n' 
IHVERSION ºº" 1 ln>.l1f>. 
SEGUROS S, M:>l-Vr ,.!.?..., , ~?...'.,.9.íl..Jl"vr> ~· '?v2 n' 217 "" 1 
ALMAC<:HAJE A, kO·D '0.0~X1: m 00 260,QQ 
W.HT'Ef..i!~Vi TO 

Is 
2 Q6i; .rin · T•Q•O ,o;Jx ,00 

I • u"' " 1:987,00 ; >----· 
CONSUMOS 

COMBUS'TI !?LE IUNIOA.0 H.P. M.01túi. M.GASOl.. CA!iT. j COSTO U.! 
GASOLINA 1 LITRO ~ 0.0003 
O \ESE L 1 LITRO 0.1000 -

~et ITE DE "'TOR 1 
OffiAS RJEh'fES rNER. 1 

lllRO 0.0034 0.0023 

su ... s 
LLANTAS 

MEO\ OA S tiu.rn·ó'#.HH;»!) '-+-'..IU >J!ol.OE l'IEZAS IOIPORTE 1 

: -----1 ; 1 1 1 
1 SUMA 

CARGO ~~ LtANTAS : S /( t-WU ~ S / HR S. suw" Is 
OTROS ElDltHTOS (PIEZAS E..'>'E CIAL ES l 

1 
1 

CARGO OTROS ELEMENTOS ' / 1 .. vp • 1 SUMA s 

CA T f G O R 1 AS Is NOMINUI S. REAL ICANTOAO IMPORTE 1 
01 ¡ -

..!.'.--. i 
1 < 1 1 1 1 1 

CARGOS S""A so' ' 
s • so /H' ---

SUll A • 
ACTIVA e 7 :ia1.c: 

COSlOS CJRECTOS P:::>tt HORA 
7.987,00 INACTIVA • 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 
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1 
DESCRIPCION DE lA Mf.OUIHA EXCA..,ACIO!-.i Ct T'JHEL DE 6. 2'\M. DE OIAMETRO 

OCULAR LASSER GL-02 
JULIO DE 19 69 ! , 

CARGOS FIJOS COSTO 1 
DEPfiECIACION 
IHVERSIOH 
SEGUROS 
ALM.Aa:NAJE 
IJ.AtUtN! ... JEN TO 

o:tw.vr' /Ve : ' t:"o¿ 'h::; 11 ª"' .xol"I ni 
l 1 NatVT lil2t-O: 18 1 114 711. '""'""v('"\ 1 ?/"l~'"l rmr ) 1~ '\ 00 1 

S' M>+Vr l6/2>«> '~.1ll...Q~"v;u"="2;..;"f2,,x"'2..._0,,_0"'-0"-----+---~1Q-'!'1~07-."' 
A= Ko·o : o.01x3,808.-oo 

2 42~}·ººo ', 
t1 O·O r-º-'-15.~Y.~<~84~0~·"'-"'=--------.----f---"'~~2-~0""-i 

S U 11 A S 8 A2C> Q() 1 

COHS U MOS 

COMBUSTIBLE IUHIDADI H.P. M.DIESELM.GASOL CAHT. COSTO U. 

6~E~~ ~t::. i -ti~~~ l ---f-:c°"'-:--°"1c"'c"'o;:ct""'º"-_._""
000
5

3;...¡-----T----+------;: 
Aa:ITE DE K>TOO 1 LITRO 1 1 0.0034 0.0023 
OTR4S f\JE>ITES EHER. I 

SUMA s 
LLANTAS 

MEO\ OA S 1 (hTl:+l.1ºJ~·'" o IÚDE~EZ.AS IMPORTE . . 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 SUMA 

O\RGO FOR LLANTAS : S /l WLL l: S / HR S. SUW A s 
OTROS [lf).l.EUTOS IPlEZAS E5't CIAL ES 1 

1 
1 

CAR<;O OTROS ELEMENTOS s / l HVP t 1 SUMA s 

CATEGORlAS /S.HOM1NALI S. REAL ICANTIOAO IMPOllTE 1 
ª' 1 1 1 
bl 1 1 1 

>-=º~'-------··' 1 
1 

CARGOS 

S ' So f H ' 
SUll... S 

IMACTIV"' S 
COSTOS DI RECTOS POR HORA 

ACTIVA S 8 A20 o: 
6 •29.ool 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 
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OESCRIPCIOH DE LA t.IAOUINA EXCAVACION DE TUNEL DE 6. 24M. OE OIAt.ltTRO 

GIRCSCOFO GAK-l JULIO OE 19 811 

DATOS GENERALES 1 
IPmlPRECIODELAt.IAQUIHA S 68'4831600,0011 l PRf.<ADESE:O<.JlO 2.00 •¡,ANUAL' 
M.LIVALOR OE LAS LLANTAS S -- l .. > FACTOR DE Alj,IACEHAJE 7,00 •¡, 
~:~~~~ ~iZ:OSoJ1~;¿~~LES: 68'48J~~\ ~~RNlt.11:.i::ºor~~ ~p~OOR _J.5_•¡, 
tvr !VALOR DE RESCATtl!Y,Fms 6'848, 360.00!>NLL !VIDA DELAS LLAHTAS - H:l!tAS 
IVd !VALOR A DEPRECIAR S 61'635,.z&Q. •. 0.D..l>N¡>4 IVIM DELAS PIEZAS !'.SPS. -==----..J<OR.!:5 

~ :~~.,, ~i?~~~l~N !v~~u~.ºRAS ~º~Lf l ~~AS~~~~~R~\~0~ ~ 
1 Ha HIDRAS EFECTIYAS ~ AÑ0......4.0.Q.Q._H:lRAS 

CARGOS rlJOS 

Otf>RECI AC ION 

COSTO 

INVERSION 
SEGUROS 
ALMAO:NAJE 
~ANlEHI"'°' TO 

l •NJtVl' lil2Kl•~,.96~1SQ..J.~12x2 000 ? ?l<n nn 
s, M>tvr ,.12..,, ~ 11 <J60-.-obxo.0~21~2~x*2 ... o*oo**------'f---"""',"""77"'-"'",",'--
A= Ko·O : O ·v .7Cú nn J:;tG~OO 
T• O·O ,__,,_.,~7~5~xw7~,47~0~4~.~o,.,__n _____ _,_ ___ ~f---~4]]~...J)J;L 

S U 111 A s 16 658 00 ---------------------------'-----L--"'"'-1."-"'"-L""'--CONSUMOS 

H. P. 
--- O.OOOJ 1 --

1 COSTO u.¡ COj,IBUSTIBLE UNIOAO M.DIESEL 1M.G:.SOL 1 CAHl. 
GASOLINA 
DIESEL LIT RO 0.1000 --- 1 
ACI: llE DE M:JTOR LITRO Q.Q034 1 0.0023 1 1 
OT'RAS RJEllTES EHER. 1 1 

