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PROLOGO 

El enfoque en las excavaciones en suelos blandos consiste en que el terreno colabore en su 

propia· estabi1idad, ,aprovechando sus características mecánicas iniciales, todo ello para 

·mini~i,za/1~'zóna d~;afloja~ient~;· 
. . _:,..,,,~: .. :,!-J ..• '..' ·;·.>r;:( 5·.·:,<.'-·-

La 'cara~terl'z:abió~ d~ I~~ mat~Íi,aÍes té;¡;e~s é; p'artic~la.;.¡:¡·éOt~ 'áificil de definir en términos 
1 • ~ ': ••• - • .,,. ·" ; • • "".' '" ! •• ¡ 

cuantitativ~~ •. ~iistl;J~?:.~ro~l~ft,~~H~~u;i.~~;~::~f{f}~~et~~i.~~ción.de·su calidad. 

Todo estoa,bedece no solamente; a la gr~n ~eterogeneidad;anisotrópica, estado original de 

csfue~zosjel prop~o suel~i:sino;t~~~¡~~;~¡ ~~~~;~{~~,~~e~~rante la excavación se alteran 

s~s propied~d~s; .de pcir ~í dé gran }Jn·rl~~Úiill~( además; que éstas dependen del 

pmcedimientq 4e la excavación, d~~~sf~;tn~~~Ja'se puede decir que un "mismo" suelo 
. ::} ,· '~ "'· ~ .; .. '.'• 

reaéclrina de di t~re~te f~"!Í~ ; para dl~e?scis pr~cedimientos constructivos. 
:::·'."1:i:• 

En é~te trabajo ~e.éx~;r1e·'1~t¡~Üi~~;~.odema de excavación, basada en perrnitir que el 

suelo se di!r~;.;,,~ l~~;siJfil¡~~¡~::~~ra ~~sarro llar su resistencia; restituyendo entonces en su 

confinainientg_};_;·:i~:\~a~;~rC:~ie~edad, para evitar que se incrementen .las cargas de 

atlojalni~~to·:~·I~S d~f0riri~~1~,~~~~ eX'Cesfvas. .C·- -
. . · .. - ; ... ;:. ,;:~r-:- _::.~·'/:·~-·-··;· ":('. . ,:; : ··-;- ,, 
La !lpliéaciónde'dfch¿técrÍica·;~ .refiere u suelos blandos, particula~e~tea'lazona de lago 

de. 1a; Ciuda~·c~~?-s~~¡~~:,~¡-~{ri;;'ª . la '.inforrn~~iónr; ~frei~~,f Ít~.·~~;.~~i;~,ª~::~~ºr~Iª ~x~ 
· Comi~ión,, dei,'V,i~íid,~~ ·~}I~~~s~~~e.: \jr~a,~o \del ¿~e~~rta'.11e~~~ ~~I .~i3strito F~deral 
. . ·-· :...;.~; :~;,, ·f; .-· .. '·" •, ,:.· . ·.:..··- . ~ . .::_::_,'. .:.:~:: . ,~/··. " -
(COVITUR). > ;. f, i;;\>i' ;. . .·. ·.··· .«· · .... 

,, :·-: ',;:' . j·,,':: ', :- · ... -- ''i"" ' .. <~:-· 
"_,: 

La técnic~ Ol'~dci.;~ih~~~ . índispe~sabfe la cciñ1urÍic~ciÓn ;est~echn entre· las personas 

responsables deÍ >~i~~ño y los constructores, d~ :lll~~era. que la observación del 



,;·!:: .. ::'.·¡~ ~- <> ¡ -t \ -~ ,':, 1:'7.:~~:. ._~_;·~),!-'. :1.··, ·-· . 

oomportom;•"~ dol ;,,,~".;Ji!~J~~mi¡;f ti~i~~1i~ii~~~(,~~ ~ .. ~ 
posibilidades de ajustar o modificar su«modeloéle partida;"estableciéndo así .~11'rroceso. 

·:·-~;;- ~~-.,-·, _ ._ :'::·:.::;;;.:: . ".';~?<:~e~ . ,_···"·-·· _·.-~: '. _ :~,,. , .... t ._.:<l.'···· <:;:~:.-
cíclico. .:; :~·. ·. ·;;:;t\~· -. -~·~;"J/:'.-:·;:<·~» . ·:~f~c: ' -Ji:!':·~:~·-~: ·_ ~- -·~-~r;·;;: ·:'..;' -· .. .. ·- ·- -·· ~- .f< 

Al realizar, .es.te,. t::·~:~~{f~:f~«~i~~~;~~i·i?:J~~3E¡J1~'.iqf~'.:e;j~f ~~·~¡;,;~tJ~i_ant;;:d~·.;I~g~nierla 
Civil, los prcices¿·5 cori;i;:;¡~ti~o~ d~;·c~~lq\ii~~'tip~<d~·~brá':·'Per~ 1~·5 ~xca~a~i~ne~ ,en suel~s 

.· , ...... ,. :·.;·~' ·.<""::·/~·<~:,_~<./;~;;:.~.~2:-::~.~~:·:?.-.':;~?~;_.:;:~~\::·- ~/~f )~--'.:? :-· ~·: ·;:;-,·,~··: t~ -{.;-·:r\:f~ti;:~~~:··¿-~:.~ ..... ·.;·.'. --.. :. _, -- ·;. 
'blandos se hacen.interesantes porJa gran: cantidad, de factores que mter;vienen; por lo que es 

··~ec~s~ri~i~~~j ;~~r~~J'.~1'~l)~¿~~~···¡:~ 1~ i~IÍ~id{á~~}~:~',;i~~~';é~~~~11.an . ~n , .¿¡ ·proceso 

~on'strucli~ó,/ , . >: f Y· .• ·· i O 
'En él capit:;~ I, d~~ es ~a introducción IÍablarem'ós ~'~~b~~i~l~érite de !Os antecedentes de 

·. e~ié tipo de construcciones, ns! como de las i~~¿~t~~~~;~~~ 'd~··¡¿5· su~ICJs 'blandos de 
,, . ,., . ... . . . -: ;',·<: ú::.:· _:;'._;:-.:-. ~- .'<;:" 

·acuerdo a.· la clasificación según ·e1·· .. Sistema'.'Uni?c'a~o~de ClasificaciÓnde Suelos . 

•~:~::~~::~:::::~:;~l~ilii~iY~l~.Í~~:.• 
. lineal, los mecanismos básicos deJa,'múqÍlina; resii-icciónes:q'ué':¡¡rüitan'.su.Üso; ciClo de" 

.• trabajo •. su .pr°:duc.ció~::·.'.· ..• > ~.;:.L.~ré§:i;?:f :f ;~;;~·~t;;~1i;1!~~,1~~{~;1I;:·.f r4~,:~f f r;·.· .. ~ .•. · ... · ••··•·· 
En él capitulo lll, mencionamo's lo. inípórtnnte'qüé son(los'.·revestimientos'é¡úe se hacen a 

·. · ~ . '. __ _, .-··' ·: :~, .\ {~:!'· .. · .::~·~~,.-;(,.-{ ,:~.·:::(r~~~-::;·;~~~t:~.~·~;t-\~.,~:~::{\~<:..:-r,,1.:_: :,r:·:~~.¡:/ ... :tt'..~~1:k~?/:~::~:i~~t{A~~4:,;~~; ~:~{~-.::~::·~;:?:;;, i:_.\ ·. . ~ , ; · 
los túneles. cuando se emplea' alguno delos 'iipós dé :escudo dél cual; se habla eri el capitulo 

.... . : .::.- >< . .~-:- ~~k>:_~; ~-~-~~: ~>.:~{;:~'.(:~~-;f:·~~fr:::1':f ~r:~:/~~~~:.~.y~;ir-g:<~:~:_;J\~g~F~ .h~/~'.~~::~:·~~;,~ll!;~>-.r<;:.;.'. (·"«"·";· ,._, ~- .. ·, ' 
H ns1 como el importante papel que juega el ademado '·Y la fabncac1on de dovelas. 

• . .. ,, ·: ~'. • • t ;, ~-
0

\'. ::,· ;:.:. ·.··.;;~2-::":~~:~~~~~§~~i~'.~~ ':;>~:,::;~ ~--~~~:t~i::ij~i:~;~~)i~~~:;.:;1~:/;)i,~1t~~~~:,·;J~}:'f~;:_t1:·¿ -~ .:.·~.:·, ;.- ' ·. ·: . ·'.:' 
En· él· cápituló ,IV, . hablaremos ·del proced1m1ento; constructivo. de . las. excavaciones en 

· ¡,i·.- .:::r:; :~~;::~;~:J~t/~:,.tt;r;·;~~I%~i~--:;~\~~3:;::'..;~~{~:\:::-~~;-::~;~,~1~~<:fi~~fg·~t\~¡;r~:;.f;~f;:J)~:--~:·;~-~ . .-.. ;'~ :'. ·· .· 
suelos bla~dos} lo.· t~po~ante;,que•. es;~!· conomJ~~~cqnd1c1ones estratigráficas mediante 

. ::::,:;~'2t~~l~º;~~¿Jf~~á~f f }~f ±1f 1·;f .':.:::;:,::::: 
para el mcjornriiient~ del subsuelo, todo esto para poder contar con In seguridad en todo 

2 



trabajo en el cual esté impHciio el uso de escudoy tener 'el debidó ava~ce de obra que se 
-. ,-, ' -~ -·· -, - -. -o 

acerque~ lCJs ~eÍldimie~tos óptimos por jornada. 

En él capituib V' se menciona el equipo utilizad~. ~c¡~i~o aJxiliar y ~erramientas, como 
''. , ' . ' . ' ' .. ',·,-_,. '-.l · ... " ·: .... · .,· .. ··· ' 

.-~, e•, • • • 

también se hace un análisis detallado de cada'úno;.de elt<ls; para tén'cr uri cnfoc¡uc más 

general ac~rca del equipo implícito en las excavad~~~~'. ;: ··· 
. ,•, - ,' '>- .,, __ -

Por último en él capitulo VI, que correspond~ a con~lusid~es'.s~ h~ce una ¿omparación de 

costos por M3 o M.L. 

3 
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1-. INTRODUCCION 

El problema de excavar, en suelos blandos reviste especial interés por el peli¡,'l"o inminente 

de falla o cólap~o y por. la aparición de excesivas deformaciones que dañen las estructuras 
··">-·-

vecinas .. ~"·. : , ·.: .. '·'· . .. ::·,:·:_-,_ 

La estabiH~~drn~ Jn~ · ~k~~~~ció~ :ieciente se resuelve mediante el uso de elementos 

m~:~nico~.~~i1~;\~~~;;~~"!lde~ar ias paredes de la excavación, al mismo tiempo que ésta 
<' ··(., ·;f¡'~<{: ~'(}. L" 

avanza,:evitandoqü'é'sé'~errÚmbe, tales elementos son: escudo y dovelas. 

Con ~I Íi~ J:·:j~~;l~~r pro.bl~mas específicos y aportar información necesaria para verificar 
._ ,: 1 ~-- : ·;~' 

la teoria del hundf;niento que desarrolló el Dr. Nabor Carrillo. en. 1948, se realizaron 
•,'' .... 

trabajos de exploración: y de laborafo'n'o qüe paulatinamente permitieron conocer ccin buena 
:.·,, -<~<:,- :. \_;¿~~'= ,•. ..,. 

precisión. la. esirátigrafüi ,y propiedades mecánicas del subsueío en la zona'. céntrica de· 1a 
' .. . : ·: >;'·.-·.· . .- . ::J;/ r-' _i-.;;_ ~:;)_~~- ·-~· ,-~ . ;: :·; __ -. ---~ -, ' ', .. ~' -. .. : :-' o.'1.·:·.~-· . ~,~-_,:.:.:>,~.- ~'-:' ;.,;.;/'" '.-· .- ' 

Ciudad de México, hastii prÓfund·l~~dés deSO . loo m: bajo el nivel dél terrenó; 
···i··_ :>,:;~· .. · ... -;·,: -- />:·-· .. ··:.~~::o,":-<·:'.~·;;_,:,;_;.'.".°~';';.;;_' :\ .. 

Con tal información rúe pcisible'elal:iorar en.· 19s2 íá :zonificaciÓ~:CíeCár~~ '.~rbana (fig. 1 ¡, 
::'.: ... ~:··~ ,:,~·::'.~\f5·~','.:~~:·.:'_ :_ ~.<r\· ~~ .. ,:_: ___ :_. ·_ ~) :. -.;~~: :-~-;~- :;/~:-:~ :. <:~/:<\'.).~-:·:·~)~}~+::~¿~f~~::~f:~~~¡~·).~&:~:::·:<~\·~~.·.:· '.;_·_. , _ 

atendiendo a las carncterístiCas' más .significativas del subsúeló,1.Ségúri '.esa· figüra era. más 
. > ·- :· ._; .")·;\~;,. ;}:::·-./:~?(.:_·~. -~- .. >,···,_:,;; .... ·, ·:- ."·': ...... -· .::. "·· :'.'.~;.\_-_:·_.;_·~~~~~::.);:;~.:, .. .:;>~r-f,\~::·:."-.,?>::. ;::-.. ,.. ·.. .· 

factible di~tinguir'tres'zonas: la de lomas, en.tas estril:iaéiones cl~.1a:sierra deias?rucés; al 

:::::;;:i\tr~~~;;,;;;~:;1 ·:-r~:·~"tI~~it~íz:~~t;1~·"" .h; . 

. . ··.·.··· ·., •. : :' ,, .•. :~ .. '·<';.o:;.;'( ;,·.·.•·;.;:;, :;;,);~:?~: ~;\ ::•;?Y{§,c:'~IL{{['.·';i . ~e·. ;; .. · · .... 
La de lngo; 'ubicada al. oriénte y antiguamente ocúpadá por, el: lágó; de .:rexcóco; en la que 

Íienén. depósii~s ·1ü~u~.ir~si~1~Rjºs::~ co~~;~~~i~r~~;~~~:~~prZ~~~¡~~~·~s.~dé ~º ª 60 m, 
.. . . .. . .. __ ·{:· :.-_,.'.:-, -; ·/.. . :·.:· :r- ,.:: -- :"= "·.-:,; ,: . .~,~:,.·-.; ;O!. ; • ,,~·:'_~:s:·::.~· ·-··- '=:.: -

apoyados en' ~úelo~ más duros y rigid_9s; · y la·. ~ol1a 'de.ira!l~idóll éilrácterizada ·por una 

4 



secuencia variable de estratcis'aluviáles i11tercalados con~rcillas ~landas similares a las de 

lago. · \ · 

Actualmente las ~oh~s:~61o:na~. tr~nsición} ~e. l~g~ ~~~,r~é:ib;do :1i~~~ndriiináció.; de . : ,·:,_ .. ·. . ·.;, , ·. ·><· ''- ~.; i<.'; ;::¡:;~:' ,-' ..... ' .. :~, ;.~ /)'.'' 

zonas l, I 1, }' 111'. ~espectiv~tnente, 'en. el reglame~téí de const~cclones~del b; F;{ -, , •.. ·' ·.· 

La ac:u~lÍ~~cI¿~· ~:;téc~ica de· 1970. con datos ,d; ~j~d~~Lf~~~t~~~~~fr;;~!Fifr· ... f~cha 
extendió y'per~eccionó la infonnáción mostrada en la fig.; l; q~e-~ataíle 195~; éstaa·su vez 

·:~.amplió.atei~~os urbanizados en las dos últi~.~~~~~;ªf~~;'.'.~\:i~f~~t;~~fn•~J~~~lralle; la 

fig. 2;,es la vers1on usada en el Reglamento de,Construcc1011e~,par,a el, ~1stnto.Federal de 
, ,~:i·\~Y: ... ~~:~:i·/; .,_~· · ~-~." . ~·~.. _·::;~.·· 

l ÍJ87. ' e:~,··:, !;'::';')'/." '' /'\ ., . L'::•· 
', .. ,, ::;, :/i ;_--:' 1i·:1;." ::::~': 1 

.• Él. c'd~tcnido·d~ •. agua n_atürá1.··(Wi> .. dc _losni~t~ri,al~;,·~~cillos~s a~ls~b~u;l~·· v~ria 50 y500%, 

~i!~:l~~i-~111,i.~ll!lf lt!::=:::::::: 
y otr"as ci uiÍádcs '.~Ci~o~h!~ª~º y Bostoi ~frioK~1~; si~ndo ~l c~nte~ido. de agua (Wi) los 

parámet_ros más característicos de los materiales lacustres' del Valle de México. 
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1.1.- ANTECEDENTES. 

La red de drenaje y el colector central que descarga en: el km o+ooo del gran' canal de 

Desagüe fueron construidos a cielo abierto, lo cual imp;lic~ ex~~var'.zanjashásta,de S m. de 
'.:.'.;, 

Profundidad. ';:',,;,.<,, ,::;i/'' "",:,: :/, ,:,,',',·,',' 
·,·- t··'· :·:·'.-"·''··•, -- -

.~:::~f :~~~;:~¡~};:~i{1~~1~t1::~::::;f ::::t:~: 
por el, hiiiÍdimÍ;nto del teri~no:)::~ e~~á:viiéi¿n de esos túneles se ejecutó con escudos semi 

; .' •. - . ¡ - - ~ . :;: '~: .(' :· ' . : ·\> . , 

abiertos /el ''rev~slirilie~t~' ielTlporal:estabá'fcinnado por ocho a diez dovelas de concreto 

•' , . , ,. "·,· . - . 