SUWA Is 

1 1 1 1 1 
I SUMA 

te.RGO l=OR LLANTAS: S /O'fJLLl::S / HR S. SUW A is 
OTROS E\D.'.ENTOS !PIEZAS ESl'ECl.Al.ES l 

CARGO OTROS ELEMENTOS s / l llVp e I SUMA s 

CATEGORIAS IS.NOMINAL 1 s. REAL 1 CANTIDAD l l MPOllT E ror-- - : 1 1 1 ., 1 1 : 1 

e> 1 1 1 1 -CARGOS StJ,\A so :r s 

s ' so / H' 
su .... • 
ACTIVA s lfi 6~R&.Q_ COSTOS OIRtcrOS POR HORA 

INACTIVA • 16 6~8.00 



DCSCRIPCION DE U 

ll!VEL NILD !IAK-2 

DATOS GENERALES 

ANALISIS OE COSTO HORA 
MAQUINA 
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MAQUINA E~CAVACION DE TUNEL DE e. 24M. DE DIAMETRO 

IPm l F<lEOO DE LA MAQUINA S 7' 227, 9Q0, 00 11 1 PRNA DE SEG<-"O 2 .00 •¡,ANUAL I 
M.LIVAL.OR DE LAS LLANTAS S -- ll•l 1 FACTOR DE ALMACENr.JE 7,00 •¡, , 
(Vpe IVALOO AEZAS ESPECIALES S -- 1 O 1 MANTENIMIENTO MAYOR Y MEhOR _:t!i_•¡, 
rva )VALOR DE AOOVISICION 1 7' 227,...9..9.Q......Q ""'1 MOTOR -=-OE-...=.=..._HP. 
M IVALOR DE RESCATE l ... , Pm s~_,..7.9.9....rul.llVU. IVIDA DE LAS LLANTAS -- HORAS 
CVd IYALOR A DEPRECIAR S~~.191:0-0-111Vpo IVID4 DE LAS P1EZl>S ESPS. --=::__JiOIMS 
MI lv10A E CONOt.H:"--.!L~oRAS !DILA 1 DIAS l.ASORAOOS AL Allo~ DIAS 
r 1 •TASA DE IJ.'VERS!ON NWAL_ 1_2 •• ,,. e H , OORAS OE LA JORNADA 10 HCruS 
IHo 1 HORAS EFECTIVAS POR AAO 2,000 HORAS 1 

CAFtJOS flJOS 

DEF<lE C l AC ION 
INVERSION 
SEGUROS 
ALMACENr.JE 
MANTENI lo\D< lO 

COSTO 
0:1\AJ.Vrl/YI z h 1 i;;;ri:; 101 ílfli'M K 

CONSUMOS 

COMBUSTIB~U~~N~ID~A~D'-+_H~.P.~.-rM~.D~l~ES~E~L'-FM7.G~AS<i7-37L'-l--C~A~N~T~.----t~C~O~S~T~O~U~·t-~-----~ 
1->~"'~"r 5"s º~r""L1..'"'1 "'-'A,_ ___ ,__,,t"'~=', :='~""4---+...o"':-'"'10~0-'0 o. teOJ 

ACEITE DE t.<:lTOR 1 LITllO 0.0034 

LLANTAS 

.)..._!M~E~D~l~D~A~S--~,f:ü:Xli~~lr_~!::!'!t;~aJ¡i'º'" I 

1 1 1 1 

OIRGO FOR LLANTAS ' S /llNU.hS / 

OTROS E\..D\EllTOS !PIEZAS Es>'fCIALES 1 

CAR'GO OTROS ELEMENTOS 1 / 

CAT EGO RI AS IS.NOMINAL! S. REAL 
01 1 1 

~., 

1 1 
e 1 1 1 
c:.r.oos 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

-0.0023 

su lolA s 

DE PIEZAS IMPORTE: 1 

1 
1 ¡ 

1 SUMA 

H R S. suw .. " 
1 
1 

1liVP1 J su wA IS 

I CANTIDAD IMPOilTE \ 
1 
1 1 

ACTIVA S 1 759.00 
INACTIVA S 1 75'l.OO 



ANA LISIS DE COSTO HORA ---193 

MAQUINA 

DESCRIPCIO N DE LA lo\AOUIHA EXCAVACIOH DE TUNEL DE e. 2-IM. DE OIAMETRO 

DISTANCIOJ.ú::TRO 
JULIO DE 111 e11 

1 

DATOS GENERALES 
lPm 1 PRECJO DE LA MAQUINA s 54 1 7:;,6_ 1 :f'fO,..QQ.._11 l PR"'A DE stGU>O 2.QQ •/,ANUAL 
M..L !VALOR DE LAS LLANTAS s -- l"'l FACTOR DE ALMACENAJE 1 QQ "· N;:ie lVA~ REZAS ESPECIALES 1 -- 1 Q 1 MA.~'TEHIMIENTO lrAAYOR Y M.EN:>R -15__•1, 
Na !VALOR DE AOQ<JISICION s~6..3.é.Q...QQ.J li> 1 MOTOR -==-De:__,,,,_HP. 
Nr !VALOR DE RES-CAnQ(]/oPmS r~78:688,00 l>NLL IVIDA DELAS LLANTAS -- HJRAS 
Nd !VALOR A DEPRECIAR S 4 1 lOd 192,00 l>Npt IV\M DELAS PIEZAS ESPS.---==---.l'ORllS

1 
MI IVIOA ECoi:o•~IC~.QDJL¡y-;HORAS IDILA 1 DlllS LABORAOOS AL Allo~ DIOS 1 
:~ ~ ~~"..i'i~~~;.~~·~~4;o6o HORAS 1 H 1 HORAS OE LA JORNADA HORAS 

1 
CARGOS FIJOS COSTO 1 
OEPRECIACION 0:(\0.Vr 1 /\le t G.Y .JC, "~ < f-,j ~ 

INV[RSIDH l•MtvrlinHl: 6:Q'26:;.,5~ 0 on.....n.1212x2 ººº 1 ROR Oí ' SEGUROS S: ~vr );J'2HJ 1 -60' ?6t;, t;6P..OOx0.02/2v~n ~()"! nri 

ALMA CE NIUE ~:~·.-g :~~m·sg ~~~ MAHTENIM~TO 
su .. A s u 127.00 

CCH5 t.lUOS 

COMBUSTIBLE UNIDAD H. P. M.OIESEL M.GASOl. Cl..l'T. I COSTO u.1 ' ··~ 

GASOLINA LITRO ~ 0.0003 ' 
D \ESE L LITRO 0.1000 -
ACEITE OE M'.lTOR LITRO 0.0034 0.0023 
orRA. S RJENTES EHER. 

su ... s 
LLANTAS 

MEOI DAS ! -ºJ-il±f.~3 DEP\EIAS IMPORTE 1 

1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 SUMA 

Cto.RGO FOR LLANTAS: S /lW\i'a:S / HR S. GUIA A IS 
OTROS ELDIENTOS (PIEZAS ~CIALESI 

1 
1 

CARGO OTROS ELEMENTOS s / C HVp • 1 SUMA s ' 
: 

CATEGO R\ AS IS .NOMINAL I S. REAL ICAHTIOAO !IMPORTE 1 
OI 1 1 1 1 .. 
bl 1 1 1 i : ··-
e 1 1 1 1 1 
CARGOS SlJo\A :tD. s ! 

s ' sa / H ' 
SUlol A • 
ACTIVA s 13 327,00 

COSTOS DIRECTOS p0R HORA 
1 INACTIVA • l"\ 327.00 
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ANA LISIS DE COSTO HORA 

MAQUINA ! 