Aunque la~ profundidádes a las que se'realizaba la excavación eran modestás (de 12 al IS 

m), las dificultades crarCmúltiples,, por las características de los, depósitos blandos 

alternados con estratos ,aren?sos ,ITJ:ás rlgidos, el agrietam,iento del subsuelo·, la carencia de 

equipos adecuados para c6i'oé¡rlá:é'd~v~las e inyectár en ,la zon~ de contacto con el terreno, 
~-,~· :-.(!'">.·" -, -.·:- .. , ;_- <· :'·'"·.;.; . 

n lo que se sumaba' tá Ínex~eÍiencia·e~ ¿ste tipo de c~iÍstrl:icciÓn. 
,~:, :{;.:~·-~ l}~;:~;:~t~-;-~jr ;f ::<-~-t?·'.::c_<;::'i!;'.:-~_·,-:hr;::,:::_~~~~?< r~~>.::.;,:~::.-.: 

A medida qué mej°:raron.Ios'(?étodos'co,!lstjctivos' y, la, capacitación del personal, se 

, fucr,on resolvi~n~;~;~ff ~s;i±:~j~!~i'~f ttJJ;;~fn~\~~~~~~.i~,~; d~I suelo en zonas de reciente. 

:urbanizai:iórl'. Se,·empliiaron' escudcis,de:diseño)riejorado·y. nuevas. técnicas de instalación 
,., .. :'.'··'·!.:~·. }--.:::';"'··r··~.,·:.:~:!:: ... ·-.;-.;.--~'~··:~ '·:":~,·-:-.!:~~-··.,, __ . .- ~--· 

de dovela~,,y., posteriormente .s~r~cumó atel11pleo deafre.comprimi.do para.evitar la' falla 

del frente de ex~~v~éi~~; ~~;·~ú;~l~_~,,ub;~_l<io/~;:~/~~~d¡~¡d:e~de:i~ a 2s m, é~~~~t~do de 

excavación resultó cdmpl_icado y s~!Ílá~ent~ ~ost~s~ .. 
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-,,·. >~·~:·." ,.'.;.:' :,·:·" 

Por último, se prefiere 'excava'r con escudo presurizado y remove~ ~-~;-~:f'rl:¡~~~-~~(,n;:J~ de 
.' i' .. '.,:::_-'_,, :-· . .~ ,:.-. - ',. :-_!'. ,-'..~-~·:;~·~·~;:;;~~~';~:::::'.-_,. ·:~·;'.:.~-.-~ /'. . 

lodo mediante bom~eo; el revestimienio temporal se constru~e con ;~~ ~~'m~~d\e~~~ido de 

dovelasde con~reto (usualmente cinco) unidas mediante pernos; las~~c-uaI~s se instalan co•n 

dispositivós ~speciales que ~ermiten realizar los movimientos c~n ~e~J~~t{~·P~i~isión, e 
<~,;,,\ .,. 

iny'cctur en la zona de contacto entre las dovelas y el suelo cori la p;ont}Íú~"l-cquéri~a . 

. La con~Írucción de túnel.es para el Sistema de Transporte Colectivo {METRO) d~ntro de !u 

ciudad, ha tenido una evolución semejante a la descrita ant~riormént~. EÍl~s ~e i~iciarol1 en 
'· . .·. ; . 

los años sesent~~ primer~ alojando las estructuras en ~xc~va~ión a _cielo abierto 'limitadas 

crin muros rnifá.n; apuntalados (fatsd túnel o cajÓn somero), posterlo~cnte en túneles 

excavados ~on~sciu:i~s y r~v.estimiento ~OnstitUido por dovelas de diseño moderno, según 

las carllctcrlsticns delsüélo, lo han ido ·~eqÚiriendo. 
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1.2.- CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS BLANDOS, 

CLASIFICACION SEGÚN EL SISTEMA UNIFICADO DE 

CLASIFICACION DE SUELOS. 

Dada la complejidad y prácticamente la infinita variedad con que los suelos se presentan en 

la naturaleza, cualquier intento de sistematización cientlfica, debe ir precedido por otro de 

clasificación completa. 
~· '· . 

Es.~vitlerit~'c¡U~.ün~~,~frn{ci~. cl~si.ficación que pretenda cubrir hoy las necesidades 

co.Tesp~~~i~ni~~; d~be''~st~~.b~s~clo ~~ las propi~dades mecánicas de los suelos; por ser 
»:):'> '),;.· 

preponde~llntcri;ériíe' .éualitaÚva;·· püesfoqÜe .. un sistema •.. quein_¿lÜy~se .relaciones 
.,.- ' ·":'e-;- ' ;.-,'-'·: ,:-·- \:;:~ -

.. cunrititntiv~s Y' d~. dct~lle . respecto /a l~s p
0

rÓpi~dades me~á~iciiS' r~sutlüiían sin duda; 
; :·· . .;·,. ·. ',.· . "::;-;, ,:'.~~ .. ·,.;::.~·::·:,"·''·,· ,'." :.» . '. 

· excesiv;tnente complicado y d~ engC>rro~a ~pÚ6~~ió{piá¿iica; además, un sist~ma útil de -- . . . ' . . ..,_ :·-e ,·¡,: - ' . •~. ,.-· - .,., ' - ... - -

clásiticación debede servir para llC>m'i~~ ~t:'ci·ú~#:~:rfai~ico respecto al suelo que se trate, 
. -··... . ..... , ·. ·.(r\ .. :?// .. -~ ... :"'. ··--
previamente a un conocimiento.más profundo y extenso· de las propiedades del mismo; de· 

·hecho; una de• la~ m~s i;~~~;~i;s1;~;~!k~~s j; u~ sistema seria la de . proporcionar la 

•.~áxi,~a Jnfo'f.ª~lé~;~rf ~!it!~f ;\ .. ~~~ff' ~~'. la cual el técnico sepa en que dirección 

. profundiz?r s~.i~~~.~~i~f~if~:.:~ 1;,i~?\' ., 
Entr~ lofdh;br~Ós ~~t~dlÓ~:··¡~~dlent~~ á 'éncÓntra~ un sistema dé ~lasificación que satisfaga 

•', ~.. • ,-,-,_.,;:' ·,·.¿~; ',.~.,~·,·,-', • ;".: ,-~ .;,w·, • ·,.~~--; 

. los distintCís cam~oS'J~caplic~ciÓna Mecá~i~a éle Suetos, destacanlos efectuados por el 
- . _, ::·· .· > ..... :t.\-·: __ :·t~L-.:--:~: ... C·<:t:':'·>:<~:::-- .. · '.·:·.. ···:.-:~---.· ... (::.:---~·>".;·~e·:~·:.:<··'. .. \., ····? ·.. . 

doctor. A. CasagranMen ta Universidad 'de Harvard, loscú,ales cristalizaron en el conocido 

- -----""---:.::..... . -~---·· -·-- --·-· 



Sistema de Clasificación de Áeropuertos, así originalme_n.te lla~~ci;i, deblcl~ a que estaba 

orientado para uso en eie tipo de ob:~s.: 
A pesar. de que. e~te,si~tem~ ll'á ii_dÜ ,llgerament~ ~~diftcádo_ p~r~ constituir el Sistema 

~:~~~~!,if il~llliil1!~!1{~ill:~~t~::: 
El sistema fué propuesta origináhriente)n 19_41.y.'se adoptó.!!mieguida por el Cuerpo de 

1 ngenieros de. l~~ 'Est~¡~~ -Üh'icló~ ; J~-'. X~~~~~. ;:~~ie~'- 16'' aP,úéu ;~ri~~i ~ai~e11te a . la 

con~trucció~ de :er~pl~t~~: ,:) .-.~_!.-.é.• :;::- 'St::·:~, ·,. '•:: : ·,,· '; 
.. _ '- ' ,-,, ... _. ,.,.,·!'- ;' ( '•'.:; . -~ -'' . 

. -_ ,. --- - •'."_:-·:~~-'~-\ ,.-.. -.·"':,'~ .. .-·:,./{ .... ·,._-_~ ·":~--. ·-\_;-, ... : -.. ·:· 
El sistema divide a los sUetos-eií' dos 'grandes fracciones: la gl'uesa, formada por partículas 

mayores .que la mall~ ~-~.2~~·-(:~.~7;_~~);~~~>< ... · .. ·· - .·.· ··. ·.• . 
,». ,· (--;·,>-;:"-~ .· .. 

y menores que la m~ná'de:b'(7 .62 cm )> ;< 

~:;;!i~~llli:;~~~:: ';~•YN::::: ~•ioodo oomo ~"~º '' 
. Subdivisiones·subsi:cuentes de ésta fracción toman.en éite'nta el co11t_enido y naturaleza de 

"h ~.: ,-,~---/, }:'~:.-· .... ;';._. ···:~·:.\ -.:.:-;;·.: 

. los de -··. fi~ti5,+. ,~~;\'n~í\ :. Xéomo graduación . 
;;.,-;,.:.·.<·'r· :·¡'; , .. ",\.·:;--.:,.~ ~,:·:.;,~:·.·.;~. '· . : . ·•. , 

··.La frac~ió~';fi~a 'se{sÍÍbdivide:en grupos, tomando en cuenta sus· caractérlsticns de 

pl~~ti~icl~d·,-~i~:g;~!~~Ali~~i~~~~~i9nadns con las propiedades mecá~lcas _ehid~~lllicns, que , 

inte~e~a~ al Ínie~i~~º dvit · · 
Lns propiÍf~J;::~ÍJ~*i~~~ e· hidráulicas mas importantes de l~s· que. ~I ingeniero· civil 

precisa~en,~r d~t6~/pri0t~ro- cualitativa y después c1;1antitativamente son: Carncterís~icas de 

esfuerzo ( deformación y resistencia, compresibilidad, permeabilidad, velocidad de. 

ti 
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variación volumétrica, etc. ). Una de las prÓpiedades que más influyeron par~ la forrn~~ió~ 
,,_ ' . . . - .. ' . - - - . ' ,.. . . -;·~.,. - . 

de estos fue la compresibilidad, la cu~i e~tá !~tima_me:;ite liga~.ª cót\ fa~ cara~teristicas de 
~r-· . -,,, 

plasticidad, específicamente con ~I valor.del Íiinite liquido: t.a compresÍbi!Ídad aumenta 

con el valor del límiteliq~i~~'.·.p.~#~~~~{~~~~j~d.~; l~~'.,cte&ás ,f alo~~~c~~~t~~t~s. 
La mayoría de. los sUi:lcis fonnados';pol''partÍcÓlus finas,: cuy~ oÍigén no' sea' vo!Cánico 

•. 2:. :"/'_.-:.:· - :).~·;}-:-/~1;{ ... }1.-;~:·~~~~-!i~l~it;.:~:_:.-{~-': :<:?:.~~-;._~,:·:~::.~: .. ;\~.:~:,.¡."'.>/_~ ·~·:> : .. ;.,;·. , :· ·>~·· -.·····)::' .: ':(:. . .-,·_: ' 
tienen, por lo. gcriérál, :va!Ores del l!miie'.l!quido meiiorés que:! 00; esto fue ;utilizado para 

.. .-... : .. ·~: ... ~·.·: :·:\-;\, .,=·:>~·· .. -}:.·;~;\,-::~S\~·;,}~~:~~ · .'/?:.·:. ·.1: ,... :.--.-. .- . . / . .' ·. ;.'· ,z ·_- ·~·: . .:·:· ,. . . 

subdividir.estos materiales én'dos g'rupos pÍ"inCipalés: los de baja a media compresibilidad 

. con l!miÍ~ líqtlÍdÓ ~~~~~ cl~i' so% y los 'de alta compresibilidad con límite líquido mayor de 
•,'" '<•".«.".' · .. ···,· . . ,,, . ·, 

··so%. 
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1.2.1.- SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE 

SUELOS 

( S.U.C.S.) 

Según se dijo, este sistema está basado en el de Aeropuertos, hasta el grado que puede 

decirse que es el mismo con ligeras modificaciones. 

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo a01bos por.el cribado a través 

dela •malla No. 200; las partícuias gru~sas son mayores q~~ dic~a n1alla yJas finas, 

. nieno~es. Un suelo ~e considera,'.;grueso''.si .111.as. del SO% de' s~s· pi~í~lilas son ¡,>n1esas, y 

t1no, si más de la mitad de sJs p:riíC
0

lll~s.· en p~sci son fiflas; '. 
--,,,-. . ..;:.:.~: . , ., ._, .. __ 

súELÓS ariÚÉsó's: ;, 

El simbo!~ d~. ~~di\ gri;p~ ¡;siá formado por dos letras mayúsculas, que son iniciales de los 

. nombres).~g;es~~ ··~~ lol~~~los más típlcos de ese grupo. 
_,,::.;, 

El símbol.~ s';;esp~giflc~a tont~n~ación: 

· ::'1i~::{~t~f f ~~~¡~~~.:~:;:.:~:Et8·~?''· 
Las gravás }"-arenas sé)eparan'.con,la frialla:No:A,_de.manera.que un suelo pertenece al 

· -'º: ;<. -~~ ·:·- -__ ~~ .~ .. 'i~--;~~\P/J~\::-.v;:_¡.~~~~~:~:~;:{:\~~\::.:.f~;:},:\:t;J;~ __ :: .. ~>f <.::-~ ·~> .; :_·:. ~--.:_-~<·-. :: .. : ;_. -- . . _: ,_ 
grupo g~11éri,co'a~'.:Sirríás:del:soo/o desi{fracción'gruesá' (retenida en la malla No 200) 

.. · :~ : · _,-. ::~_·;'.~: :,·:~·,_-,-~·- \·~::F~:-·:.,~;?~~J~~:~~¡~;?·:~;::~:~~~ _ig~c; · .:~~~;~::::~;,::~, ... : ·. ·,,-. .. ·:: ·. - .· . · 
no pasa la malla ~o 4; :(es.d~l grupo genérico S, en ·caso contrario. 

.. . . 

Las gravns' y .1.asn;cnns ~e· subdividen en cuatro tipos: 

13 



1) Material prdcti~arll~~te limpio de finos, bien graduados: Sím.bolo-W (well graded). En 

combinaeión con los.símbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW. 
- ' . . . . 

2) · Materi~l ·prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo P (poorly gradcd). En 

cornbin~~Íon con los si~bolos genéricos, da lugar a ;os grupos ar y sr. 

3) Materiai. 'con cántidad apreciable de finos ~o plásticos. Sit~bolo M del sueco mo y 

mjala. E~ cdmbinación ccin lo~ símbolos gériéri~os, deilugar GMy SM. 

4) Matenal cori cantidád. apre~iable de finos plástic6s. Símbolo e (clay(En combinación, 

da los grupos acy se ... · 

GRUPOS GW y SW · 

Estos suelos so'ri bien gracÍuad~s~ con pocos finos o liri,pios porcompleto. La presencia de 

los tinos que puc~an contenerestos g~~os ~o debe p~~dúcir cambios apreciables en las 

cnractcristi~as de rcsistenci~ dela fra~ció~ gnÍe~~;~~i i~~~rt~ri~ con su capacidad de drenaje. 

Los anteriores réquisitos sc.~arantizanen ·¡a p~~¿t¡i~. C.~peei~icandoque en estos grupos el 

::::.~:r~',~t~~~~;~~~f i~~~¡j.~ivg;~~,~~ci·· 00 ;., ••• ,. ,, 

Pura considcraruna'grava',bien;gra·duadáse;exige'.'qué,su·.eo~fi.ciente de uniformidad sea 

mayor qu,~;·_.1;ie~l;fs~~\-·1~{;~~hu:f'~f~7;~¡~F~~~~~~n~l'.~o"~nt;e l.·y3, En el ca~o· de las 

arenas. bien,grádmioas/el ·coeficiénté .. de'uniformidad será' mayor que'6, en .tanto que.la 
:--, .'·.-.·:_:·.~~·-::~-' ·º/: .. :;"._·:~:; ·'- .·,; "· -~ J l ' ' ' - ;._ 

1:11rvatura debe éstar.cntl-é los mismos límites antcrior~s'. 

' - ·- .,:c. 