DESCF\IPCIOH OE LA MAQUINA EXCAVACION OE TUNEL DE e <'lM. OE OiAMETRO 

1 CAR.GAVC¡¡ DE ?A'1'.BRIA3. 
JULIO DE 19 89 

1 

DATOS GENERALES 
IPm 1 RiECJO DE LA MAQUINA •--6J..!.1.6B,illlQ..QQ__1. 1 PRMA DE SEGl.1<0 2 00 •1. ANUAL 1 
M..LIVALOR DE LAS LLANTAS $ - """ FACTOR DE ALMACENAJE 1,00 .,. . 
fVpe IV~LOR AEZAS ESPECIALES 

: ¡¡1•188,000,0Q: ~ 11 
Jl.A~'TENIMIE~'TO MAYOR Y MEn::JR _QQ__•1. 

!Va JVALOR DE AOOUISICION MOTOR -=-DE:..--==--HP. ' rvr 1 VALOR DE RESCATE 2~. Prn S 13' 5S7, 600, 0.QJ HVU. 1 VIDA DE LAS LLANTAS -- t<:lRAS 
rvd IVALOR A DEPRECIAR • •4 '2 30, 400 • 00 1 HVpe J VIM DE LAS PIEZAS ESPS. ---=-.J!ORAS 
t.'e IVIDA ECONOMCA 8,000 HORAS <DILA 1 DIAS LABORAOOS AL ARO~ DIAS 
IÍ JTASA DE INVERSION ~U~L 12 •;, 1 H J HORAS DE LA JORNADA ]Q HCfilS 
e Ha J HORAS EFECTIVAS POR AN.0-1...,..5.QQ_HORAS 

CAJlGOS r!JOS COSTO 1 
OEPRECI AC ION O:fl/J-Vr 1 /W ' ..,4 ¿'\U 4lll D 'O. b /~ .Uc r 
INVERSION 1:~+vr1i1'2H:1: 81'<4" 600.00x0,12/2xl 500 < 2•4 00! 
SEGUROS S: ~Vf ts/2H:J: 8l13J5,<QQ.DQxQ,02¿2x¡,500 ')42 001 
ALJ.l.ACEN'-JE A: Ko•O ' o.01isi;,no,Q9 4·¡5,Q 1 
MANTENl).J~EN TO T' O· O ' h TO Q 1 4 '~7 'nr 

su .. A s 15 11;.001 
CONSUMOS ¡ 
COMBUSTIBLE UNIDAD H.P M. DIESEL IM. Gt.sOL CANT. COSTO U. 
GASOLINA LITRO - 0.0003 
DIESEL LITRO 0.1000 -
~E WOTOR ~ '!"'° o.ce!.; 1 C. Cü23 

C:-nAS ñ.JENlES EHER. l 
SUMA s 1 

LLANTAS 

MEOI DAS u .. . .-e '·· M.OEPIEZAS IMPORTE ¡ 1 
1 1 1 1 1 

1 SUMA 

CARGO FOR U.ANTAS : S /11+/lL 1: S / H R S. SUMA ~ 

OTROS EUMENTOS f PIE2AS ESA:: ClALES 1 

CARGO OTROS El.E ... ENTOS • / ( HVp e J SU M 4 s 

CATEGORIAS IS.NOMINAL 1 s. REAL I CA.NTlOAO \ I MPO~T E 
al 1 1 1 1 
DI 1 1 1 1 1 : 
e J 1 1 1 1 

CARGOS S""A SD = 5 1 ' 

5 ' So / H ' 
SU.W A s 
4CTIV4 E 1• ,, 7 .oc 

COSTOS OJRECJ'OS PDR HORA 
INACTIVA s 15.lli,OC 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 
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DESCRIPCION DE lA MAQUINA EXCAVACION DE TUNEL DE 6. 2-IM. DE DIAMETRO 

EQUIPO DE CORTE OXl-ACETILlNO 
JULIO DE 1 9 e g 

DATOS GENERALES 
CPm IFRECJODELA MAOUINA s 147,150.00 ts ) PRNADE SEGU?O 2.00 •1.ANUAL 
NLL JVALOR DE LJ\S UANTAS $ -- (ka 1 FACTOR DE ALMACENAJE 7 00 'I• 
fVpe JVALOR AEZAS ESPECIALES $ -- 1 O J MANTENIMIENTO MAYOO Y MEt.oR 80 •¡, 
rva IVALOR DE AOOUISICION •_--l!l7, 150.00 111>1 MOTOR .,:::=_DE..._.=:.._HP. 
CVr J VALOR DE RE SCATElC>¡, Pm s 14, 71 5 OQ t HVLL J VIDA DE LAS LLANTAS -- H:IRAS 
tvd JVALOR A DE.PRECIAR li 132,435 • ..QO_fHVpe JVlOA DELAS PIEZAS fSPS. ~ORAS 

:'i"' :-;-~A,. ~Ec?~~~l~N ;;'J1L~~.ORAS :D~~ 1 ~IA¡';ASu.gg~~R~~~o~ ~ 
1 Ha 1 HORAS EFECTIVAS POR AÑO_...fu..9..:.1.Q___H()RAS 

COSTO CARGOS FIJOS 

OEPRECIACION O:fW.VrJ/Ve: .?fl-l.., ·10 
INVERSION 
SEGUROS 
ALMACENAJE 
J,1,ANTENIMIENTO 

1 .rw+vr li/2HJ' 161,llJií&OxQ,_l?L?.,.x'=?"'"°"'°'"~------l-----,'""'no~--t 
s: r~vr >s.12ttJ = 161, 865 OOy0,,02/2x2 ,OOc0"-------+-----1?-'-'º~º--l 

~; ~ª:g ~ -%· ~í\~l ~ ·'°'~~·?~------------+---~lf'l-'!l,..~~~'-1 
SU M A S 30.CO , 

CONSUMOS 

COMBUSTIBLE UNIDAD H.P. M. DIESEL M. GASOL CANT. COSTO U. 

GASOLINA LITRO --- 0.0003 
DIESEL LITRO 0.1000 -
ACEITE DE M:ITOR LITRO 0.0004 D.0023 
O!RASFUENTES ENER. 

su ... s 

MDEPIEZAS IMPORTE 

1 1 1 1 1 
1 SUMA 

CARGO FOR LLANTAS' S /l...,LL1'S / H R S. SUMA s 
OTROS EU'.MENTOS IPIEZAS ESl't'.CIA!.ES 1 

1 
1 

CARGO OTROS nEMEIHOS S I f l-IVP • 1 SUMA IS 

CAl EGO R 1 AS 
01 

IS.NOMINAL\ S. REAL ICAHTlOADllMPOhTE 
i 1 ~~'+'--'---'=-1-----+--~-----i 

bl 1 1 1 
el 1 1 1 
CARGOS Sl..»i1A SO: 5 

s : sa / H ' 
SU.MA S 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 
ACTI YAi S 

INACTIVA S 'º 00 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 
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OESCRIPCIOH DE LA MAQUINA EXCAVACIOH CE TVHEL CE e. 24M. CE OIAlolETRO 

SOLDADORA EJ.ECT~ICA DE 300 Al·'.P. 