GRÚPOGPisr 
1 ·'· •• ,· • 

Estos suelos :son _mal graduados; .es decir, son de apariencia unifonr.e o presentan 

predominio de un tamaño _o de un mnrgcn. de tamaños, faltando algunos intermedios,· en 
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' ).\~· ·, .. . '·)'.~;,.. ·, 
::_.·~ >~, ·:;/.>:,': 

laboratorio,·. deb~n.~~:a;sr~J~r·l~~,tre~lli;itofs~~~\ait~~;p~~a~l~~cgrupos anteriores, en lo 

referente a su c~nteíiido,depiírtí~ulas fina~. l'crório cumpl~nlos reqUisitosde graduación 
··,,;~··· ~~;·" :·.,~. :t:'·.~·;,.,,, 

indica¡los. par!1 ~sit consideraCión como bien · gradúu'dos; Dentro• .de .. este. grupo están 
. . ' ' i . ; ~-:::· .. -· ~. . ' . . - - ', . - : '·. . "., ' - "' ' . ' ' . . .., 

~omprendidas)as • g~avas. u~iformes, tales· con'io las que sé depositan· en los lcéhos de los 

rí~~. las arenas\1rii fOrmes, de rnédanos y playas y las mezclas. de gravas y ar.enas finas, 

provenic~tes de estratosdiferentes obtenidas durante proceso d.e excavaCi~n. 

GRUPOS GM y SM 

En estos· grupos. el contenido de finos afecta las cnracterlstic.~sde resistencia y. esfuerzo­

dcfonnación y la capacidad de drenaje libre de In fracción grue~a; e~ la practica se ha visto 

que esto ocurre para porcentajes de finos superio;es a 12%,~n;~~o, po~J~que Ís~~a~;idad 
se toma cóm·ó frontera inferior de dicho conteriido de partículas fimf~. L~ piástiddad de los 

-, .- .. :''.----·-~-·-·--·- . '··,:~'.··-• .. ,. ..•. «."" ..... ~-·-:'.·.".,:·;:"·:-,._;~'i._":_,,:. '•' ,-. 

finos de estos gl'upoSváriií ·entre ••núla': y ''media";. es decir; es rcq'iiisitO que 51.1 índice de 
,e''-~'''· - .~ -'-'".·.-._~«~ 

plasticidad se~ m~~ofq~~ 4 .. 
, ; "• ' . ·'•. '. ~ -

GRuros ac y se • 

El contenido de fi~os de estos Wupos de suelos debe ser mayor que 12~/o en pes~. y por las. 

mismas razones e~pucstnspara los grup6s ~M~'.~t:i:. · 
Sin embargo, en estos casos, los ~~os ~cin clc media~·alÍa plasticidad esahora requisito que 

",;- ')-:· ·:,:·/·;~,,~:.J•1' . .,<;·,~.:;~-:·'· ... ~,-·· ·.:i:::: . -, 
el índice plástico sea mayor que1:< .. . \'.:: :;,;· .·; 

- ,.,. '.· .... ,.· 1:.:'' 

A los sucl~~ gntcsos c~n.c~nt~~id6 d~¡~;~;,s comJr~f"Íáiclos~~~~c.Si~º y~l·2~ en.peso, el 

Sistcm1I. u11iticii~lo ·,·dc{cia.~it1C:~~i6~1'.d:;s~~lo;, '1~~ c~~~i~e~a casos de frontera, 
. '!"·'· "','·~:- '.- ,:\.~'-: . . ,: ~ - . 

adjudicándoles lln sitnbolo doble'. Por\ijemplo; un símbolo doble ap;ac indica una grava ....... ':•/::·--- ... -.... - -. . - _, __ .. ·. ' . 

mal graduada, con un contenido entre 5% y 12% de finos plásticos (arcíllosos). 
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Tambi~~ en est~'caso e; Sis;ern~ considera· a los suelos agrupadl>s,. formándose el símbolo 
·- - ·. ·,!' · ... ·---,··, . -

de éada ¡¡ni~() ~o'r·:ci¿~ l~t;as_~aYú~cul~s. elegidas con un criteiíl> similar al usado para los 

suelo~ g~~sos:Y<lariclo'lugar ~las siguientes divisiones: 

.·. a)_ Lil~o~2~~~'~Ki~is. sl>n símbolo genérico M (deisueco mo y mjala) . 

.. b). Arcill~~ ino~gáríi~as, de símbolo genérico e (clay), 

e) ~l~o~ /arcill~s inorgánicas, de símbolo gené:i~~ ~- (organic). 

Cad~··llno de estos tipos de suelos se subdivide, según su límite líquido, en dos grupos. Si 

éste ;es.menor de 50%, es decir, si son s~elos de compresibilidad baja o media, se añade al 
···:,' - - ' :: .. ··,·_. . 

símbolo genérico la letra L (low compressibiiity}, obteniéndose por esta comhi.nación los 

grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con limite liquido mayor de 50%fos6i deaÍtri 

compresibilidad, lleva tras el símbolo genérico la letra H (high co~~re~ibl~y), t~ni.éndose 
así los grupos MH. CH y OH. , ·· •... • · .. · ·· 

Ha de notarse qu~ l;(letr~s L y H no se refieren a baja .º alt~ ~la~ti~idad, p~es esta · 
. . ·, : __ ~ " 

propiedad del suel\:1; hn.de'expresarse en función de dos parámetios.(LL e !pi, mientras que 
.;·'.·_::.,~ . . ,;:,;~)::·-::.:; -- --

én el caso de su'í:ios:Íirios'sólo el valor del· limite líquido intervie~e.·Por ofra parte, ya se 
\<;, M ·,-:- • 

·.-.-:/,..-··:. . . ' ·. .' 
:hizo' noi!lr q'u~' tá compresibilidad de un suelo es una función directa del limite liquido, .de 
,. • ''.t ···-. ,.,.· . " ...•• ' . "'- "' ·,. 

··~o<lti·~~~~~~u~io'~slllás a mayorlímite liquido. Tambl¿n iii¡,i~·~¡~¡/tén~ie~cuenta que 
.... ·' '" > ... '"·,.-. ~. -· . . • . ' - ··' • . \'-,: ¡ - .- Q_-. ·-·' , ,; • :. ·-,;~ •• -: 

el térmil1o ~l)tnp~esi.bilidad, se refiere- a la pendi~nte 'éiet t~a~~;~irri~~ de;la .curva· de 
)•,., ''·'· 

compresibilidad y ~o ~ la condición actuald~l-~uelo ina!'ieracl¿ pues éste 'puede estar seco 
l ' _, - ... 

• 1, ... r-.ialmente o preconsolidado. 
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Los suelus altaíncni.: in.~rgAnicos, usualn1cntc fibrosos, táles co~o tubas y suelos 

pant11no;os • .::.xtremadamcntc compresibles. formnn ·un· gnipo, independientemente del 

~i:nbo!n Pt t-:Jcl inglés real: turba). 

lp 
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CARTA DE PLASTICIDAD ?rAt CÓMO SE usA ACTUALMENTE 

GRUPOS CL yCH: 

En estos grupcis se _encasillan las arcillas inorgánicas. El ¡,'!'Upo CL .comprende a la zona 

. sobre la lÍne~A;·él~finida por LL<50% e lp>7%. 

El gru~~~~'~J~~sp~nde a la zona arriba de la Linea A, definida por l..L>SO~-&:Lás arcillas 

. fonnadas por·cl6;~o~posición qUimica de cenizas volcánicas, tales c~mo la bentonita o la , . 

. arcilla d:~1 Valle de Méxi~o, ccin limites líquidos dé. hasta 50Ó%, se encasillan en el grupo 

CH. 
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GUPOS MLyMH 

El grupo ML comprende la zona bájo laHne~ A con lp~4; El grupo MH corresponde a la 
.,-:··;· 

zona debajo de la line~ ~. d~fi~lcla ~cir LL;;i}~: . __ ~ · 
En estos· gruposqued~JJci'~p~~~dido~ 16~ 1il11o~tí~i'~hsÍl1or~ál1íéd~;/1'¿sliJTio~ arcilloscis. 

Los tipos coinun~s.d. /iim~s i~~ig~~icis y ~~lv~ di;~~¡¿o~: ~·L~J0°~/s~ ;ocalizan en el 
'··,···: - :"~ ~.;.' ':~. ~ 

grnpo Me~ Í..os <l~pó~ho~ ~ólÍcos; del 'Úpo d~ í~ess: ~~n '.2.so/o~LL<35%usuaimente; caen 

tambié~ en este grupo: 

Los suelos tinos que caen sobre la Úne~ A y con 4%<lp<7% se consideran como caso de 

frontera, asignándoles el símbolo dÓble CL~ML. 
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1.3 EXCA V ACION DE GALERIAS Y TUNELES 

En marzo de 1967 comenzaron los trabajos de construcción del Drenaje Profundo de la 

ciudad de México, en el cual, debido a la complejidad de los sucios encontrados, a la gran 

profundidad a que se excava y a los enormes volúmenes de m~terial que son desalojados y 

desplazados. fue necesaria la. creación de nuevas técnicas de excavación de túneles y 

modificar y adaptar las empleátlas hasta enton~e~: ' ·· .· 

La const~~ciÓn de tún~l~;~;·~e(~~~¡[~·~;¡\~l~r;\;<l~{li~ri~so lumbreras las cuales son pozos 
·.,.:.i~·.,',_·,=--~ .. :: ~ .·:-.:~.· . f 1 ~ -~ ~ ·: í.'· '·.-¡';:::,'- ·.,····· 

. circulares cx.ci1vados'dcsd'e1a ~~pertiCie/ééiri"diá~kfros de entre 6 y 12 m y a profundidades 
- ~- -'~:,,. .. ·. ::·:<.'.:.; .:; '\;' •"ii'·>. -,';.~ . , .... ,-··;'~ .. "' ' l 

variables:a parti~d~~lcÍs.j2s;•ci;.Los~rrocedimietÍtos de emvación empleados en las 

'1u;nbrer~ésiX~~~\fh~~iE~lp'.en~i~n~6 esto del tipo d~ máterial ~n~ontrndo. · 

:;_: .. ~·,:~~· -~~)~ '. 
,-;,:/~, ,. " ·.·.· 

"~,'' :_·' .. 
. PROCEDIMIEN.TO DECÜNSTRUCCION POR FLOTACION. 

'? 
Este método consiste en la excavación de un brocal· perimctral: eri.\el ·cual se. realizan 

"'! . . ~:;-

perforaciones. secnntes\1cle~adas con bentonita; una vez compleÍo. 'el ·~niHo peri metra! con 

estns_.perfor~cio.~e~.;\t~nis~d~·~bert~nita, .se .prÓcede:,ª~~~~;)~t"~~tn~é;~:;áe;l~. Íumbrera, · •. 

·mediante una draga de cucharón de almeja que va extrayendó la arcilla;'al mismo tiempo, In : 
- .. -.. - - :_ . -." .. t>) ~ .. ·:: :~,.~:: :·.~'-.L-?:-.r;- ··'.~ó.-:~ .. ~:~><, ~ ~):/· ··.~ .. :<· :. ··.'f~:~/;.L~{~~~--?;¡,~~·~~~·jj}~t{'..~~((:/~~~~-)··::~.::~. _ ·::: ... . 
excavación se va llenando de lodo.bentoniticó. parn'evitar. laJal\a'de fondo:; A medida que• 

ta tu,mbrera se p~ofundi~¿! ·~~.·~~~ent~la den•s}d~f:·.~·~;1~:~tiJ2~"~~t'.Ínitf ·S~J~ 1?6~nr. un·.· 

equilibrio entre las p~esiones de las paredes, de la l~~brcra ,y, \a' presión del lo~o. Las 

paredes d~ \a lumbrera son ¡Jrc~iam~nte ex,~ii~~~US ·~~~··¿na maquina de rotación para 
. - .·. . . ·- -

limitar el arca de la misma: Üna v~z excavada In lumbrera, se procede a colocar en la 
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'e;•, :~;:_::;;: .:·,·::. ~ :;':.'.." •' ·. ;:\-,: :e .·,·, -·::1. ,:·; ... • :· 

superficie una :p,arte ~;. lg~l0:Ur~s ;fü~~% ;~~la •. t~s.ª~!~ ~iso',de. la Íuinbrera, ·que son 

ligeramente nÍehor cié cli~m~t~o{~iíe l~ ~~'é:avacióh; i:1 fondo de iá lúr;;brera nsí colado, se .. ·.'. ,.·: ... -.;_ ..... _ -·-.'" '\ ".,.·.·. . .. ·-,: .. . .. .•' . . . . 

vn baj~;ci~ ~·~c:.l~~·~~;ida~do:~G~~~~~i~~·d~ ~~r~s 'a me~id~ que éste. va .bajando en la 

excuva~ióri;}Íot~~~o Cte,~:;~·c1} ¡~~~ iocl~~ be~tónitico~: :f;. . . 
.-. ' ·.: -:;>:~· -. ;;;;;\.' -.~ :,'-, 

Üéga i:in rÍlonÍellÍo 'en que la ÜÓtación de lá lumbrérn és talque Í!l1pide que ésta baje; en ese 
.· .. .. .. ,~ ¡ .- . -- ..... - ''"·.- . - .• ' .... . . ; -· .• ' -· - ' . . - , ' " .. -,.,.,, . ;· .. :·":·::<:::·. ''l '· 

· .. moínéiitÓ se'empieza a iténar: la lumbrera en' s'u iñteÍior; con agÚá, para darle mayor peso y 
<;: "··;.-:\ "- '·'-·· :¡'' -'".·-::: {;.;'·: 

p~o~~~a~ q~~ b~Jé; ~Í éoritr6td~ ·la ~érticálld~cl · se'efectJa;~eclillntégatos hidráulicos. Se. 

cohtin'ú~ b~járid6 la estrilctura di ~om:reto hast~ á~éhtarÍa é~ eÚondo; en este momento se 

t¡~innla construcciqll; llenando el esp~ció e~,t~~ c~~éréto y su~lo con inyecciones de 

cemento. 
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11.- EXCA V ACION CON EL EMPLEO DE ESCUDO. 

11. l GENERALIDADES 

Los primeros túneles de que se tiene noticias, se realizaron a mano con la ayuda de rocas de 

mayor dureza que el terreno y que servían como herramientas con sus consiguientes 

limitaciones. 

Posterionnente se utilizó él calor, procedimiento en q~~ s:e cal:ntab~,el ¿~nfe d~ ataque con 

•la· ayuda' ~e ,}~gaf~5;¡·,~~~i~riéí~e~tes~ llloj~~~· l'r¿v~~~n'.cÍ~ '¡¡'5¡ i~i;:ciímbio brusco . de 

temperatura; lo que causaba ún resquebrajamiento <lCi materlal:) ·•. ii .: ; ' 

Las ·primera~ h~ia~lentas · ~~:ám:as : .. que!s~ ~tili~;0~;'fl1irÚ'~L ~ic~ •y la· pala,. para 

materiales relativamente blandos, la barreta y-~¡\~,~~~ ~~:f~áJf~~;bn ~2a~d: In dureza del · 
. ' . - . ._. . - . ·:, - , • ,.,, .• ' - .• .. - •. ' ~.-!; •..• , ~' •.• ,. ' - ' - ' • , -. ,_ '. 

tmeno crn, ~ayó~. E~te .. se . vio. ~ejoraci~ _<:~ri;:~1·?;~:~í~~··'<l~ ·;~·. ¡;ólt~r~/~~~~ª que· se 

introducía y encendía en los orificios realizados c~~:fa~~~~~t~?">::!,_;.;z; 
- . ,:;- ·.. ·<··.::'·')o:'.~·-.-·.~_-.-:.~-: .. ---~:~·~"'<;;:_~~:-'.' 

Con el descubrimiento y empico de la dinamitá'éoino ~lenlí:nto 'expÍos¡Vo vino a'nicjorar 

aún más los procedimientos de exéavacióri; llegando en la ncíualidada utilizarse diferentes 
... ,, . · ... ···-· -,:, ---· ., ·- -· -· ' 

tipos de dinamita, cuya ignición se hn~e con retardosd~ ti~riip~s ~~nlo;éu~Í se trata de 

optimizar tanto el consumo de explosivos C()ITIO el avA~~e-porciclos:'y el támaño de In 

rezaga obtenida. 
'í• 

Actualmente se empl~an adicionalmente· a· los" mét~dJ~ Ínencionados otros métodos de '... - ,:r< 

excavación a base de escudo pa~n ril~teriale~ aiciiÍ~s~s oS'ra~Úla_r.es. 
• . . . .· ' ' ... - ; -·· ,,. '<·' --· .... , .... ~. 

aportaciones tecnolÓgicas, y entre las más importiiil'tes se encuenfranlns siguientes:' ·· ... ·.:.,''. . ,. '.·:-::. '' ., .. ,·.,, .·- ·.' ,. ·,, 

1818 Mure Brunnd, inicia Iá excavación ·d~l ~rime; tún~l e~~ 'escmlo rectangular. ·- ·. ' ' .·· . 

21 



~ '•.; , -. ·: ' ;;:_.'' j, ' 