l~~~i!E~~:~:~E!UIHA 1 981,000,00 11 1 Pflf,IACE 51:0010 2.00 •/,ANUAL! 
M.Ll\/Al.OR CE LAS LLANTAS 1 ...... llo:ll íACTORCEALMACEHt.JE 7.oo .,, ' 
Npe 1VALOR ~EZAS ESPEClALES S -- t O ' MANT[N\MIENTO MAYOR Y ME.1-1'.)R __§Q_•¡ 
Na 1\/Al.OR CE AOOUISICIOH 1 991,ooo,oo 1 ti>l MOTOR -==-c~HP. 
Nr 1 Vt.LOR CE RE SCAn:J.Ot¡, Pm 1 ¡¡s 1 100, 00 1 H\/LL 1 \/ICA CE LAS LLANTAS - H:>AAS 
Nd 1 VALOR A CEPR ECIAR 1 8 2 .9Qll.illl...1 HVpo 1 VIOA CE LAS PIEZAS tsPS, ---==---..i<ORllS ' 
MI 1\/ICA ECONOMCA 10,000 HORAS ICllA 1 01AS lABORA[X)S AL .IJI02'J!L''L_ C1AS 1 
CI JTASA Ot IW'o."ERSION ~UALli::•1, t H 1 '"40RAS DE LA JQRNAOA ~ ~ 
l HO 1 HORAS trECTNAS POR Allo 2 • 000 ><JRAS j 
CARGOS FIJOS COSTO 
OEPRECIACION 
1H\/El<SIOH 
SEllUROS 

CONSUMOS 

COMBUSTl BLE 
GA SOL1N A 
CIESE L 
ACE ITE DE loOTOR 
Ot1tA S RJEJ.lit.S [HER. 

!UNIDAD H.P. ~.DIESEL M, GASOL CANT. 
I LITRO --- 0.0003 
J LIT RO 0.1000 
I LITl>O 0.0034 

1 1 1 1 

CARGO POR LLANTAS' s ""'LL•S I 
OTROS tl.D\ENTOS !PIEZAS ~CIAl.ES 1 

I 

-~.1 .. 1,J'.J:.lLSOI )AD<JRI_ loA ~~• f'I('\ I 1 ?R O~' 00 

• u .. A s 

COSTO U. 

el ~--~~~'---~~'---~---~.;-----+-~------< 
CARGOS 51...MA S.0 i s:íl. 44~ 00 ---

s ' so I H. .... ó4.444.00/in 
•UM A s 6 ~-~-4 ·~9] 
ACTIVA s 6 ó4<; ºº COSTOS C1Rroos POR HORA 

INACTIVA s 6 M5,00 



ANALISIS DE COSTO HORA 
MAQUINA 
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OESC~IPClOH OE lA Mt.OUINA EXCAVACION DE TVNEL DE 6. 24M. DE OIAMCTRO 

CA!LIO!I CON GRUA HIAB 
JULIO DE 1 ll 8 9 

CARGOS FIJOS COSTO 
DEPfiECIACIOU 0:-lw~Vt l /VC : on..... l~I :u ·~ lllll Q t 

IHVERSiOH 1 :l\QtVt li/2t-D.:_ll.6_'674,738 OOxQ i2/2x2,ooo -l..t;Qn nn ¡ 
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orRA S AJ ENTES ENER. l 1 
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i----~,---+----+---4:--~1""-0--P~~'"~"~º 
I SUMA 

1 
1 
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CARGOS S\.:MA So: 5 

s ' so I H ' 
SUM4 S 

COSTOS OIREOOS POR HORA ACTIVA s >8 01s.oo 

INACTIVA S 2~ 8U,00 



C). COSTO DE Ul'EJUALES 

DZSCRlPCION 

A C E R O S 1 

Placa de acero (diversos espesores) 
ltngulo de fierro de 2" x 1/4" 
Clavos de 2" a 4• 
Riel de 60 lb/yd 
Planchuela para riel de 60 lb/yd 
Clavo piu-a via de 9/16" x 51/2" 
Cable de acero de 3/4" de diámetro 
Cable de acero de l/2" de diámetro 
Cable de acero de 5/8• de diámetro 
Cable de acero de l" de diámetro 
Patesca de un hilo, de 20 ton de cap, 

11 A T E R I A L 

l.éa.para fluorecente de 2 x 74 W 
Bastido<para 7 aieladores 
Aislador tipo carrete 
Oreja para Bastidor 
Mmpara de cuarzo de l 500 W 
Filamento de l. 500 W 
Cable piu-a bOO V, caJ. l.2 : l! 'lf 
Cabl.e para 600 Y, cal.. 2/0 T H W 
Cable uso rudo de 2 x l.O 
Cinta de aislar No. 33 
Cinta vulcanizada para 2 300 V 

11 A D E R A S 1 

lladera de pino de tercera 
llurmiente de 6" X 6• X 8 l/4 ft 
Tabl6n de 2" X l.2" X lO ft 
Dieco met~lico para eierra de 16" ~ 

UNIDAD 

Kg. 
Kg. 
Kg, 
M.L. 
Pza. 
Pza, 
)!. L, 
ld.L. 
M.L, 
lol,L, 
Pza. 

Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza, 
M.,L. 
X,L, 
11.L. 
Pza. 
l'za, 

P.T. 
p.,,., 
Pza, 
Pza, 
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COSTO UNITARIO 

2,059.00 
2,059,00 
2,122,00 

96,714,00 
19,000.00 

l,750.00 
14,920.00 

8,756.00 
l0,468.oo 
25,717.00 

2•i40,ooo.oo 

l.03,030,00 
20,313,00 
5,100.00 

l0,634.00 
87, 312.00 
20,398.00 

929,00 
l.5,250,00 

2, 351.00 
5,520,00 
5,520,00 

l,9ll,OO 
l.10,080,00 

34,400.00 
25,624,00 



DESCRlPCIOM 

MATERIAL DE SO 

Oxígeno ( cnrga de 6 1113 ) 
Acetileno (carga de 5,5 Kg,) 
Cable portaeleotrodo de l/O 
Portaelectrodo de 500 Amp,_ 
Manguera para ox! ge no 
l!e.nguera para acetileno 

ALBAfllLBRIAt 

Cemento Tipo I 
BentorU.ta 
Arena eilica 

UlfIDAD 

LDADURAt 

Cga, 
Cga, 
M,L, 
Pza, 
M,L, 
M,L, 

Ton, 
K~, •• 

VALVULAS Y COKBXIONBSt 

Válvula de compuerta de 6" p Pza, 
Válvula de compuerta. de 8• p Pza, 
Válvula macho de 4" jl Pza, 
VálvuJ.a macho de 2" jl Pza, 
VálvuJ.a macho de 3/4•· P Pza. 
Conexión macho de 3/4" ¡l p.,,., 
Conexi6nmmbra de 3/4" jl Pza. 
Tee galvanizada de 2" jl Pza, 
Tuerca unión de 2• P Pza. 
Kiple galvanizado de 2" x 4" Pza, 
Niple vástago de 2" jl Pza, 
Kiple váetag0 de 3/4" jl Pza, 
Niple vá.atage de 6" jl Pza. 
Niple Vástago de 8" jl Pza. 
Piphenca de 8" jl Pt<Ao. 
Pichanca de 4" jl Pza. 
Pichancha de 2• jl Pza, 

ldANGUERAS1 

t!anguera de succión de 4• jl 
Manguera alta preai6n de 3/4• P 
rt.anguera alta presión de 2" jl 
lla.nguera para lodos de ó,. P 