;':'.;·:··.-\:·' ''> .:~~\/ '· ·'• .' e'., 

~~~;:-> 0-,~h-; ------ -¡~~·;~:L ;~~~~~:· ~·-~¿~j~·L2~~~~~~-:~-
1s69areatheac1, construye el P~iiier escU<lo"ciUndrico; . . ... 

1879 Greathead; u~a·p~~ ~~:~;~;~~~·:¡ ~:·~ ~~~:~mÓ en túneles. 

1 s91 Th6~ps.~S J,:i.~eñ~~i:'P8~~~:~~~~~~E+·¡,;~:c.6Xi6~> 
1961 Í<.inner Moodie, diseña 1óp·escudos ba~cufaíít(!s con cámara de lodo bentonítico en el 

frente. :<.··.>. ·· •• .{/ '.'./ .·.r i !~'.··· :e': ·>·· ,_ <~~; ::.-;:1·-
''.· 1<' 

1966 Apa~ece el escudo japo'nés de babe~a rotatoria, cámara de hentonita y s~llÓ tnple en la 
, ; ·., - 't. -- ., ·,, ·--- -·-- -,_ - - - .. 

cola. 

Lo anterior significa que las técnicas modernas para .excavar túneles en suelos blandos se '>C- . ,.·,. . . . • ' 

han desarrollado en los últimos 150 años. y en sü inayoría han.sido revolueio~ados por la 

electricidad, gatos hidráulicos 'y 6ernento'Po~l~nd, a~I. c6~o empleo de pistola neumática. 

Con el uso de escu.dos, la t~i~ol~;la; ~~ la;'excavación(~~ túneÍes ~resellta ~étualmente 

:.,·:::;T~[~ol~~i~t~~~~f ~~(~ .... · ,~ ~. •M•'.·.~ ~ .. 
••. secciones, ~na parte;delantem,t~nnada po~ una éuéhilla que va cortando el material, una 

:~1f ;;:¡~~~~~¡~~1~~:11!:: ::.::·'.::,::::·:-z.:!:::;2: 
colo-éu ~i \~:~~~~)~ci~:te: i,~~ia\'~6-ión· de doVelas. 

! ,1-.;'. ; .... ~ j ... '< ·:!f-·:7:>·;'~.;;::_. '.'·, 

El objetivo'cl~ est~ ~~-~llci~ csprevcnir la deformación del terreno hacia el túnel mediante la 

coraza. de in~t~l>p~~iti~ J~a excavación segura y colocar el ademe con sus propios 

lli~positivos n meclidá que.avanza. 
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II. 2 DESCRIPCION DEL ESCUDO DE FRENTE 

PRESURIZADO 

Este escudo ha sido diseñado con características que permiten la excavación rápida y 

segura en suelos arcillosos. Su diseño y fabricación está basado en las siguientes , 

consideraciones fundamentales: 

a) Mantener un sostén continuo del frente, tanto .mecár;iicamente a través de la cabeza 

cortadora, comb hidriÍstáticament~p~~ ~~~[6~'e!a p;esión del lodo 

b) . Pára n'ii~imi~ai !~ posibili?Jci ... de'.~~i.J~;a.r9itlabla~da enfrente de la c~beza cortadora se 

remo!dée,, el. es~ud¿ ti~~~ J~~;bhp~~~·.:~;'.~~~ite lá rotación de la cortadora en su 
·.'. ' ,.:' ./:·,.~~: ;, ~ ... ;j·< :~'.]:;:::;.:; '.:':}::· -.:~" 
~·::/,·': . "'.-:.<~-~.";~/'.:.~-~: .. ,t,::~f-:·; ::,:,'_:;::_'<·. :-;'· ~:--· 

c) E~te escudo estÓ diséñad~ J~~ii ~~~ ÜíÚiz~d~ ;¡:. teriencis CtiarcilÍa bfandai Si se deseara 
. . . . ~ .. - -;·.·<- ·,;1_..,-<~ :i>~~::;~1~·,:;)_;;~¿~·1i~.::.;{~l:/~?:\'·~ .. ::''.".-:':·< ,. __ :.-.-> -~-~··> _:'tJ:~- \_'·(\. :-:Y~ ;:_'. :·:- :-_ 
ejecutar excaváciones' en"capas;de\arena\grávosa': ci',/ca¡ja' dura:; 'su diseño requiere 

1í1ciditicac;i~~if.>·~·. }·:~,.6;~·;~~··')0t:~(J:f'.~zi;\\;"f.#l;:~ ?'.•' ~i: .. ·•••·• · 
,_ •• - (_-.}-_ :··.~::_-,~···}-~'·::~'.~~:{~~~~·;;·:

1

i: >f;~·iti '.:f.~:·f~~~-~{~~M~:;i.~~tir~.:~.~:r;,.;-:~:::.h~·~':~~ :~¿+·. _J:"-:,~_,: : ,/·_,: _. 
d) El rcvestin¡ienio:'priólário"é¿ a bÍl'¿e\lé clo~~Ías''de ~o~éréfo p~efnbricáao. 

·_· · .. :,'.:::~:-<: ,>~·s:<}:},~.~<;~-~-~~~:~-~-:.::·f:-~~\·:t~-~F-:~,~~~\;.::-.,;}:~\::: }~;-:-:~-:\~.'.J ·:;·»u1-~r--~:·:~:-~ ,-.> ·~ , __ - .. · · • 

Las caracteristicas 'ae i disei'Ío {que :contribuyen 
1~ : laúéalizadón · ae las consideraciones 

· mcncÍonnans J~ie~~~h~t~i~'J{k;sfguierite~!;(''.:·~; > : : . :;) > . 
a) La cabeza éorlncl~;~;~ostiene, ~~~án;~~m~K;~,~~ fr~~;e ·~~ t~~~ niól11ento: La presión del 

< -. • • • • •• - • '. < •• , /"' - ._ .-· • 

frente de tieria es ,c~n~értida cri presi6n hidráulica y· cri~tr6tada desde el tablero del 
,· ' . ' ' ._ .,. 

operador. 
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:: .. ; ···¡..-,;¿",'.,\. ~. ·-- ,. '\ __ '. ··~~·~/:··-
-:.;·.?. ·;:'.: .. :.:,· I:r ;:,~ -<<~:~~->~:- -'<' - -~· .. 1~ ::,>:; ·.:. . 

. ..j ~~;;_'.;~.::+· ·Yid~~;\~~~.*~1;¡M2::4~;~~l'~~é·~_;,;:L;'.,2~:~_ .. ·"~ __ .... 
b) La cabeza cortadora no ésta fija longitudinalmente al escudo; sino qúe tiene.una carrífra 

-- - . -· · _,--·· ·;. »< ::. . >'.~·.,·:~ '.-, ?:~~;:;:: .. '::)~;~;ü ~--'.·7:y::·:~~~~-~~ :.~y;.-<:~~f~i:f~:~::~~4-:0t!~'.:;~;_ ;.-~-5-~~~~º)-:~~~r --~;'{~;~:~:-~ :4·;~/:.~ -;v_:;_ · ~-
1ongitudina1 de 40 'cm: .La carrera puede ,funcioriar' cuando la· céirta'dora esté 'rodando o 

~ . <:/. . T~ .. ':, ·;·<· \ -_::~+_;·.:r~~'.f'{f~~-~_::---..-. ~. - :_>--;~:- -~~;i\~:· .:-~~,~~-~-.iE;:I;,:'.-_::~:~, .'/ :: ;- ,: 
no. '':;-.:;)• ·:;~: .... •·,,. ·•·'· .. '·''·• .. •:-.;:;'.'· . 1.•:: ;•;;:., . 

·• -:'.- .,- : -... -<:i ~;:;; ,:_-;'-- :·:~;t·' ~~·::-~~ ·:".: :i~~,:.:,(J?~~'.·:~:~,\~J~()·;~\!i!~~: \~t~i>J~:~:·J'> ¿_::~:~.s. ".~~éi1 '~:·: ~:~~~·:;?;>:· -:~~-.\.·! ~-· ·.;'.~_,: . «::·; 
c) La cabeza cortadora tiene dos ;eloc1dades de rot~c10~,p~~a satisfacer anticipadamente 

las co~dicio?e~ ·, ~~1 ··• ~#l~;~.s~;;~:~,a,d~~i~~~·~i~~~i'.é~?§tf2erF~¿~c1~•,·;~~P~-;so .··directo 

mediante 'mii~~~~\'~I~~Íri~~~ ':;~g ~ngrariaje'redÜctor,:con·eFfiri•'de (()g~~r una alta 

eficiencia de' i;¿n;~isión ~~~arcada reducción de ruido~ ·. ' <~ ' ; ' ' 
1·:; :\" ·. .. ' 

d) El escudo exc~~~d()/;a~anza··y es guiado mediante ·e\·. uso· dé ·gatos'de empuje 

apoyánd~se ¿~ l~~ dovelas. El avance de. los gatos d~ em¡Í~j~ <es cotÍtr<llado 

sensores'~ue~ro~~en la información direccional positi~a/equeridn.' 
con 

e) El sisteJTia hldrá~lico de los gatos de empuje suml~isÍr~.el ciicuiÍ() de presión fijadora 
·.··,·, 

requerid~ para sostener el escudo firmemente co'n la~ doJ~1~.1} -~ ~ 

O El sistema de circulación .de lodo. R,r;º,P\t~:ilJa~;1~:~~~:~i.~~~i~f ~1:i;d~~fi:;~~ue'rldo ~ara 
sostener el frente mientras que traslada la:tierra•'desde lá cámara del lodo a'·un ritmo 

-.. i~;: -. ft 'x '· ,: j .. ;.···~~::.:~:·~.;Y'.;t;:-5·:> . ~· ~- 1i - , 

suficiente que permite la penetración'calculada'd~I escudof ibón de 4 cm por minuto. 

g) Un sistema de control'~ ·~~;~lt~~Jd·~;~La~t~;~t~~J~~;~~~~a ;á ~st~bilidad continua del 
.... _ ,··.' -. t:•: ··' 

frente y aumenta la confiabúiclÚcÍel escudó: 

24 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



11.3 DESCRIPCION DEL ESCUDO PRESURIZADO. 

(EXCA V ACION CON AIRE COMPRIMIDO) 

En el empleo del aire comprimido, se realiza fundamentalmente lo siguiente; 

Se coloca una mampara (placa de acero, que en su periferia tenga un sello perfecto con el 
• 1 ·' ' 

túnel) o un tapón en una sección del túnel, de tal forma que no exista comunicación de l;n· 

lado hacia ~I ot~o, sellando ádem~~ el terreno,. con inyeccioll~s ;~ar~,~ara~tiz~r el .· .. > ........ ·-.':~~--~·.:<<·--~',:/:"".·:.. ) ·,. 

aislamiento. Al lado de la lumbrera, el afre íiene la presión atÍnosféri~a; del ot~Ó lado se 
: . - . ·' . . -. - " - ' - . --. '" -· . t~ -: --'·· -~- _:, . . - ·. ;_ . -·· . ,' ' ' . ,' > . . ,. ' . ' 

empi~za a inyectar aire, así, la sección ~~1 túnelelltri ~1 frenYé <le excavación y el tapón - ... . ., .. , -.. ·.-.-·;.;;:. "·" '···" ;,··, ' ' 

queda sujet~· a una presión de ~i~_e ~~peri(;r ~Ii ~tmosf¿rica. 

La entrada y salida tanto del persomd como de materiales· a ·.ésta cámara de 'trabajo 

presurizada se hace por medio de esclusas, que consiste~ en ,c,iÚnclrÓs d~ ~étalcj~e criizr.n 

la mampara con puertas selladas de ~nt~~da /~~lida(c~~~do ~~ ~i~c~lade{JadÓ <l~'¡,;esión .· 
. . .- -· . . . ·." . > -.--:_ > .. ~ _:. ~: < ~-;- :;-:.-,: ... :.-;·:::~ ·;< ;:;;:·:~_:/: .. t~)~-~~'. <;;!,:f~~'.i. :.~iI~~-:·i:;·:-~:~:·{;.~- -~'.~:;tf >">?Y~.»~:~",::,-~: ---~·:. _: -

atmosfenca al lado presunzado se cierran.ambas. puertas yJentam~nte,sevamyectando aire 
,._.·. ·-:-:--· ·,- ';_--¡<·: .. ,::,.'·''::::,_.,. ,-.:.' :·/•:: 

a presión, hasta que la presión en la escÍusa ~e igu~la con·· l~'cl~ I~ cá~~~a Íl~ trabafo, ~~ esás 

condiciones se abre la puerta del lado presuri~ad~. y.''~íye~s;~:; ~~~d;· i~s·~~ a la cám~ra de 

trabajo. Cuando se transita en sentido contrari~ se pr~6ed~ ~ I~ inversa. 
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Con la rezaga (mate~~¡ produCt~ dela excavación) se efectúa la misma operación; sin 

embargo,' la veloci~ad con .~ue:~e elimina o alza la presión en la rezaga, es. mucho mayor. 

Para el p,erst~ntll e~ nec~s~~~ t~~a~ tiempos apropiados de compresión y descompresión 
.·:·. 

en base a tablas p~ee~tablecidas én fundón de la magnitud de la presión, ya que una 
_·. ,. ,·'·. ·.', ., .. ,_, ·, .. 

· descompresiónsúbÍta. ~~ed·~·~ausardaños; 

. Durante.la perman~nci~ dél personal. en el aire comprimido, se disuelve más aire en la. 

sangre y en los t~jid~s que b~jo pl"e~ióll atmosférica, por lo que al tenninar la jorn~da de 

trnb~jo, el personal d~be se~ cl~scomp~mido lentamente, evitando que se formenburbujas . - - . . . . .. 

en la sangre. 

El objetivo de formar una cámara presurizada es, principalmente, estabilizar el frente de 
. . ' . . . 

excavación. Para el cáso de l~s areniissaturadas, él tl~jo de aire comprimido del .frente de la 

excavación hacia el tel"reno/prov6ca tensiolles capiÍares qu'~· e~Üan q~e ¡~'arena y el agua 

tluyan;'haci~ el:irit~rÍor'<lé1:ió~eÚ'en::el cis~a·e ~cin~~ d~~~~j:~ r~~;~t~n~ia, se tiene una 
,• •. •' ,, ,¡ '.: ·~->;," h',~·'"•.'·· •"'•,'·"c·,~:~,'.~.--·~ ... -,,;,·:, .. •'-'1·"'"1••;-L' ',';·','.' );',"'" ... •,",,,•.,,. • • 

presión qu~. coritra~~~t~ . la prei¡ión del terreno;. evitando ~sf que Ia ~rCiiÍ¡¡ fallé y penetre 

hacia el túnel. 

26 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Para excavar. y ~onstroir ·un tilnel · u;~rido el sistema de_ aire co-niprimido, se. requieren, 

además del equip~ n~ce~~~()· ~~a la exc~vnció~·con· escudo, los si~t.ii~nt~s.elementos: 
1) Equipo :pnra,·s~~i~istrar al;~ comprl~id(J n baja aalta ~r~~ión.-· 

.... ;. , :- ·._,:,f:.,, ·:. ,:· 1·:-" . '' ~ . ,;;_.•· 
2) . Tul:ieiia-parii st.Ími~istrOCie>agua; Se utiliza en tás herramientas .de perforación y para 

' " :,'.' . ; '.:::~· ;·=~ <;<\" : :.:_ . :~'. :· -·. :.::ty:: ~-· ¡,·, •• ·, -, ·;_'·:>~'~::: ,; 1 · ... ~ ·.~ :.·.-~ ·.>: : ;'·y, .. 
limpieza:' · .. :.:e:< ·je ··,, . <·· i · '·': : . ,. ·;. :• . , . . •. (s\ : .: 

3 

> ::s_·e1,"sPªt0enm1a¡~dte:,._.cro~m~u¡n~:'.1cr"ª¡:c;1;0o}n~e}~se~n~t,~ref ;r1·n~---\z~o·~n~a~l~f E~3~11~~E~í¡1;~"~tt:':. 
el . presurizáda y la ~bn}_.~~~~~n¡r~I en la 

superfi~l~. ;~a;~~:~~~l~~~}::;~~gt··/eqJi;~~•cle compresores de air~;ab~j~ presión 
. ··:::;-.· ''': ~,;:_J--:.;-···t{.'';~.:-i.'~::,·,~,--~ ., , 

funcionando en el caso _:~~-·ú;{ ~aro de energía eléctrica, es necesario contar con plantas 
:-'··-' •'!·,_ , ___ ,._-,,>-~:-\•L"-~--.. ,_,,,,.,~-".-: ,:· . .. . , 

generati~~~~,cl~; ~h~~¿Í~::¡¡;;; .:;;~·., 
- ,' '< ·; ~·~·.,.._-·,_,,.::. '., 

4) Dispositivos de'segúiidad :para emplearse en el aire comprimido . 
. : ' ·.,, :::~. ' '.:~;'.." ~;.;:"-';,_·~ 

S) Equipo para litnpieza:de aire suministrado a baja presión. Este consiste de separadores 
: '.- - "" .,,,: __ -:~. , .. -'" '"·· . 

de aceite y enfriadores. 

Todos estos elementos se pueden apreciar en la figura siguiente: 
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11.4 DESCRIPCION DEL ESCUDO DE FRENTE LINEAL. 

ESCUDO CON FRENTE ABIERTO: 

Este tipo de escudo es un cilindro de acero rígido abierto en sus dos extremos 

longitudinales; presenta grandes facilidades en el frente de ataque para realizar la 

excavación del terreno hace menos ditlciles los trabajos de erección del revestimiento 

prefabricado, ya que cuenta con u~ ''brazo erector" colocadoen ;a pa~e pÓstri~~r.{ 
~ ,,)_:·, :_.','-(.¿ . .c;:::;,':/~·:<<i: ,,. ,;~,!¡ ',,\.) ·,,; 

La parte principal de la estructu/a;· deties"cudo;re¿i?e·,~(nombr~;de\'camisa'~ o ''forro",. la 

º"'' ~" ooo,.ruld• ••h~~.~.g~;;~~~~~~:,~~..ij!~~¡;;;,•~;,od~o• 
La camisa o forro, a su vez se divide en tres partes, que son: 

, ,. .... "~ ~r·/;''!{··\·:yJ.:-.;\i~n ~~:~·"! . . <~:· él~ ... •· '.--, ~·- .... : 

''·'· ,\ >.'-· ~:::.::'-· ·- ;-~.~·~~::< .;,':' ::;·:::~!; :.{,'.:~>) ,. ·-<< ' ' -. . . ·"-:"~.' ·<-~ ' .. ,-1,.· .. 

. , :::~~~~~~i.~~t~~~1~~tr:~~Ii~1~~~i'.it::: 
---: ... -'.-.~: ... · ~.\~-~-··- :.'·_ .. :~~:-~:. :.·;é~~?J tt--;:,\}'!:~ -~ i~f{f::·:·:. t~::_~;:-~~~~!i?{::~:~~\~~;;::~t:~:- :~.:-~i ;: ~~~\'~~'.,)>_-.:.· :<·'/;'' -

contra el:.·. revestimiénio final;' Es i sumairienteJ feforzada~ y:¡ su'; .rigidéz)nterim ·e se 

incrementa c~riapillo:;it~:i~d;,~~:~~t.~~~i~~f.s.~f2sÍ{~t;~;;1~~/ff ft~};fi,t.~t\; .. · .. ·,· 
a) ·Facilitar; uniforrneinénte· el, avance} y:'conducción idel ;'.cuerpo .·del "escudo 

: ·-- .. ~· .. :.. '<-.e >~'. ~~~-:_:?i_·,~~:~~C-~;~~:(~i; -_:.:/.~'.~(?;--~~/: ;_'.-::·:_'t~;{{-~<~:}.1 ;:,: ~;jf~:~::~$;f ~~\~~;:~~:/:;~ ¿_ :v· ·: i·\:~~,;;·, .:,. :-~ · ·. ·· 
cortando el frenteá proveer, una dis~ribúción:hasta"donde sea posible" de 
--- , _·--.~-.. ~. \ ._';?: ,·:·,:.:<-'; ·;)~~:~_~;:~ :·';iL-._ ~~·:-> :'.~:_ .- ., ~~~ .. ,· .:·:\~(;:;1,_.:;;·:f/-~:i;-~\'; .. ~:l,:t~~ . -,:óf ;: ;.\~~. 
las presiones .iridúéidás 'que lo empujan hacia' atrás;" .. '• . 

' >;._.·"'<·,-.,~:,.·~:'.·',;·_,",'fr~,,'-.i;, .. :'.','.,'. ~( ,;.··':-;·.·./. ·. • 

b) Proteg~r·~ lci~\~~~aj'n.dorbs"C¡~~ re~liz~n la excavación y resistir la presión 

' del terreno íi~·e1 fr~nte. 
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2) El "tronco'; o p~ite intermecÍhi ·.de la catilisa sirve para alojar la maqul~arl~-q~e pennite ·· 
-· . - : _ ... ·' ,;"·· ,· .. 

impulsar hacia delante ál escudo, tales c~mogatos hidráuli;os, así ll1isll1t). t~blér~s de. 

operación, J!lat~fonnas ~e ~rabajomontadas sobre postes atiezadores, etc;::. ;~:;, 
3) . La cubierta trasera del escudo es conocida con el nombre de "faldón';, eslli'diséñada de 

. ": . '. ~:·: ·: ' 

tal manera que pueda soportar las presiones verticales ejercidas por el terreno., 
J.· --~/-,· ... · . . -·~:· 

En esta parte es donde se realizan las maniobras necesarias 'p~'ra ir' colocando el ' ... ~:<< ..... ;"' ' ~ 

revestimiento prefabricadodel túnel a medida qu~ avanz~-l~~{~a~ÜcióR;,'/ ;-' ' 

~:.::::.::z,:: .. ::::.:~:::::~j~~,11,~i~¡·¡,~.~;·' .. ~ ,, 
El escudo está equipado con cuatro plataforma~ de ';~¡tj~:~;~~~i~~ 'c~~les están colocados: 

. . . : .· '• ~"-'J",;:; ·? .. \::~:.\:'.·•,",·.'.·,'::<:-:.··,}:f,·';;· ... ~- ;_ :· '.~-~ 

el brazo erector, bombas para proporcionar'e1 fluido"hidrá'utico de emergencia y el 
,,,, , . ·' ·.' .. _ .. , .,, '.· ' - .. '.· .. ' ·t.--.- ... --._,_ ~ ' .. 

'j ~ -", -- ' ::. > :;; 
control electrónico para protección y operación'.•cleí, eqúipo, incluyendo un 

transformador de energía eléctrica .. 

~' . " ;-. - - •, --' . 

ESCUDO DE FRENTE .CERRADO: 

.Este ti¡Ío'(lc~esc~do ~s:a~u,é.t ~u_ellevaén todo su frenté.1ma ~structurll ·metálica conocida 

con el nOrii~ii! d~ ~.~.~fu·p~~a'.')que conti~ne ~I ~~~lo d~l~n~~ d~ la e~cava~lóÍl~ ·La mampara 

::,:;:~~i:~~iZl~%tt~~~i~~~~~~i~5~~~¡::i'::::-~: 
maqutna se le conoce como._'..~Escudo de Frente·Cerrado'\'; .;·!~~:,::: _ ·.; 

La. máquina trádic;~n~{;:Á~iT;;;~?;i~~~~lJ~~~~.·¡:~~'.:r~!¡¡~~~di· iá ·~xc~~aci6n· del túnel 

mediante sÍm~-1~~~~~-;á~J~Ir~¡~t~'~'¡'-:~~~\fÍi~~~~~~~rel escudo por la.sección de empuje 
r '.-'' :J;,' ,o·;,~·-~ .•:· ;;_> !'e, .• 

<le los gatos hidrá~!i6os. E;tos '~stá~' c'cíi~~~d6s dentro de la camisa del escudo para dar 
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fuerza a la mamp,ara apoyándose' en las d~vel~s 9ue int~gran el revestimiento primario. Los 

gatos de empuje deben ser dise_ÜadÓs para vencer las siguientes resistencias: 
·:.;:-. • _.!.:," ~--.' 

a) 

b) 

_cj 

. Lá fricción'del Í~rre~~ sobre!~ supé~ficie~;terior de la camisa del escudo. 

La fricción' deÍ~llii1!·d¡ ~~v~l~s enel-faidóri del escudo. 

·La res¡~te~gii:J~( ~~~i~J~~~ ~~-~a ~ido d~splazado en el frente del escudo. 
-:~~:H_,~~;~_:,.--.,. ·;;.:_t~"· , .. , ·'l:t;1.· ·J::, , 

.. ,- :: ,- :·~-»· .,. ..... ' :;? ;, ·,: ~.(;'» 
:·¡ ., ··:r',~:\~~~-~:-:'... :~- , 

Algunas ~~?J.t;~suli~ ventajoso permitir el tlujo de. algo de material hacia el interior del 
," ,i:/;-/J"i "-:-.:'~~._,, .,~,;:1 ·>~;.:;· 

escudó; esto ~e ~ui:de 8oriseguir mediante una o más aberturas muy pequeñas realizadas 
- .. ·,,,-,,,_ ----"-•o!-.. - . , - , , " 

··:;-~.:,--:: ~;-, ·. 

' pr~viamerit~ enlaníampara . 

. ~;'~~t;1~~~f,~;,~~,;¡;i~~:;~:1~·¡~¡j¡~~:i~~6:,;: 
hidráúlico'que acciónári los gatos de empuje;méítorredi:iétores de;tm(bándas que transportan 

-:'.-_.<- :·_ '.·~:,,~-.. :,;t;<~:-·:': i;~·=-· --, ::·~,,,--~- ~~:-;, :·':_:¿<·;- ~,:_:, -:· J~¡";~ ~·.:~:~f-~':~>t~:·~·ft~~:~:~;~~!~F..:::~!:~~/,_-~:,~:? · .. }H-\-~ "·~.;·.~·~; .,_: .. _,.-,· -~· -_ .·-
e1' mateíial que sé ''permite: pasar,; hacia él, inteíicir ,: úri' transfcíiriiador que, ali merita a los 

~ -. · •. _: -''.i::._' .. /~~:-;:¿;·~:~-:;:.::'..'é'.l}~ ,::;·.~:~i(:·.~t~:;~::;\:_0l'Á!.'):;t.':?!!;fr·/.ff~'.''.ir ... -.. ·.-.,,;~'~">~;;~?~~-.-~~-:--- ----~ .!~·,: -•. :~f·~~ <~7-· ·" . . _ .. 
motores y otro que se usa ¡Í~ra lil i!Úmlnaciéin~y uso oe hérriiinientas eiéctricas, y el equipo 

de inyec~i6n!·~C:,~ái~~~ks;;:?)',' ,:~:}:::Ts·~
1

'2 ,·,', :'. · 

La. excav~d¿;~ cti'¡¿;~~i~f ~~~,~~1~.~~~f~:,~;Jc~dl~Í~.;to '~e compone de varias etapas de 
- '·::~- ,{. \' ¡ ~·- ;'.:,·,· 

trabajo: , <: 
>:·. ;-;./::: 

Ademe deltfeilte .. \ 
. . -... . ... ,--~-. . -:i..v - .r· .. 

' - . . ' · ... (" ~ >~ ·._:'; 
Levantar compµerta de rezaga. 

Emp~j~ d~l~~~t<lo. ·· · 
Úmpi~z~d~-1~ plri~tiÍl~. 

Colod~~i~n d~ s~gmentos (dovelas). 

Compuerta de rezaga. 
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CucnlllGs 

DGrrenos perlf~rlcos 

Anillos periféricos 

EspGclGdores 

BQrrenos centra.les 

Orificios de lnspeccl6n 

CABEZA CORTADORA DEL ESCUDO 

Cuerpo ciel escudo 

Eje propulsor ae lG 
c.or_tQdora 



c. .J.oeza corta.dora. 

Chiflones de a. ua. 

T ra.nsnls!On de la. 
cobezo cortodoro. 

su,,lnls tro de lodo 

/ 

Q) Cabeza cortndora 

@ T rons"ls16n de \o coben cortodoro. 

,ESCUDO 

@ Gatos de el"lpuJe 

@ AnUlo Erector 

Gato de ln tra.nsrdsl6n de 
ln ca.bezo corta.dora. 

- .. - • \ Rlt>l paro. ,,a.nr Jo al' 
dovela.s · . , 

Corre te de l11 "a.ngupr1' , 
hldr6.ullca · ' 

T uklf'l'"f a." dr. SU"lln1s tro ; 
o.-~ca.,.~a. ·di!'. lodo 

J.-J----'--l-~~~--H...._,nr-(-~­
~.----T"'.....,~------i.'---<r--

Dovelas 

EXCAVADOR 



GATO PARA ~LABE DE 
RANURA 

CIRCUITO HIDRÁULICO PARA ÁLABE DE RANURA 
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RECEPTACULO-REPUESTO 

COMPRESOR PARA EL SISTEMA NEUMÁTICO 
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Ccisco elel escuelo 

Rt-tr.neciurl's del r;cito. 
dr PMpUjP 

\ Gato ele el'lpuje 

Planchas de relleno 

GATOS DE EMPUJE 



DIENTES 
PERIMETRALES. 

COMPUERTAS. 

DIENTES 
CORTAOIJRES. 

ESCUDO EXCAVADOR 

VISTA ANTERIOR 

¡ -

.. .•. ~ r , 
. , 

, ~ .. _., ~ . 

DIENTES 
PERIMETRALES DE 
ARRASTRE. 

• TRANSMISION DE J LA CABEZA 

GATOS DE 
SUJECION DE 
DOVELAS. 

VISTA POSTERIOR 

ZAPATOS DE 
GA TílS !JE EMPU.Ji 
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11.5 CAMPO DE APLICACIÓN. 

El crecimiento explosivo de la población del Distrito Federal en los últimos cuatro 

decenios, hizo crecer en forma proporcional la demanda de agua potable, por_ lo que se 

recurrió a la perforación y explotación de numerosos poz~~. en la zoriil' u~bana,· lo qu.e 

provocó el aceierar e_l hundimiento general del terreri¡; en el VaHe de Mé~ic6'.tl~g~n.do a ser 

mayor de 8 mts .. en alguna~ whas, provocando el disloc111ni~rito'd~ Í~ ~ecí'ciedrenaje y 
.. ·'< \· .,' '·" . ' - . -, 

coritrapendÍent·~ en~i6s;ftníl~bto~ q~~ desag1ia;, ha~ia el gráh canal. 
~ '>y.- ,--/.;· .. c·'i>\: .-/:~,::-. ~ >r;>· ·- :-:<.~,; '.~ 

. _ .. ;· i ~"'· "'-:.:,:~ ··:·:; /',: :·· ' -.: .. ·. ' 

Com6 una ~¿l~~¡iri (~fe~i~t~;{.!a~ ~utci~dad~s. del D~partamento. del Distrito_ Federal se 
,, -,, '• '_'5 : 

vieron obligádás a' operar con' esia'Ciones de. bombeo,. lo que increr11enta los . costos de 
·: .. f. e J '. :, : • ~--·~; 

Tras cstudios'exhriustl~os, ·el~De~artamento del Distrito Federal. elaboró un proyecto de 
: "" - . ¡.'· .· ~> .. .,._ ' : ~' ,'"; -; 

drenaje, qu~ Vuel~e iririe'é~~iri~'el:~Ci~t~riimientci delas plantas.de bombeó y elimiria los· 

riesgos por faÚ~~·~el·tj·r~~;.{:a~ale~:~u~ ¡Íri·~~rós v~i:te ki;ómetros de mayor elevac;ón que 

la .zona· Únt~al "ci~/fi ~~~dm:~~,;'~,¡~'id~;::·~~~~~~~ :~~;ri,~~ · tsalvo · .·· d~ los. proble~as 
.. _ _;: .·r:,_.: ,.~ -~>/--:·· ... -._. ¡¿.- ~:~~~:~;~'./.:-·.;P?.;~\:··!;i:;.:_~'~':)1·t- -·,i,;·,c· ... ;·_;~·:.<· k~~-" ...... . -<· -·:· , __ ... :·-:·· . , ;. " .. .'·, , . 

. . derivados del hundimiento del Valle de MéxiCo}:'A,este proyecto. se.le denominó SISTEMA 

DE DR~~Ái~~·~¿j~¿~¡;b·ó~i*~~1uG~~:{si:~;~~i~81·: :-":<;:·~ · · ·· ·_ 
.. "'<.). :. '-'_'.'.-_~::,: ~~:·:~:.;_~~:~->~:;>;_'.~; : .'. '.> . };··: 

,: .. :·:·.::- . .. ,., .. ":';_· ... ·>>· 
En donde sehan venido utilizando en su consiíii~biórilb°s diferentes tipos de escudo, como 

son los que se mencionaron anteriormente. 
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El sistema de; drenaje . profuncl~ . está: constituido por varios túneles denominados 

interceptores, qu'e atra~iesanJa ciudad de slir a norte por la zona poniente, centro y oriente 
- . - - . - '-. o. • ·-.. ~ ,, '. . 

. de la mis.ma, eon intercomunicación entré ellos para converger en el túnel del emisor 

c~ntral, locaÚzado .ª la· altura del poblado de Tenayuca, como se aprecia en· la figura 

siguiente:• 

.... 
/ .... 

' \ 
\ 
\ 
\ 

.......... \ 

' 

'· \. 
\ 
\ 

\ 
/ 

I 

i 
' .............. . 
~···· ... ', 

!lllRLOCJIA .. _..,_ _ _,..,..._ ... .._. 
.__._.~ 
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11.5.1 MECANISMOS Y ELEMENTOS BASICOS DE LA 

MAQUINA. 

A) Cuerpo del escudo; 

Diámetro exterior .......................................................... 6 240 mm 

Espesor de la plancha del forro .......... '. ....... ~, .. , .......... '. ... 45 mm (frente) a 40mm 

Longitud del escudoL .......... u•··········;, .......................... 7 300 mm 

Empaque del sellodc lu cola ............. ;.;; ........... ;;,; ......... Triple 
. ·'.·· 

Número de divisio~es.del escudo.:: ... , ... , .......... :.: .......... 4piezas. 

B) Gato de empuje; 

Empuje por gato.,.;.;, ...... , ..................... , .......... : .............. 120 ton. 

Cantidad de gátos.; .................................. ;· ..... ; ......... · ...... : 24 

. ,·. :: ... · .... ·.· ,. ,,·· 
Fuerza total de empuje.;·; .......................... :;; ................... _ ...,80 ton: 

· Carrera.,,;,,.,;,,;.:: ... : .... ::.: .......... ;.: ..... ::::::.::'..~.'.~L: .. ::; ... /'1 150 mm. 

Presión de 06e~aciÓ~ .. :::: ... ; .... :;;,;;;,:.: .. :::;;'.:::,.~L,:'..~;.:.l 300 kglcm2 
. ".< ;, ' . /' ~·~· -;.-.:; • 

Presión má~imacÍc ope~ación,:.: ..... ::.~ ... :::\:::.:'.!,:: ... : .. ,:.: 360 kg/cm2 

Velocidad d~·cxtensión ..... ;.; ... " .... ,.:: ............................. 5 cm/min. 
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C) Cabeza cortadora: 

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

Diámetro exterior ............................................ ; ..... : ........ 6 120 mm. 

Velocidad de rotación ..................................................... 1.0 y 0.67 r.p.m. 

Dirección de rotación ...................................................... Reversibles. 

Cantidad de álabes de ranura ........................................... 24 

Cantidad de cuchillas raedoras ......................................... 72 

D) Gato de la cortadora; 

Cantidad de gatos .... _;; .. ; ........................................... '.""" 1 

Empuje total. ........... ;,,.; .............................. '. ................... 360 ton. 

Carrera ................................ ; .......................................... 400 rrim 

Presión de operación ................... _ ............ ; .. , ...... :~ ........ ; .. 250kg/cm2 

Máxima presión de operación ........................................ _300_kg/cm2 

Velocidad de extensión ..... :.; .......................................... 10 cm/rnin. 

E) Montador. 

Tipo ............................. :.................................................. Propulsión, motor de aceite 

hidráulico con coronadentadÜ. 

Velocidad dé rotación.: ...... , .... : ....................................... 0.5 y 0.8 r.p.m. 

Carrera nngul.~r.:.: ......... : .... ; .............................................. 330" (reversible) 
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Gato del montador; 

Fuerza de empuje ............................................................ 7.8 ton. 

Fuerta de tracción ........................................................... 5.4 ton. 

Carrera ........ : ........... ; ....................................................... 650 mm·· 

Cantidad de gatos ............................................................ 2 
.. . 

Presión de operación ..... : ...... , ..................................... ,; ... 100 kg/cm2 

Presión máxima de operación ......................................... 120 kg/cm2 

Gato de deslizamiento: 

Fuerza de empuje ............................................................ 3.1 ton. 

Fuerza de tracción ............................... ; ........................... 1.8 ton. 

Carrera .............................................. ; .............. ; .............. 200 mm. 

Cantidad de gatos .......... , .................... ; ....... , ..................... 1 

Presión de operación ........... : .................. ,; ...... .' ............ : .. ; 100kg/cm2 

Presión máxima de operáción.~ ............ : ..... : .. '..;, ............... UO kg/cm2 

Gato de fijación de dovelas: 

Fuerza de. empuje ............................................................. 3.1 ton. 

Fllc..Za de trái:ción ........................................... ; ................ 1.5 ton. 

Carrera'. ................... : ........................................................ 70 mm. 

Cantidad de ¡,unos ........................................................... 2 . 
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Presión de operación .• :.:: .... :: ............... : ... : ...................... l 00 kg./ cm 

Presión máxi;,,~ de operaci~n ......................................... l 20 kg./cm 

F) Unidad de energía hidráulica: 

Motores ..................... '...................................................... Del tipo cerrado, entnado 

con ventilador; 

G) Sistema de lubricación para el sello del eje de la cortadora: . · .. '• .. ' 

Ubicación .............. : .. , ....................................................... Eje cortador. 

Método, ............................................................................ Lubricación forzada. 

H) Sistema Eléctrico: 

Suministro de Energía; 

Circuito de la energiu ...................................................... 440 V; 60 Hz. 

Circuito de operación ...................................................... 220V; 60 Hz. 

Circuito de iluminación .................. ,.:., ............................ 110 V; 60 Hz. 

1) Equipo de circulación de lodo: , 
- ' ·-· . 

Densidad de suministro .... ; ............................................... 1.1 O ton/m3 

Presión de suministro de iodo .................................. : ....... 2.0 kg/cm2 (min.) 
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Longitud de tuberla e~tre,la lumbr~ra Y.~I tanque ele cir~~i~ción 

De lodo ......... ~ .......... :.: ... ; .... :;: .• :,;:;.: .. : ......... ; ..... ~ .......... : ..... 50.0 m 

Diámetro dela tuberlapan1s~~inisifo~e lodo ........ : ...... 220 mm (8") 

Diámetro de tuberl~ p~rades~arga de loclo ...................... 150 mm (6") 

Sumi~istro de ener~Í~ ..................... : ....... ; .......................... 440 V x 60 Hz. 

Bomba de suministro de lodo (P 1) 

Velocidad máxima de flujo ......................... · ...................... 3.4 m3 /min. 

Velocidad de bombeo .................................................... :... 1 200 r.p.m. (méx) (ve!. 

Variable) 

Altura total de bombeo .................................................. ; ... 27 .O m 

Motor ...................................................................... · ........... 55 Kw x 440V x 60 Hz. 

Cantidad de unidades .................................................... : .... 1 

Bomba de descarga (P 2) 

Velocidad máxima de flujo ................................................ 3.4 m3 Imin. 

Velocidad de bombeo ........... : .............. ;.............................. 1 350 r.p.m. (má) (ve!. 

Variable} 

Altura total de bombeo., .................. : ... : ....... ; ........ .' ... ; .. ; ....... 40.0 m 

Motor ......... :.:., .. ; ............................... ; .... };·.: .................. : ....... 90 Kw x 440 V x 60 Hz . 

. Cantidad de unidad~~ ......................................................... 1 
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J) Tuberías y válvulas p
0

~~a ;I control de Íodo: 

METRO CANTIDAD 

(mm) 

Válvulas para el contrnl de la presión. de 200 

suministro de lodo. 

Válvulas de compresión del. suministro del 200 

lodo. 

Válvulas de compresión de la descarga del 200 

lodo. 

Válvula de bola de derivación. 150 

Compresor de aire y accesorios. 

Tablero de control 

Tuberia para descarga y suministro de lodo. 

Mangueras tlexiblcs para suministro. 

Mangueras tlexibles para descarga. 

1 

OBSERVACIONES 

Aire comprimido. 

Aire comprimido. 

Del escudo a la tube 

1 telescópica. 

., 
i 

'--~~~~~~~~~~~~"-'-~~~-"~~~~-'--~--~~~~--!1-

1 

NOTA IMPORTANTE: Los ele,méntos:.y ~~~-~r.i~~~s;~e~~io~ados·· ariierionnente 

con·esponden al escudo Japonés Mfre~~e ~~~suri,zacld'de'.6'.24.rii cl6 diá.:¡;etro. construido y 

diseñado por' Okumu~n M~chi~cry Corpóratlon,JJpó~;-
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11.5.2. RESTRICCIONES QUE LIMITAN SU USO. 