Tmo, 
'?mo, 
'?mo, 
'l'mo, 
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COSTO lJNITARIO 

34,214.00 
108,431,00 

46,878,00 
58,518,00 
2,841.00 
2,841.00 

165,000,00 
176.00 

24,000,00 

837,152,00 
1'411,662,00 

542,404.00 
83,lll,OO 
18,859.00 
47,348,00 
47,348.00 
23,214,00 
22,272,00 
3,357.00 
6,848,00 
3,531,00 

28,754.00 
40,.660.00 

657,280,00 
140,245.00 

54,426.00 

2'433,o57.00 
846,402,00 

2•489,355.00 
412,710,00 



DESCRI.PCIOll ITh'lDAD 

T O R H I L L E R I A 1 

Tornillo metálico para izaje de dovela Pr:a, 
Tornillo de l 1/4" x 3" grado cinco -
con 2 rolda.ns.a y tueros. Pza, 
Tornillo de 5/8" x 3" Pza, 
Tornillo de 3/4" x 10" con 2 rolden.as Pza. 
Tornillo do 7/8" x 3" Pza. 

JUNTAS T E~PAQOESt 

Junta vi.taulio de 6• jl 
:unta vitaulic de 8" jl 
Brida metálica de 6" jl 
Empaque de hu1e p/tornillo l l/4" jl 
Junta de hule de neopreno de 2 x l ca 
Tap6n de plástico 
Empaque de 70 mm 
Cinta tefl6n de 3/4" 

TOBERIAS: 

Tubería de acero de 6" de jl 
Tuber!s. de a.cero de 8" de jl 
Tubería de acero de 2" de jl 
Tubería. de ventilac16n de 24" jl 

VARIOS: 

Grasa multilitio No, 2 
Cable manila de 3/4" 
}:an6metro de e.o a 7,0 Kg/cm2 
Tensor ga.1va.n1zado de l l/2" x 12" 
Tensor galvanizado de 3/4• x 12" 
Nudo galvanizado de 3/4" jl 
Grillete ga.1va.nizndo de .3/4" ~ 
Gancho de ojillo de 5 Ton. 
Reeistol 5000 · 
Pintura. esmalte 
Thiner 

Pza, 
Pza, 
Pza, 
Pza. 
K¡L, 
Pza, 
?za. 
Pza, 

l!,L. 
l!,L, 
M.L. 
X.L. 

Kg. 
Kg. 
Pza. 
Pza, 
Pza, 
Pza, 
rz.s. 
Pza, 
Lto, 
Lto, 
Lto, 

COSTO UNITARIO 

187,250,00 

4,409.00 
l,731.00 
5,909.00 
3,9TT,OO 

96,300.00 
160,500.oo 
86 1 156.oo 

253.00 
618.00 

l,161,00 
177•00 

13,375.00 

83,198000 
128¡101.00 
13,288,00 
22,000.00 

3,991.00 
4,039,00 

64,858,00 
409,357.00 
175,480,00 
15,831.00 
29,e~e.oo 

171,200.00 
4,548,00 

10,459.00 
1,355,00 



DESCRlPCIOM 

Estopa 
Eetade.l. de 4.0 m 
Bal:!.za 
Ploma.da de 10 Oz 
C:l.nta metrioa de 30,0 m 
Números ~echsdores 
Tripie de madera 

UNIDAD 

Kg. 
Pza, 
Pza. 
P:a, 
Pze.. 
Jgo, 
P:z;a, 
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COSTO UNITARIO 

2,500,00 
158,735,00 

57,406,00 
37,771,00 

167,265,00 
8,025,00 

2' 216,024,00 
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D), PRECIO UNITARIO 

I) ,,- li:ANO DS OJ!RA 

CONCEPTO CA!ITIDAD SAL. REAL l!GCRT:S 
a.-Tratamiento y manejo 

de lodoe1 
Cabo "B" 0,5 38, 326,00l 19,163.00 
Ayte, gllneral 3,01 27,766.00 8~ 1 22s.oo 

102,461.00 
b .. -Excavac16nt 

Cabo especializado l.O 51,864,00 51¡864,00 
51,864,00 

c.-Limpieza de careamos: 
Cabo ".B" 0.5 38,326,00 19,163.00 
Ayte, general 5,0 27,766.00 1~8,830,00 

157,993.00 
d,-Suministro e instalación 

de via.01 
Cabo "B" 2,0 38,326,00 76,652,00 
Rielero 1,0 35,514.00 35,514.00 
Carpintero 2,0 34,315.00 68,630.00 
Ayte. general 2.0 27,766.00 s2 1s32.oo 

236,328,00 
e.-li!a.nteo; 

Cabo "B" 2,0 38,326,00 76,652,00 
l:s.niobrista 6,0 30,689,00 184,134.00 
Ayte, de n:aniobrista 6,0 27,532.00 165,192.00 
Señalero l,0 35,514,00 35,514.00 
Ayte, generaJ. l.O 27,766,00 2:z,:z66,oo 

489,258,00 
r.-Instalaci6n eléctrica 

y alumbrado: 
Cabo "B" l,O 38,326.00 38,326,00 
Eléctricieta 2,0 36,024.00 72,048.00 
Ayte, de oficial calU, 2.0 28,075,00 56,150.00 

166,524.00 



CONCEPTO 

g.-'l'uber!a1 
Cabo "B" 
'l'ubero 
Pinto:r 
Ayte, general 

h,-Inyecci6n de contacto: 

Cebo especializado 
Cebo "B" 
In,yect1sts 
Ay-te, general 

1.-Topogra:t'!sr 
Topógrafo 
Aux, de topógrafo 
Cedenero 

j,-Limpieza de tiinel 7 
lumbreras 

CAN'l'.}DAD 

1.0 
2,0 
l.O 
3,0 

l.O 
l,O 
3.0 
4.0 

l.l 
l.l 
3.1 

Cebo "B" l,O 
Ayte. general 6.0 

k,-Bombeo: 
Ayte, de oficial calif, 3.0 

smu. 
l!El!l!Al!IXN'?A ( 3") 

Total 

IIBllDIMIBNTO ~ 14,00 11:.L./Tno. 

SAL. REAL 

38,326.00 
45,964.00 
37,280.00 
27,766.00 

51,864,00 
38, 326,00 
36, 534.00 
21,166.00 

74,916,00 
30,234,00 
29,296,00 

38, 326,00 
27, 766,00 

28,075.00 

203 

IJ.:PORTE 

. 38,326,00 
91,928,00 
37,280,00 
83,298,00 

250,832,00 

51,864,00 
38,326;00 

109,602;00 
lll,064;00 
310,856,00 

82,4oe,oo 
33,257,00 
90,818,00 

206,483.00 

38,326,00 
166,596.00 
204,922,00 

84,225,00 
84,225,00 

2 1 261,746,00 /fno, 

67,852,00 /'hlo, 
2'329,598.00 /fno, 

CARGO JíANO DE OllRA = 2'329,598.00 /fno, 
l4,00 M,L,/ 'l'no. 