El escudo es el método que actualmente se utiliza en la excavación de sucios suaves, éste 

método se usaba hace ya algún tiempo pero en los últimos años su d.esarrollo y 

modernización han sido bastante buenos. 

Sin embargo en este tipo de obras existen algunos a~pec.tos que restringen su uso, a 

continuación se hace mención de los principales aspéctos que contribuyen en ello: 

PERSONAL OBRERO: 

El principal problema que se tiene con el person~l . obr~roi es. que deben recibir 
' .'' .. ,-'. ,-,: .... _ ... ·---:. . ... ·, 

entrenamiento antes de realizar alguna l~bor:;y 'dur~hte;l~ op.eración;además; antes y 

después de los trabajos se les debe dar un :cierto til!l11~o parnqu¿·~ lZentradas y salidas su 

organismo se adapte paulatinamente. 

TIEMPOS: 

El tiempo de avance se reduce; por 'causa d.el mantenimiento: que se lesdebe dar a los 
.;" 

elementos que componen: el ~quipl). p~rte. del 111anti:nimiento lo compone el afiliado 

continuo de cincéies y cu~hlll~s; }ste • Íie1111lo de' m·anteniini~nto ~s muy ·aproximado al 

transcunid~ en ta'pcrforación ... 
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ECONOMICO: 

Estos equipo sólo .. se¡ ·pueden utili~ar en grandes obras en las que se garantice su 
. ~--:'; . -.. '·" ' -

. amortizació~. por lo que para que sea factible, una obra de este tipo es la construcción de 

un túnel de i'nás .de 10 Km d~ longit~d. 

,,, _, 
- : <·" . ·-· .. · ~ : , - .. 

TIPO DE MATERIALAATACAR: 
• ., ---. •¡"· 

Este tipo de e~cudcis pÓ~'. tci general se utiliza solamente ell la construc~ión de túneles en 

zonas'donde el .~at~riaf: séa muy suave o en ~u caso mea altérada coll una resistencia de 

2.5 ton/m2;· 
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11.5.3. PRODUCCION (CICLO TEORICO) 

La aplicación en conjunto de los' sistemas, da lugar a un ciclo, con el cual teóricamente se 
. ·, .. •.:·· ;-·-

debe generar utm pr~duc~ió~de,lCl m lidia, en la figura anexa se presenta el pro~rama para 
-.-·\ ., 

que un ',dia d~)r'ab~jo.,~e; ~u61p1a:M este, avance. Para cada anillo se 'req~icren, de, 86.4 

minutos dcntrp'·~~~!fat~J~i~;c~~ d.ebe; ejecutar la excavación, ~~z~ga y ,colocación e 

inyccciÓri, prácticameritc e11 f~nna simultánea, ,• 

L,a producción se divide de la siguiente manera: 

a) Excavacló~.- Se ~ealiza en tres, eta'pas de 0.40 mts. por anillo tomando en cuenta la 
·- ... · .. · .• ,,.· .» - . ·- -.- :.'. :'.· - ' . . '· - ' . 

capacidad teórica del excavado~ (7Ó m3Íhr), se requi~ren 73 01inut~s para exéavar L20, 
'' ... ' -- ' ' -'1 •• ; ' ~ • ~. -·· - • .. -;; - ··; •• •• "' ' ,-, •• - - ' - ~. - • - •• •• : : - '- .-· .... - • ; - ' • 

ITI '\ -.>;.:-'.'.,""' .. ·.;::·! __ ,· ·<·:,. ·_;" 

b) , ~cznga.~,·.~s\~:ac.tfridH•,,s:A~~:'~k;~\~~~.)~f é;Biilt~~~~~2e~c~~;1~~biF~;,f~ª~.:~!ªde, , 
las etapas se rcquierefexiriier,.J.:l i;:13 de;m'aterl,iil s°:elto,·~uyo-~eso,vo\~111étri~oes de, ,· 

1.40 ,io,~m3';.,,~c~orda~~o'1~.: ~:~a:i;~~{~e~1~<11~~f ~;~~~~f:f~~,~~rj\F6~··to~;r),,se 
requieren 8.32 minutos pór 'etapa,', hi;:_éapacidad • dcjhl; boint;a:·es ·eón a\irrientiición 

. .- . --·-.. , .. ·. -· ,. ·'.·;··.:··: :±.'?~-~-,;~}J'~·:~{:;\~·'.·:· .. '.~ittt~XY\:~.~~/~\H~~J.;?J~~\1 ~?~~~'.~?~~;;:.'.?~~~-~: ~~:_~,~:·.~:::~·~ . ...-:-. .... -··. - -
continua, lo que con los brazo:srecolc~to~es,,de ~ate~~~ Y,,l?s bra~os exca~aaores no se 

garantiza, por ta,I mótivo pára ahso;h~r~~{~-~~f.~i:ri:Ci~.-2~ ~inu;os s~n suficientes p~ra 
ésta actividad. 

, ••• J •• ·; ·:· _ .. __ -. - .. :> :. :'· ... ,. ... ' 
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e) Empuje.e Esta étapa.se.realiza paraleiainente con la rezaga. La capaCidad teórica de 

avance de lo.s gatos es.de .12 cm/min. , por lo tanto teóricamente se requieren 3.3 

minutos.rara empujar cada etapa de ~xcav~Ción. 

Siil embargo en la prácti~a no es conveniente utilizar la capaCidad: total del equipo 

(5,000 lb/in2). ~i se part~ ~e la, ba~e de que se empujará ~in utilizar ~l ~ot~Ldéfos gatos 

calibrando eÍ eqllipode ~o'l11be~ a 3,S00Lb/in2 se ~~~~'ie~~n i!~r~~¡~;d~t~ent~ Smin.;' 

el resto det tieínpb que ie. ob~e~a éó la gr~flca se ;~~:1~Gi'~a ;~~~j~~~t~~ciÓn de los 
~,·· ';\':~ :'.:····: .:>···' '..>·,,,.: .:; .-.;.::;;--:..'.::: .. ; '.·'.~ ·~\~{j:~~,,::'.',,- ·\~--~·:· 

gatos. ,::•. ·. .'}: .? ~ .. :·•:.:··· .. ,.::~ ·;e? ,, 
' . ·-· _";· .. ' ,. . t ·'.< º., . ~ '•'·:,.~·::·:. ;'_, ·;~ ¡,~-~-.: 

c1 > coioc~~¡~." ,d;~.~~;W~j,1;.~_t;'.l~±\·~i~f:.;~·2e'.:1fü;;~j;,~W~~:~",,\~·;•~·.,1j· 0~~ª~~ció~··dé1 .. 
siguiente aúillo e: ininediatainente'después"del'eÍnpúje;el tiéinpo:'C¡tie'se requiere es de 

r: : • ', ·.· :: ·; ·\;,·~. ! ~ ;;., .· ... · .... ;~~ ·, .:.:.:::~~:;)~¡.:..i:·· '.:~!J:. '.':~:~~~-~~-~>}~f:;,~ .'?~~~~:i.~c~;:~." ~·,·,~.{j~{;'.;~·::t· '. ... >: :•• ·•'' ' 
26. minuto,. pero" es, básié:o ~contar' coii~el núm'eró Üe dovelas'.:qüe, consta 'el anillo para 

agilizar estJ ~t~~~;· ,í. '·::: >:;:,-: : ;:¡:.· .j~r;· z;~{::'~Jt')~.~·''~l~~,J~:;;·;·( .. '' .•. ~. .·. 
e) Inyección de gravilla. -"Se. réaliza-~n~~~p;~e~~~.q~;~t~~~foraÍ:iÓn que tienen las 

dovelas, abandonan el faldón deÍ ~sé:Údo .. EÍ ti~;;,p•ci\¡~~ torn'a e~t~ a~ti~id~d debe ser de 
• . ·,· " . •r. ..; "' '· .... ··... . 

23 minutos en dos etapas por anillo~ lo cual 'ob~clece que'cientro del. faldón cabe 1.5 

anillos. 

Como puede observarse, el cu~plimiento del ci~io teórico de producción es sumamente 

dificil, debido a q~e no se contemplan tiempos.muertos tales como mantenimiento, avcrlas 

e imprevistos. 

. ' . . . 

La e.xpcriencia a nivel mundial con la aplicación de protot!pos, 'indica que la eficiencia 

puede llegar i:t ser hasta del 50%, presentándose en generalcntre 55% y 8Ó%. Con esta base 

y esperando una eficiencia del 60% que equivale a 12 m lidia, se tiene que se requieren 144 
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min.'anillo, Jo que 0riginu el ciclo JTili~tradl' c:..n -1a ~iguicnt~ tigur:i. que es ta que se 

CiCLO DE EXCAV.6Clo\i PA~A AV!'•~CE D~ PROYt-:c ro 
D~ 20 r./c>~c 

-----·---------·- ---- --- ----· --·------
CONCEPTO MlNJTOS 

10 20 30 ~o so 60 70 80 90 100 110 120 

EXCAVAC!óN D .. 2B , . l:.• 

' 

REZAGA D ... " 8&11: -.,.,,2 

EMPUJE s s s s • • • • 
COLOCAC!óN DE • .. UIA 

REVESTIMIENTO 

INYECCióN DE ., - . .. 
GRAVILLA 

CICLO DE EXCAVACION PARA AVANCE DE PROYECTO 

DE 12 M/dío. 

CONCEPTO MINUTOS 

10 20 30 ~o 50 60 70 80 90 100 hlO 20 30 ~O ISC 160 70 

EXCAVAC!óN : 
; 

REZAGA 

EMPUJE'' 

• • 11 

CDLOCAClóN 

REVESTIMIENTO -
1 .L-- - - -

INYECC!óN 

~I '~ GRAVILLA ,"S3 LIE• 
1 

!?li 
--

130 1~0 

80 90 201 
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ll.6 CICLO DE TRABAJO DEL ESCUDO. 

L a excavación de un túnel se realiza estableciendo un "Ciclo de Operación" cuyo propósito 

es el de llevar a cabo una comparación de costos entre cada fase del proyecto. También 

pennite conocer si la ejecución del trabajo con respecto al tiempo se está efectuando tal y 

como se planco, para que, en caso contrario, se preste atención especial a aquellas fases del 

trabajo que van retrasadas. 

-. . : 

Dentro de las operaciones del túnel, el ciclo de trabajo se compone de las siguientes etapas: 

a) Excnvaéión .. 

b) Ademe del fr~nte; · 

e) Bajar mampara~ 

d) · Rezagar. 

e) . Le~antar t~ampará. 

1) Empujnr csci.ldo. 

g) Limpi~~ la plantilla. 

h) Colocar segmentos. 

i) Apretar tomillos entre dovelas. 

- . : .. :· . . .·· ' :.·. -... ' 

n) La excavación 'se realizn :.en .él frente mediante Ci uso' de martiÚo neumático, brazos 
. . . ' _,;; •, ' - ·:; ~ : . 

excavmlorcs _uot~o tipo <l7 he~ámien_ta~ adeeúadás. _Nonnalménte el frente se divide en 

las siguient~p¡;q~es;' lerdo' ;~~párilJ~·,d~rc.§ha,; e izqui~raa; tercio medio. derecha. e 

izquierda v tercio infcrlor dc~éch~ d iZqÚi~rda.' . . -·- " . "'• ' .;,·-.. . 
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- b) El ademado del frente consiste en colocar. tableros-. de madera inmediatamente después 

de tcrminnr'eiempuj.e del_ escudo. Los tableros son detenidos por los. gatos frontales que 
• • • • ' • ' • 1 • - • 

el escudo lleva en'ra paíte·d~Jaritéra. Estos gatos tienen ad~más In cualidad de retraerse 

al iwanzar -~l:~iáu<lti. iTiant~niendo una presión constante en e(Írente de ataque. ·-
.. . "'' .. -· -- - . - .,, '., " . . . , , . . . .. ~· ,, -,. 

c) - Simultán~a1nenté'a la excavación y al ademe frontal, se inicia la e~trucción del máterlal 

-- cortado: ;nrll:~st~~ ~ii:cro se baja In mampara é¡úe reÜene IÓs escó1Í1!Jro!l y después se 

··. p~~~iÍc~Í. a~J~~o a ~ria: níácluina re~ag~dora con'ba~da t~~nsgJrtidoritíd~Jal_deposita 
~-, ·'::-. ,,_.·:v:.-: ;¡,¡_~.--~--- .• 

_ el -i~ateri~I -e~ \,~gbnetns' qué son _árrastradas p~; uririiocorii~tor~ . }'.se~~e-nc,argarÍ de 
.;'"' ,.;j·· -, 

Úevárlo n;IÚ luffibrera;. De allí la rezaga-es ~le~áéi~'' á .la sup¿rficie por ;Tiéd_io'. d~ un 
·.'·~~:;'::··: -<: - - : .. .. -·' "';.,\.':;-;:-~ .:- -.• . 

- malacate y v'acii.Ído a uím tol\~a ha_sta dónde llegán los camiones de volteo érÍcargados 
;',:" -

de acarrear los escombros a la zona de Íiro elegida. ·-

e) TcrrnimidnsÍas excavaciones, 'ade~e di:l~en;e y rezaga, se levanta la mampara con el. 

objeto de impedir • · __ . _ 

que ei "sucio que pudiera. despr~ridei~; del fr~rit~durante el e1llpuje caiga dentro de 

la zorÍa del faldón 

donde se h~rála ereccióndeÍ anillo. 

t) El.empuje define los ali'neainient~s y pendientes del proyecto con la ayuda de un 

sistema combinado 

lasser-teodolito. La posición del.lnsscr-teodolito y In orientación de In luz lnsser se 

culculan con 

equipo de procesamiento electrónico de datos y es registrado en una computadora. 

g) Tem1inando el avance se limpia la plantilla dentro del faldón para proceder a colocar el 

ne' • ;·--ir 11·: ' 
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formado po~ dov~las. E¿ias ~i.leden ser.de-concreto reforzado, acero o hierro fundido, y 

sus dimensiones 

dependerán principalmente del Ileso qu~ pueda ser manejado y las dimensiones del 
.. ;~; ... 

taldón. -·.:·:.C'"" 

h) EI montaje de los se'.gm~~tos s~ h~cen1edianteun"brazo e~ector" que está colocado en 

lapartepost.+~~~~l,~~.;fj~t~c~~~~~ti~~~fü:ilid~d para ~ira~~ desplazarse o retraerse 

longitJdi~ái~~ni~ '} ~bopi;rsci';{ l~ d~~~Ía;pa;a pone.ria en su posición final. La 
'·' • 1 ::>f "::.;~·,··.\'; ',:,¡. , 

c61oc;ciÓ~'d'Ji~iirii~~tb~ s'e"e~pi~z~'del pisa' había los lados. 

i) A i::ontinu~ciémse;~i~et:~\~~ tomillos que si

0

rven de unión entre segmentos y con esto - ·-, .. -- - \ . ., 

~e cierra ~l ci~lb d~~~ca~aciÓn. 
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1 
111 REVESTIMIENTO. 

El revestimiento definitivo de concreto en un túnel cumple primordialmente con las 

siguientes funciones. 

a) Soportar las cargas para que la estructura funcione de forma definitiva. 

b) Proporcionar el gtilibo de proyecto para el que fue diseñado .. 

El rcv~stimiento se ·coloca en la mayoría de los casosdespuésde haber terminado la 
_ . ._., 

excavación, tambié~ pueden existir condiéion~s .f e~~~vai:iÓn de túneles en las que 

es necesario colocar el revestimiento deflriiti~C> d'~, c~1~fet~ ~iriiuitóneamente con la 

la excavación Y.colado. 

De acuerdo a lo anterior p6<lein~~-di~ldi/í~~ ~~6cbcliJ1li~ritos ~n: .·· 
':. .: · .. .'- -.. : ~. -~' -~;>·· /.¡f¡§i'; \"'(:¡'.-;'':> :?.;?> '''.'~'.~-,-~: -:,e-,-~ ;- ';;--_e ·-'o -- __ ·, -~· 

1) RevestinÍie~t~ d~ c~.~~ri1()'i~~:~ªn'.~ ·la' excavación '.efe¿tuándolo . inmediatamente 

. despué~ cié cad~·~¡~¡~ ~~eñ'ía zllíla reCi6ri excavada. 
' ''" ,_, ~-: ~l "•4·.'· . .-

2) . Re~estf~j~~1~:(¡~º&6~J~~i~"ª~~~~t¿ 1~ c~~
0

av~~ió~ éfe~iuÓridol~ ~ Jha' disi~ncia In! del ·,:<· .. ' ,··:·:>: . .,,.,. ",. 

frente dem¡¡ni:r'a(¡~ff;i¿ ~~;i~idad~s.concr~l()-i:xcnv~cióh'ho ~.~·irit~rfi~rnn. 

3) Revestimiento dé ~on~rcto desp~éS de haberse.efectuado la excavación 'en toda la 

longitud del timeI: 
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III. l GENERALIDADES, ADEMADO Y REVESTIMIENTO. 

Para los túneles que se excavan con escudo, es indispensable que tan pronto como el 

subsuelo deja de tener apoyo sobre la coraza del escudo, exista ya una estructura capaz de 

soportar los empujes que induce el subsu~lo. Es por ello que todos los túneles excavados 

con escudos son . dotados. de•u~· revestimiento abase de element~s prefabricados, que· 

fonnan ani ! los que .~.e u~~~ ~~~r~~(P~;a·f~~a>~l rmstÍmi~~to ·P~~~~~ de; ~~~el> .· . 

;",-~-~· :.~: ..... :;··.·.·.~ .. ·.:'.·.·.< .. .~.·»~ .. ., . . '' '···.~' ... '.·: .... -' -~> .:·'.'_:, -,~,·.··-~·:. -~-,, ·.:.:.. ',:> .·. . ::.•· ... ~!::,:'-·-r<~I~·~·t:;·,~,'-:·:_·_:::·.-

~ -.··::; ~-· .··.·;i-._-.-,,.._ ~,,_ . ·_?_;·;·-... _~~::"·:·. ,,, _ ,_:~-:~:Y:·t.'.-~\c.:r::~\::_ ::T\--?._:.:, · 
Hasta hoy_ en día': en ge~eral se 'han utilizado doveliis.•par.a\foririiír !Os anillos del 

'~ :_; .. \~::~':·.- ·>---·i. ::, : 'f~:.·<~-':.<~;; :' "-

revestimiento primario, como un sistema deademe témpora!'{y pÓsteri()rménte; un 

elemento de concr~to colocado a la periferia constit~y~:lr~~~;{~;Úf.~~:~r~~~ti+:· ... 
En lu práctica, las dovelas para construir los aniHos d~f r~~~~Ú;:¡,i~'~t6 piim~rlo ~~ fo;.n,~n 

;- ·,. , ·/.;:>:;:_,~:·)~:~:·.:~'.f2ff~,:~fr}>~:~~{;·.~.~\·>~~;:.\··:.>,.,:.: .·:_·-:- '' 
con elementos de concreto prefabricados. Para .unir las dovelas entre si y fonnar los tinillos; 

deben tener posibilidades de introducir en ellas eleme~tos ·~~-~fü~~¡~;·k~~i~:~eneral son 

pernos· de acero. 

Los tres procedimientcis de revesti~iento señalados al principio del pr.esente capitulo han 

llegado al disefio de dos tipos principales de ademe que son: 

1) Cimbr~ est~~io~uriu (para los casos 1 y 2) tig.8.1 
··:'"'.'· 

2) Cimbr~s deslizantes (pura el caso 3) tig.8.2 

.. 
. ,. ... ,,.,·,.,, :;;\' ,· 

Se dcbc,me~cio~ii~;qucJumbién el revestimien~o definitivo en ocasiones se efectúa por 

. medio de .;i~dr~~~ ;,1~ri~~~:o);obre''tcido en zonas de tune leo en que se tiene secciones 
. . . - .. ·'·•.?':.";';:;·~>:.' .. ·;:.···:"·;\--- ·- ... ·; •. ·. -•,, ' 

variabl~sy.q~crcsuiÍ,~riá:~llti~ccinómi~~ fubrlcar una cilnbrc monolítica pura esa zona. 
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,_ ._ . 

Las cimbras ,púa revesÚmiento de túnel se fabrican de acuerdo a las necesidades y ya sean 
·. '.': '.:'. '-'. .·-·.-· : .·, - .· 

estacionarlas o ~~~lizant~s~~ol~.psábles 'pueden• diseñarse. para colocar toda la sección, 

.gencralrnenÍe bóveda y (la'redes para después realizar el colado de plantill¡¡ o losa de fondo. 
. .. - . ,· . t· . - . . 

: :'..' ,-~·,·-. ~'- :; -" ¡ • . : -

Entre los pri~~ipales f~2tores que pcrriÍitcn elegir el tipo de cimbra más adecuado, podernos 
', ·./?";:·:.::,'.; >.:::-\ :.(<'.' ~~. 

rnericioriar:, :. ·, · ·:-
~ 

·-·. .·._, . ,-· 

·· C~sto d~l equip~. 

Programa de trabajo (velocidad de colado). 
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111.2 FABRICACION DE DOVELAS. 