,. 1661 400,00 IG,L, 
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II) ,-UATERIALRS 

CONCEPTO Ul!IDAD CA.'ITIDAJJ c. U!!lTAl!IO Ili!PORTB 

a,-Tratamiento Y mane-
jo de lodoer 
Pichancha de 8• p P1ta. 0.002 657,280 l,315 
Pichancha de 4" P Pz.e.. 0.002 140,245 280 
Pichancha de 2" P Pza. 0.002 54,426 109 
Vál.vula de compuerta-
d .. 8• p Pza. 0.002 1'411,662 2,823 
Válvula de compuerta-
de 6" P Pza, 0.002 837,152 l,674 
Válvula macho de 4" P Pza. 0.006 542,404 3,254 
Válvula macho de 2• p Pw. 0.002 83,lll ~ 

9,621 

b.-Bxcavaci6n: 
Cable de acero de l"P il.L. 0.025 25,717 643 
Tensor galv, 3/4"xl2" Pza. 0.012 175,480 2,106 
Tensor galv, l l/2"xl2" Pza. 0.0012 409,357 491 
Angulo de 2" x l/4" Kg, 7,07 2,050 14,557 
Soldadura 6018 Kg, l.oo 4,358 4,358 
Oxígeno Cga, 0.20 34,214 6,843 
Acetileno Cga, 0.10 108,431 10,843 
Cablu port~cléctrodo-
l./O ll.L. o.o4 46,676 l,875 
Portaeléctrodo de --
500 Amp. Pza, 0.02 58,518 l,170 
llanguera para oxígeno M.L. 0.04 2,841 114 
ll:anguera p/acetileno M,L. o.04 2,841 114 

43,114 

c.-Limpieza de carcamosr 
cable manila de 3/4" Kg. 0.15 4,039 606 
Grillete galv. de l" Pza. 0.008 34,680 277 

Cable de acero 5/8• P 11!.L, 0.375 10,488 3,933 
Cable de acoro 3/4•p M.L. 0.375 14,920 5,595 
Nudo galv. de 5/8" P Pza. 0.025 13,193 330 
Iludo galv, de 3/4" j1 Pza. 0.025. 15,831 _lli.. 

11,117 
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COllC.sP'.l:O l1llillAD CANTillA.D. C, Ul!ITARIO Ilcr'QRTE 

d.-SumiJU.etro e insta-
lación de vías: 

Riel de 60 lb/yd r;·,L, 2.119 96,714 204,937 
Planchuela p/riel Pz:a, 2.510 19,000 47,690 
Tornillo de 5/8" x 3" Pza.. 5,020 l,731 8,690 
Clavo para v!a - -
de 9/16" X 5 l/2" Pza. l0.500 l,750 18,375 
Durmiente de - - -
8" x 8" x 8 l/4 rt. P1'.a, 2.000 110,080 220,160 
Tablan de 2"xl2"xl0' Pza. l.030 34,400 35,432 
Clavo de 4" e/cabe= K;¡, o,086 2,122 182 
Tornillo de 3/4"xl0" 
con 2 roldanas y tea, rza. 4.o80 5,909 24,109 
Pisco metálico de 16" 
para e ierra P~a. 0,0067 25,624 ~ 

559,747 

e.-)!a.oteos 
Grillete tnJ.v, 3/4"P Pu, 0.0083 29,848 248 
cable de acero l/2" P 111 .. L. 0.042 8,758 368 
Gancho de ojillo de 
5 Ton de capacidad Pza, 0.002 171,200 342 
Jladera do ~e:cern P.T, 3.830 l,911 7,319 
Cable de acero 3/4"P 11:.L. 0.110 14,920 2,536 
Cable de acero 5/8•p 111.L. 0,375 l0,486 3,933 
Cable manila 3/4" jj J>g, o.oso 4,039 323 
Junta de neopreno k,L. 50.300 618 31,085 
Pateaca de un hilo -
de 20 Ton de cap, Pza, 0,0008 2'140,000 1,691 
Tornillo de l l/ 4 "x3" 
e/tuerca y rolda.na P~a. 33.660 4,409 148,407 
En>pac¡ue de hul.e de -
1 1/4" de p l'zs., 67.320 253 17,032 
Resietol 5 000 Lto, 0.050 4,548 227 
Tornillo pare. izaje-
de dovelas Pza. 0.005 · 181, 250 2J6 

214,447 



206 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD c. UNITARIO Il!PORTB 

!.-Instalación eldctr1. 
ca y alumbrado1 

lámpara fluerecente-
2x 74 W ·O Pza. 0.021 103,030 2,164 
cable THW cal1 bre 2/0 K.L. 4.120 15,250 62,830 
Bastidor p/7 aisla--
dores Pza.. 0.204 20,313 4,144 
Aislador tipo carra-
te Pza. 0.624 5,100 4,202 
Cable TlfN calibre 12 M.L. 1.428 929 1,327 
Cable uso rudo 2 x 10 11.L. 0.100 2,351 235 
Cinta aislante vulc. Pza. 0.019 5,520 105 
Cinta de aislar 1 33 Pza, 0..200 5,520 l,104 
Oreja p/bastidor Pza • 0.406 10,834 4,420 
.Lámpara de cuarzo -

67,312 de l 500 " Pza, 0.024 2,095 
Filamento de 1 500 W Pza. 0,104 20,398 ~ 

84,747 

g.-Tuber!ae y acceso.-
p/manejo de lodos1 

Tubería de acero de-
6" j) ld.L. l.000 83,195 53,198 
Tubería de acero de-
8" ~ lil.L. 1.000 128,101 128,101 

Tuber!a de ventilación 
de 24" jl (lona) Jil,L. l.000 22,000 22,000 
Junta vitaulic de 
6" jl Pza. 0.169 96,300 16,275 
Junta vitaulic de 
8" jl Pza • o.169 160,500 27,125 
.l:angucrn pura lodos 
de 6" jl 111.L. 0.005 412,710 2,064 
Niple vástago 6" jl Pza,. 0.0032 28,754 92 
Niple vástago 8" jl Pza. 0,0032 40,660 130 
Pintura esmalte Lto. 0.032 10,459 335 
Thiner Lto, 0,016 1,355 22 
Válvula de compuerta 
de 6" jl Pza, 0.008 837,152 6,697 
Brid~ met~lica 6" ~ Pza. 0,016 86,156 1,378 
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CO!l CEP'l'O lJl(lDAD CANTIDAD c. UlllTA.'!10 ll!I'ORTB 

Tornillo de 7/8"x3" pza 0.128 3,977 ,509 
Estopa Kg. 0.083 2,500 208 
Ca!llbio de vía l?za. 0.0079 3'731,555 29,479 

317,613 
•b.-Inyecci6n de contacto: 

Cemento ;sn o.Bao 165,000 132,000 
Arena si1ica 0.970 24,000 23,280 
Bentonita Kg. 200.00 . 176 35,200 
Tap6n de plastico Pza. 6.12 l,161 7,105 
Empaque de 70 = Pza. 6.18 177 1,094 
J.:an6metr6 O - 7 Kg/C!02 Pioa. 0.027 64,858 1,751 
Inserto para inyccci6n Pza.. 0.010 40,125 401 
Vá1vuJ.a macho de 2" f! Pza. 0.040 83,lll 3,324 
Grasa c;ultilitio Kg. 0,050 3,991 200 
Cinta tefl6n de 3/4" Pza. 0.0066 13,375 68 
llan¡;uera A, P, de 2" fi) Tmo. 0.0029 2'489,355 7,219 
Vá1vula cacho de 4" >í Pz.a., 0.0025 542,404 1,356 
Tea. uni6n de 2" jl Pza. 0.005 22,272 lll 
Vái-.-ul:::. ~cho 3/4" fi) Pza. 0.004 18,859 __J2 

213,204 

i.-Topo&rafía: 
Estadal de 4 m. Pzs.. 0.0012 158,735 190 
Ba1iza pza, 0,0024 57,406 138 
P1omnda de 10 oz. Pu.-. 0.0079 37,771 298 
Cinta metrica de 30 m Pza. 0.002 167,295 335 
Pintura de es~alte Lto. 0.0025 10,459 26 
Thinner Lto, 0.0012 1,355 2 
Numeres fcch:;.dores Jgo. 0.010 8,025 80 
T:nipie Pza. 0.0012 2'216,024 _2,..§.íi 

3,728 

j.-Limpiez.a. de túne1: 
Bacha de 1,0 a3 Pza. 0,0048 3•210,000 15,408 
Bote de re zaga Pza. 0,0008 9•527,026 -1..ill 

23,030 



208 

CONCBPT<l !P.UDAD CANTIDAD O. tJNl'rA.RIO !MFQRTE 

k.-Bombeo: 
'l'uberia de 2." de ¡; 
con cople M.L. 2..00 13,288 26,576 
Placa de l/2" de Esp. Kg. 2.00 2,059 4,118 
Tee galv. de 2" de ¡; Pza. 0.040 23, 214 929 
Tea.. unión de 2" de f!i Pza. 0.040 22,272 891 
Válvula macho 2" de ¡; Pu. 0.020 63,111 1,662 
Niple de 2" x 4• Pza. o.oso 3,357 201 
Niple vástago 2" de f!i Pza. 0.020 6,648 137 
Niple vástago 3/4" ¡; Pza. 0.020 3,531 71 
Reducci6n Bushing de 
2" a 3/4" de P Pza. 0.020 '.1.2,846 257 
J.:anguera A.P, de 3/4" 
de ¡; Tmo. 0.006 846,402 5,078 
Pichnncha 4" de ¡; Pza. 0,002 l4o,245 260 
!Wmgucra de 4" de P Tmo. 0.0011 2'433,057 2,676 
b!.'.?.n¡;uera de descarga 
de 4" de ¡; 'l'mo. o.oou 2'433,057 2,676 
Válvula macho 3/4" ¡; Pza. 0.020 18,659 377 
Conexi6n macho 3/4" f!i Pza. 0.010 47,348 473 
Cor:ex16n lrmbra 3/4" f!i Pza.. 0.010 47,348 _..ill 

46,875 

TOTAL • 1'527,263,00/ "'.•L• 
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III),-!LAQUI~A.'n:A ACTIVA 

DESCRIFCION CA..,"r, HRS, COSTO/HR. Il:FORTE 

A) .Trata.!!liento y manejo de 
lodoe: 

Bomba de 4" de ~ 3 18.8 7,062 132,766 
Bomba sumergible para -
lodos 2 2,7 12,345 33,332 
Bomba ocelco de 2" de ~ l 7,4 3,939 29,149 
Desarenadora caviem 1 6,0 30,990 185,940 
Agitador vertical :para -
lodos 4 9,5 3,066 ~ 

410,314 
B),Excavac16n: 

Escudo cortador do 
6,24 • ~ l 9,0 762,712 6'664,406 
Planta de luz de 2 500 -
Kw l l,O 272,456 272,456 
Ventilador de 36" de ~ 3 30,0 2,920 67,600 
Soldadora de 300 ""'P -
<:léctrica 2 4,0 6,645 26,580 
Equipo de corte 2 2,0 30 60 
Elevador de personal. l 9,0 U3,S36 1 1 025,424 
Truek para materialee 2 12.0 2,950 ~~.400 

!1'311,926 
C),Limpie .... de CllrCB.??lOS 

lt.otogrd.a BC-68 l 8.8 157,765 1'388,332 
Alll'eja de 3/4 1d3 l a.e 6,242 54,930 
Camión volteo 7-600 3 27,3 31,751 8661802 

2•310,054 
D),SUminietro e inetelac16n Ae 

vías: 
Sietr& circular l 2,0 4,239 _!h.ill._ 

8,•78 
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DESCRIPCIOll CAIIT. HRS. COSTO/HR. IllPOBTE 

E) 0 ltanteo: 
Grda filab 1 8.5 38,015 323,128 
Grúa p6rtioo 1 8.5 38,233 324,981 
Locomotora el,ctrica 2 16,0 118,753 1'900,048 
Cargador de baterias 2 16,0 15,117 241,872 
Truck de 30" 2 16.o 3,218 21,488 

2'841,517 
P),Inyecoi6n de cent~ 

ten 
Planta doei!io&dora-
de inyecoidn 1 2,4 15,872 38,093 
Carre de lechada 1 2,2 6,938 15,264 
Bomba moyno 3L-l0 1 7,0 13,000 21,000 

144,357 
G),Topograf!a1 

Teodolito ll'ild 1 4.2 7,987 33,545 
Nivel Wild 1 3.9 1,759 6,860 
Ocular laeser 1 1.2 8,429 35,402 
Giroscopo 0,10 0.2 16,658 3,332 
Distanciometro 0.10 0.2 13,327 2,66:i 

81,804 
H) .Bombeo 1 

Compresor de 600 pea 1 10,0 30,247 300,247 
Bomba de vacio 3 15.0 13,505 202,575 
Bomba de 4" ~ 1 5,0 7,062 J2,Jl0 

538,132 

eubtotal 14'646,594 

!!ENDI~IENTO • 14,00 ~.L,/Tno. 

CARGO l!AQUINARIA = 
(ACTIVA) 

14'646,524.00 /'rno, • 1'~46,185,00 X,L, 
14.00 M,L, / Tno, 
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IV),-~.AQUINARIA INACTIVA 

llESC!UPCION CANT. RRS, COSTO/l!R, I)!p()RTJ! 

A) ,Tratamiento y manejo 
de l.odos1 
Bomba de 4" de jl 3 11.2 7,062 79,094 
Bomba eumergible para 
lodo e 2 17.3 12,345 2l.3,569 . 
Bomba ocelco 2• de jl l 2,6 3,939 l0,24l. 
Desarenadora caviem l. 4.0 30,990 123,960 
Agitador vertio&l. pa-
ra lodos 4 30,5 3,066 S!l.:!lJ 

520,377 
B),Excavación: 

Esoudo cortador de -
6,24 m de jl l. l,O 750,312 750,312 
Planta de luz de ---
2 500 Kw l 9,0 166,136 1'495,224 
Ventil.ador de 36" de jl 3 2,920 
Soldadora. el&ctrica de 
300 Amp 2 16.0 6,645 106,320 
Equipo de corte 2 ie.o 30 540 
Elevador de personal. l l.O 113,936 113,936 
Truck para materiales 2 e.o 2,950 23,600 

2•4e9,932 
C).Limpieza de carcamoa1 

Jo:oto¡¡ro1a Hc-6e l. 1.2 157,765 ie9,31e 
AJ.meja de 3/4 Yd3 1 l.2 6,242 7,490 
camión volt•• 7-600 3 2,7 24,344 6:¡,7~ 

262,537 
D) .-5umi.nistrc e insto.J.a.-. 

ci6n de viaa: 
Sierra circul.ar l. e.o 4,239 lJ1212 

33,9l.2 



212 

DBSCRIPCI611 . CART. llRS. COSTO/HR. IMPORTB 

E) .llanteo 1 
Gri1a Hiab 1 1.5 38,015 57,023 
Gri1a Portico 1 1.5 38,233 57,350 
Loconotora e16otrica 2 4.0 118,753 475,012 
Cargador de bateriaa 2 4,0 15,117 60,468 
Truok pat'a dovelaa d• 30" 2 4,0 3,218 i2,8:rn 

662,725 
11) ,Ieyecoi6n de contacto 1 

PJ.ant11. doei!icadora de · 
in,yecoi6n 1 7.6 15,872 120,627 
Ca.rro·de l.ochada 1 7,8 6,938 54,ll6 
Bomba moyno 3L-l0 1 3,0 8 1186 24,~~8 

199,301 
G), Topo gra!ia: 

Teodoli t. Wi1d 1 5,8 7,987 46,325 
llivel. Wild 1 6.1 1,759 10,730 
Ocular laeeer l 5,8 8,429 48,888 
Gi......,,eeope 0,1 o,8 16,658 13,326 
Diatanciometro O,l o.e 13,327 10.662 

129,931 
B).Bom.beOI 

Compresor de 600 pea 1 16,836 
Bomba de vacío 3 15,0 13,505 202,575 
Bonba de 4" de fl l 5,0 7,062 l~1llO 

237,885 

subtotal. 4'536,600 

!!KllDD!IBllTO • 14. 00 K,L./Tno, 

CARGO W.QUil!AJUA • 4'~l61 6oo.oo Ltne. 
a 324,043,00 Jil.L. (I!IACTIVA) 14,00 11!,L,/Tno, 



RESUKl!K 

I .-MANO DE OBRA 

I:I.-XATBRIALJ!S 

III,-Jo:AQUI!{ARIA ACTIVA 

IV .-JéAQUWARIA l!{AC'rIVA 

COSTO DI.RECTO 

IllllIRBCTOS ( 2U 1') 

SUl!A 

UTILIDAD (U 1') 

PRECIO UNITARIO 
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$ 16~ 0 400,00/11.L. 

$ 1'527,26),00/11,L, 

S 1 1 0460 165,00/M,L, 

S 3'063,691.00 /Ji!, L. 

S 612 0 776,00 /a,L. 

S 3'6760 669.00fa,L, 

t - 404,434.00/1!,L, 

S 4 1061,103,00 /t!,L, 



e.u>. VIII. CONCLUSlOIIBS Y RECOJraNDACIOJIXS 

Debido a lL necosid&d do desalojar grftlldoa vol\lllenoa do a~ 

guas negra• 7 pluviales do lL Ciudad de ~éxico 1 eo re"11zaroa­

e&tud1oa exahuativo1 pa.ra. resolver este problr~a, con loe cua­

les se elaboro un proyecto denominado Sistema de Drenaje Pro~ 

fundo, que consta do una serio de tillleleo alojados en su lllllYO­

ría en la zona lacustre del Valle de ~~xico, en donde el suelo 

eeta conat1~uido principalmente por limos, arenas, arcillas r­
combinaciones de estoe, cuya resistencia nl es!uerzo cort~~te­

es de baja a mu;r baja¡ 7 con un contenido de agua superior al-

300 ". 

Anteriol"ll.ente, en lL excavaci6n de los tl.Úlelea en suelos 

blandos, se utilizaba escudo de trente cerrado con el ueo de -

aire compriaido 1 el cual ha tenido >!Uchoa problem~a para cont! 

nua.r utili1.andose este prooerlimionto 1 ;ra que se tienen muy 'ba­

jos rendimientos 7 !unda.mentalJ:ente en la afectacidn de la sa­

lud del personal por trab&jo.r en condiciones di!srentes a lA -

atmosf~rioa, Por esto motivo se decidio utilizar el escudo de­

frente presuriz~dv, d.C:Cdo buenos resultados como loe que a CO!! 

tinuaoion se mencionan: 

- ~ediante esto sistema, la estabilidad del !rente queda-

214 
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asegurada con la. preei6n que se le aplica con la cabeza corta­

dora y la preei6n de lodos, y la. del t'1hel con el ademe del r!,_.· 

veetimiente primaria (dovela.e), 

- El triple sello colocado en el fald6n del eacudo evite la. 

!iltrac16n de agua, lodo y mertero o.l tdnel, 

- Con el sistema de control autom>itico se realiza una eupe~ 

visión continua y oportuna de cada uno de loe cioloe de exoav~. 

ci6n. Aeí miP~o, el personal que e~ requiere es mínimo. 

Con las experiencias obtenidas en la utilizaoi6n del escudo 

de !rente presurizado, ee puede afirmar que1 

- El uso de este s1st4ma. en la zona lacustre del valle de -

M&xico, ht. transformado euetancialmente todo• lee procedimien­

tos para la excavaci6n de t11neles que se usaron anteriormente, 

siendo este el mis completa, por contar con eietema.mecanizado 

y computarizado. 

- El cotjtinuo soporte del !rente, aunado a una casi perfecta 

estanqueidad de los anillos y realizando la inyecdi6n de con~ 

tacto justo cuando el anillo sale del !aldon del escudo, han -

contribuido a que los asentamientos en superficie sean minimos 

aun en los cruces con eetructurae importantes. 

- Con este eietema se han obtenido excelentes rendimientoe, 

al inicio de la utilización de este eietema, contando con la -

aae•oria extranjera se tuve un promedio de 6 ll/día en la exoa­

vaci6n. Posteriormente sin la aseeoria extranjera y gracias a­

l~ ~ capacida del peraonal t&cnico y a los trabajadores me­

xicano•, eetoa rendieientoe •e mejoraron llegando hasta 14,00-

m,/d!a en promedio. 
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La.s.desventajaa que tiene este sistema son los siguientes: 

- Difícil excavar cuando se encuentran obstáculos ajenos al 

terreno y bolees, 

Es necesario la planta de tratamiento de lodos relativBl!lente 

compleja y costosa, 

- Requiere de una sofisticada técnica de opereci6n. 

Por lo que se puede concluir que la utilizaci6n del Racudo de­

Frente Presurizado, constitu,ye actualmente la,mejor opci6n para la 

excnvaci6n de tdneles en suelos blandos, 

A manera de recomendaciones, proponemos loe siguientes puntos-

de vista: 

- El escudo de frente presurizado es recomendable utilizarlo-­

solamente en suelos blandos, ya que en otro tipo de suelo 

coco las consideradas fir::::tcs, eate sisteca no es adecuado 

por la Sita densidad que provocaría el suelo y en consecuen­

cia el flujo de lodo no podr!á efectuarse con las bombas del 

escudo, 

- Es necesario tener una buena ventilaci6n, para evitar que se 

afecte la salud del persongl, con mayor raz6n cu.ando se uti­

lice equipo que funcione a base de combustible. 

- Es necesario que los operadores del equipo accesorio del es­

cudo estén capacitados para interpretar todos loa datos que­

próporcione el sistema computarizado, para saber tomar la --
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