Tomando en cuenta las figuras siguientes se muestra la composición de cada anillo y las 

dimensiones generales de las dovelas y la ubicación de los elementos de conexión de una 

dovela con otro y además un detaJle del esp_esor dé_ Ja misma, en .él que se señala la ra'nüra 

que debe formarse para regar en ella una ba'nda'.deneopr~Óo; que será el elemento que 
. . ~:~·, ··_¡·.,;.; ,;:. ' . ·,~~-. ·.~·: .. ,__l.' • 

pennita asegurar la .i~~~rmcabiÚdnd,':de l_ás Ú~io~és..de lln~.'do_vela Con, otra al formar un 
. . \. __ .. ''.·-:-'.> -. ::.·.-:_; .... ~;_;:_,:··:::;'/~·'."- ·:}'~'.-.',-:':\;:;>~-'.::: x-_, °'. :>:.':::.>,~¡.!:_ .. ·, ~· ~--'- -::- :. :·<·. ·.· . 

. aniJlo.' O ··;{. <'\ < .?-".:) '.)'::•iif:,·:~'.: i·:/ ;,·. · · 

. =j~5~~i~1~1~~~~~!~~{:~:..::~: :::::·:: 
túne1~5: · :}, :.:it' i'.~/r , •.. ;; ' :;. ··:• ' ¡\ ··· 
Es it~p~~iirit~.ié;1;~i'e*'· ~i~tta;l~~•rei~~~i;cifqü~'.cljlin i~~pllr las. dovelas de c~ncreto 
-·· ,_:_,,·:~.- :·::~:,:. ;.:_~ >~:/_: _.:_~-, ''.~~~~-:_::._:~_:::,~;:·!'; ,~:.-~·:_·;-./~--:.)<:~ __ ·:·::;F,~'.~-?-~~-- _--:,;·. ~_ó·.~-'.-_. - .... ·- . 

precoludo,. q u~ 'se '.faoriq uell, pafo utilizarse en la fonnació~ •dél revestimiento primario de 

;:,,\t~fü~i[é~~!~?f ¡~f;f ¡~~¡ttri&1~1~pl•Ó IM ooodiOio~ d• 

'• ::¡.:.'..• ~,.:<·,.·',~~'' ,•j; r;~.~·:~. ;.·,·•:; ' .~:~,_, • ••' ,:-.:..:;•, ',, 
. '.':: ·'.; " ·. ,·.' :·, ~·, ~: ~- :.·,-;;_/;·. :' ·,'.: ~-~ ~'.;'.' '/>:'~; .': .;~·. . ~ ;,,:·íJ)>: ,:,:~~ { ·.:·~. 

Los requisitos p~ra la~dnstitcdi6n'.~1~~ii~~y~Jás sóJ'~¿s~~~~ ~~oritimiación se mencionan: 
- ' . ~:-. ··.-, ,_,-~('->.··:._:, ·:; ·-.");/ ,· i,:;+:_:·-::-~;j~~ -':/-;?;'·.· ;'.,~/:':'-::-:::,::.~·;~; --_:'.;:,:~>·· .\(f=: ._- ' . :,_- . ' 

;\ . .._,'-:: ,~ - 'i' . ': ._,_ - ::~ j/.1: ~ ; .. ",~'-'.':: ·:~~-,: · . 
. ·-' -~·>:<>-~{-\~":- : ·_·;._·_') -:·.:::.~- :< _ .. , rr~-~r<i'_: -.~ ,,-: - ,. -
, .·,: .. :-1._ · ... ~ ·ct~o;--·~:~_(i~~·x·. - .)~<1·· -

CONCRETO: o El· concreto. debe.: ádqUiri( ímn · ~esi~tencia dé 350 kg/cm2. Para 
¡•~ ''." ; .- ·- ··_ ~/ 

producir estd tipó de ~oncrct~ . se d~b~;~Jáb~~á~' i:d~ revenimiento muy bajo (2cm) y 

la compactación se r~aliz~ süpcrti~i~Ílll~nte y directamente. 
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ACERO DE REFUERZO: Es de alta resistencia y de un límite de fluencia de 4200 

kg/cm2. 

ACERO PARA CAJAS DE CONEXION: El acero para las cajas de conexión de 

las dovelas y anillos, debe ser A-36 del tipo éstructural. 

SELLO PERll\lETRALDE LA·D¿VELi: Para· formar estos sellos se r~quiere un 

material que tenga ch:rt~\c,'~!11p'rc~ibllidad, alta impermeabilidad y_ duración es así 

que el material qÚe ¿Üm~~~ ~~t~s'réquísitos es el neopreno. 

TORNILLps :;'p,\RÁ-1 !SUJEclON: Estos elementos pueden ser· del tipo 

comú~~e~\~'~;;W;~d~:"~~ l~ ~~~strucción de estructuras metálicas. 
"¡;:»:i\·:'\::~~.: .:: : 

~ ;:,"( • i\>: '_',:·,,,;: L· • 

'~t.,,·\{>·· ... 
Los moldes_ qu~ sé 'fabri_i¡'~efl; pár~ formar las dovehis, ~ebe~án ser :e:~~l"Ucturas sólidas y 

~;~~~~:l~~~;!~~!l!li!l!f ~¡,g;~ 
tole~a~~in de +-2m~, lo que ~ignifi~a;qu~.i~ _~ti"li:ri~lJn.~e 16~-¿rificlo'~}Ín ~~;;,~re~ibilidad 

.de la' banda de neopreno debe) acc~tar:ii:st~;; t¿l~;~~¿ias pre~ista~.' d'é aéll~rdo" con la 
' . . . ·... ' ~· :·. ' . 

contracción estimada por los 'concreto~\de: bojo' revenimiento. Se recomienda prever 

in~lusivc una variación adicionald~loiá'J~ d~ 1 mm, para asegurar que en la pni~tica se . -.. ····. 

pUedan eje~utar sin interrupciones los labores de fonnación de los m'líllos, lo qUe conduce a 
,,._ ...... ,· , .. , ,.- ' . 

que en -la mayor ctfmensión 1de las d?velas, la to_lcrímcia geométrica Se{\ entonce~ dt: +-3 

mm. mientras que en el anchoserú~~ +~1.5 m~ fen el espesor sc-lifu'ítará ; +~LO mm, 
' . . ,e . ' 

más bien por cuestiones prd~ti~~s . de medición: que ~o~ r~qui~it~s 'indí,spensables de 

cumplir. 
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Las dovelas deben tener las siguiente~ éara~tcristicas: 

Capacidad sutiCiente para soportar}a presión total, sin que existan defom1acioncs 

excesivas. 

Resistencia a los esfuerzos oc~;ibriadós pormanej6 brusco y colocaclón. 

Resistencia a l~s esfüeÍ:Zos'prod~'c{d~~;J~'~ I~~ !lit~~ ~e eliipuj~·dumnte . el avance del 
. ,>;'/):"'. . ,,. .-0;·,"::,:: ~-,~- ... o': k::..'.',; 

escudo. . · • . : :> ;;:: " · ::;' ;/<; 

Resistencia a la h~med'adyf¡¡fl"Jci~~:~il~·~fai¡'.~f~·~~t~:·· 
·.,_,··; -¡: .. ¡'./:'· . ¡- )>" ·,\';,> ).;::-:~-:::··_,·, .. " 

•. ·. ~--· .... · :'_·:--· ./ .. :.·; ••. ·.:,·.·.: .. ·.• .. ~\ -~ ., .. : ;.·;.·· . --~~-,: >'.:,·/· '. 
: <:-·' . - •O/·. :··-;~_:._:, /::i', . . :,.;• 

La planta para; In.. fü~rlc;~iff :~~.,~f~t:!J:~~:;~f ¿:~l~,J~~~,~rlu,g~r:d~ife:~nte;a la obra.del túne.1 .. 

Así mismo las dovelas deberán fabricarse: imtes de que se inicie la excavación del .túnel, por 
• ., . ~ ~(. _.,:U_ ·-· ,., ••• • ~ 

::;;:;:~j;~·:~~t!:~i1~~r~~~~~t;~1l~:1Jig:lfi]~~;i:t' 
i'· ;. - - - ,.,,,.. '..¡::;:" )~·;.é,-"_, -·--,,.~.-· "/: :.\:) '";;-~:_;::.' ~·.:.-~:; ·,.;• 

<, .·;·' \; <:: , '.{ ..... i~'(,LI)~~'.'· :.· 

En lns insta\a~io,n~~·.~~síaJrí·a·11i~·¡;~;;:;·~til~ric~ció~:(je.~ov.;l~s;]Íe'~i~~~n,i1os·siguientes 
equipos: ln~tdlación ~~ la ruiv~ d~ col~do; habilitdcl~· cie::a¿~ro ,dé' r~fue'rzo y piadas de 

;--·-_:r'·· 

conexión, Esta é{Lil ~re~<l~ áilroximadamerite 4o m x· 15111 en la ·ri~ve dé habilitado de 

acero. La~ riáv~s\~ d~ns\~yén a base de'~strui:turas n1etálidd~ y tcch~do con láminas de 

asbesto. 

MOLDE METALICO: En éste se coloca el concreto para la fabricación de las dovelas. 

teniendo las'climcnsiones geométricas requeridas. 

- -- ~ ··--- -· ---- .... ·-· ·-.. ---------~---



PLANTA DE CONCRETO: Es.el lugar clond~se tienen los ele~~ntos para la elaboración 

Manejo y almacenámient~ d
1

eniaterial~s. 
Elabonu:lÓ!l delcori~~~t;J . 

. ! : ' . 

La planta de concretó consta ~e los siguientes accesorios: 

Cangilones~ 

Revol~~dora: 
' ' ' ... . 

B~nda" trahsportadora. d~ agregados. 

Sitos p~r~·a1~;ce~rir.c~ITientos. 
· ó~pós. i.1. ~·dri ash~.; .. ,'. 

Ciusariasumiriis~rador de cemento. 

Báscula~: •... 

Tolva. 

Eqúipo para dosificación del aditivo. 

PLANTÁ DE
1
CURAÚO CON VAPOR: Esta consta de una caldera para generar vapor y· 

;· ' 

case.tas·· cllb.iert.as· .de Íona donde se colocan los moldes para el curado del concreto. 

Asi.mismo ~e tienen termómetros para el control de temperaturas. 
•'·.''/, 

\'·· 

MESA .VIBRATORIA Y VIBRADORES DE INMERSION: Estos equipos sirven. para 
·. · .. :· '»' _: ,.::·:·. .. 

la compai:tadón del concreto colado en el molde. 
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111.3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS 

DOVELAS. 

La construcción de las dovelas se inicia con el habilitado del acero de refuerzo, placas de 

conexión, tubos •. de inserte) y.· armado de las parrillas.· Simultáneamente se realizan. Ja 

:~;;.~~~·~'*!~ir~~~~~~~,"~'~:¡·~l~#;~i·;~t~t~::3:y .: 
procede al. átoinillado1'del 'molde~: cuidarido':1:n:recÜbrlmiento. esp'eCificiido del. acero 'de 
; · :. :·:;;\; <;/.:~_ .··~(:.~ .:c~.:/tz<A:~L;/l~·~:;~E;.:~~:~-~,~~-·;~ ~~.:}.:'.(,;:'.~:,:!~!;(.)'.~~!.~-:.\j.~'· .. ~K.~\~-~:t8\i{~>;i~.~~/..- i}:~ :;·¡};j;/::J~+; ~ 's ¡S;g:;/~~~SL':· '. ~<··_:. --.. ;.: ;, 

. refuerzo; A, continuación: por medio' .del. poiipástó .•sé; trarislaoan,los li:!oldes. hasta la 'cama 
.. ·:·.· -~ ..... : .. ; -·~ ::. ;:(~\ :'.\ <}f·:.;ft·:é/~}~t.·-~:~;·:·2t:¿'.:'.j'f~~:z;, .:.:fN~5:;Y~~~:.:'. '.~;>:;~:,~.;~:J.t.-~-.:1;~~~'J,•\;~~~:X;'~,~~;~r1·f\~ff (::tEh;~-is~:~~;:·~t~~~;::·':·:;.;'. ~~}--.·-~ .. · -

. v1bratona y, se: p.rocede a: la elabornc1ón.del·concreto::se·:cargan,en.1a· tolva los .agr.egados 
· -.: · · -;:_ :::·:) ·~-{-:::tvz~~~~i;;:~~~::.f :~~r:?::r~~-~~~: ~~rY_'.\~:\:.)\:~-·: i;.~~~~·::· ::~\:1:"·,~~:_:;r.~;:·~·;z(6i;~~~~/~~':t?~~-~,}:Y~~~:~1}~~~:~~i~~~~:=:.){·~:~:·:,j'/,:.·: _.: _, · · __ ,. .. , 

(cemento,, arena;c~~~~~)·.deb1darnente ~esados.·segun la dos1fic~c16:n,'.po:t~normente estos 

ma~éri~hk :f'e~Ó¡~·~dora, 
,·-.,..;.'.· 

d~ mez~l~do es 

mate.riales a la 
.,_ . .''.-e 

,,-ré~o1.-v~dorii:~-~~:-... : -::\·::"o>: -· ·'. _::.:~_:f\ ~~·~: - .. :<· -·· "._. '-.;:·~~~:::_,D.·- ,_~:-> -

Postériórmellte et:concri!tó elaborádo: se descarga a'lina banda transportadora, que vacié el 
,~ _. ~·- :.:·:.: -<!::·./.·:_:.·:\:~·:>:·1 -::.t~;;)'.-::~_·'.~~\~\;:~_fK"~~::tJ.l~~:::~::.-~~-~-~~~~·-'·~;1~·:~t;~~i;,;~i~--:~J:.¿'f::/:-:)::(·:: __ :_ ·::::-.·._ ._/ ·: . ; - -
· concrct_o al:~óMe ~,~.A~i~l~~:':d,~;!E'~~~.ra;~a.~~~l,,e.~Por capas ~ara garantizar una buena 
- ~ ..-;-_· -. , , < ;·: ~:.;; .: !:~>~:,;:, .. ·~?.,/;;:~-;í'.c;t1Y;.:~,::·h:·;2~{~i'.'.'~::~4~G.:;.'.J::·a~~r:' :}~-f ~::·<:~:: . .: ... :-: -. · · ... _ , · 
compactadóri; ya·que.el coric.reto.ées'aproximadaménte.•.de·2.0 cm de revenimiento. Esta 

_:. :: .. ·~· · :~·.~!~:>r~~~:.:,>.u.)< .. !)~;::~'.~;:~ifW{:~~~~t~~~f~:r:_:~J;~i~~~··~!;.'.:Vi/·:.,~· .. :~:···.:.::·<:·-.-. . -~ · ,~ · .. · .::-: ::::: .... 
cómpactación se• realiza(por,mi:dio de'•una ,mesa2.vibratoria. y .vibradores. d~inm~rsión. 

Tc~inada'1'.:'c~l~c'.~ci~~~~1iit~:%~~~t~:i~i~~-6f l~~.ést~.se .• reti% d~ .~~res.~zi~~at~:ri~··Y se . 

·coloca en !ti cailuira,de:c'uradci.:J\l!te(deqÍic s~)nicie eicurado·a vápOf,'deberá transcurrir 
. --: . ~ .. -· :-, ·: '.'.: ~:: -_: ·':::·:::~·~·:: ~~:~:§'::,~~:~::~~ ~~f ~~;;~;'·.·:~~~f:~~~~;,~~1Y:. z~.;~~·; ~} i~~.~·=f-:If~~-~ ·: ~-:~~~:?~~~:~~)~\~ ~:{. .º ... ~ ~: ~ fr:!: ~· :~ ~~. -~. '. , 

un tiempo de. LS.hrs despucs de,clal:íoradci•el concreto,··para'asegurar que el fraguado sea 
. ' :.:\·.:. ' :>~:; '-~:;_:'·/~:'::.- .. :-¡;.i::>>/f:':. <·'<f;.:·-:~" ~:~t::·i-':.;\:··:.-::.\~~-\ ' ' - ' -

adecuado. El curacl~ á v~por ;e réaliza clúrante.4 hr.i, de Ía siguiente forma: 
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;};.'< 
,:,-r:· 

~ =~¡::,::t:50~~~;~~~1~"~::~'.~~ª::::~~m~•• 
··-_;: -,... ·.:':: ;:<"· --:· : 1 ~. 

En l.a .tercer~·h~r~;se .• s~:spen.dd·~l~Úmi:~istro•'dé v~pf/'á'Ia~'cámaras ·de curado,· para 

q~e.desci:~ndii~ le,~+~~tJ~;·~~:~:°;:f _hrr~·~~~:~Fr:~~f{~~~~~m.~icn'.e, en una hora . 

•. ~ :F~fu~fü;'~&~~~~11B;~(;f ~;~~gi~~i¡~¡~¡~~f ,f .M·~y.~'····~· 
obtener esta resistencia Jos 'especímenes de concreto deberán ensayarse 0.5 hrs después de 

~ue háya t~~i~~~·J .el·. ~~fa~¡;:'·~~,;g;.~~\~~a~f-~~~:f:~~{J~b~\~1dt~PJ~ 'ig~1;61' rigirlo: en la 

eiª~º.r~ci~Ü.d~.{~.º.i#e·t~; p~+·.g~iªrt~f ª~S{fü~tCc~~ri:;~'.;f ;if f ;~:.;~¡;,;.".'.~.••·:~'.'.: .... ~····'.. · .. · .... · 
Posteriormente se procede a• destomillarJos ,m'oldes y. cón'et ¡íolipásto se retira la dovela 
'. - . ' > ": -~" .- • . ·_ .,_ ·::- :~~::_ i. ¡ ~;.·:·~·:,,·:.;~ • _'_·: .... \;:,,>- . .-:s:~:_,.:.. -.'·'.\~~-~'..~ :'.}: .. :~~:~.;;~~·:f: ·-. :~_~c\c "· ~: '.~;~:~:··:'~-<:~- ~Jt~:{;~~::-~·".~_.: ~--~:o~:~~":.~';'~ . e_. : .. ·._. ~ . · .. 
tránsportáridola' hasta el 'áreii de. rotulación; donde se identifica'corilá fecha de colado, tipo 

deanllloxsÜ.~út~~r~'.:;.·· .• : ; /.,,,·,'.: :·~. ,::.; . , ~'; ;(· ~'.;·:'.::'.';Y;,.'~' '':?'.'¡'('.'. .·, . ·.· . 

:::.~~·=~~~:::~:::::::~~~;1:[~~-\~iittt:~f 
almacén, cuando .alcanzan la resistencia de proyecto se pr6c~g~ ~ i~;n;¡fi~¿r:- pa;a. que 

' . ' . '" .•- ' .. . ,, . . ,..,_ .. '. _, -~'-' . '"" . 

cuando se requiera en el túnel, se pueda retirar sin ninglín pro~l~m{ 
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IV PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS 

EXCAVACIONES EN SUELOS BLANDOS. 

IV.l ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN 

En la utilización de los diferentes tipos de escudo, se deben realizar trnbajos previos al 

inicio de la excavación, para la colocación de equipos e instalaciones en súpcrficie que 

pennitan no sólo el buen funcionamiento del escudo, sino_ twnbién tener un avance rápido 

en" el ciClo de la excavación. 

1.;- ' 

Trnbajos en superfici~: 

Para esté tipo dé;. obras que son. de una magnitud "considerable es ~ecesario _la co_nstrucción 

d~ u~uerie.de i~stalaciones 
. . . -

generales que dispondrá el camp·amento; las cuales se 
, . . . 

mencionan a continuación: 

. - Oficinas . 
1, .. - .··_ .• 

__ Almac_én general paracquipos y materiales. 

Talleres de carpinteria. mecánica. eléctrica y soldadura. 

7t 



El procedimiento de c<Jn;trúc6iÓn .• ;~anclo se emplea el escudo, del tipo que sea como se 

describió en el Capitulo H (11.1, 11.2 y)l.3),' tiene cómo actividades críticas en su ciclo de 

operaciones a ia reia~a, ~l ~iifpuje ~ef e;~~cio' y In :~oiocación de un anillo fonnado por 

dovelas, y como acÍi:idÚ~s'ifa~~~a~
0

isfo!ne la é'xcavación, ademe del frente, ajuste de 
.: ... ,-: 

tomillos'de los ségrrlentos; manteo y ba]adade materiales. 
• " • ' • : ., '· • • • • - ' - ' - -~ -: • ' • • • .1 • '. •• • 

En el empleo de aire comprimido se requiere además de las actividades anteriores, tiempo 

de compresión para poder entrar a la cámara de trabajo; y tiempo de descompresión al salir 

de la misma. 

Estos tiempos son de gran i'mportancia, sobre todo,: cu'a.ndo 'la: compresión o la 

descompresión se realiza con personal, por tal ~o;i~o ~~requiere~ de ,estudios exhaustivos 

para detenninarlos, ~ues tie.:npo inadeeu~dos CÍrl~Ínuríall d~sde ~im~lc~ dolor~s de cabeza, 
' ' ---- -···'' ,.··' ,.,_ -:._- "-' ' . 

hasta graves en fennedades que pomlría~ en petili¿ ia~id~ 'de tu~ ~ers~nas .. 

- ' ' ' '·.' ' - ' 

Cuando se trata con la rezaga .u otro ITI~terlales, los tiempos de descompresión referidos 

deben ser lo más cortos posible para acelerar el c.iclo de excavación. 

La compresión o. descompresión . tanto de personal ,como de materiales se lleva a cabo en 

las cscÍusas corrcspo~die~tes, las cuate~ fun~io~~~ confonne a los siguientes pasos: 



Si se desea llegar a la cámara de trabajo:· 

a) Se entra en la ese.lusa y se éierra I~ puerta "A". 

b) Se comienza a presurizar la esclusa hasta que nivela a la. presión del !Tente de ataque. 

e) Igualadas las presiones se pÜede ~brir la compuei1~·"B" que permite el acceso a la 
. ; : ~ ' 

zona de excavación. La comptierta~'.'Á';.qUeda 'en.este momento prácticamente ', ·'·' - ,·, ,.,. --. ·' -

imposibilitada para abrirse: ya qu~Iap;resi~n ~~fi~a~a a 1~ esclusa no lo permite. 

Si se desea salir de la cámara d~ tr~baj~; 
;-< -, 

- ).;... -· 

a) Se entra a fa ~sclu~a: P~f ia ~o,mpÜerta ~·s•; y ~e cierra ésta. 

b) Se d~scomprim~ Úi esi:JJs~ <:~~forme· a l~s intervalos·:de tiempo que son calculados 
. :';;, .; :-~' ,. :)' . ·:.: 

previamente: Lii dcsi:ompresión'ºse logra_abriendo)a válvula de escape. 
• .·. - . . ': ' ..... '·' ·' ... ·-" '' ' .. ·. • , .. ' ,' '·· . ~ .. ¡- • ' . :_~-,,.,. '-· ;:; . ·-•:.-e'' ; 

e). Lo¡,'!"ada l~d~s~oiilpres'¡{,'~t6tal;s~~Ü~dl'~brl·~'¡~~6mp~erta "A" para pasar a la zona 

de aire' libre.· 

La figura siguiente nos muestra la forma como se logra entrar o salir de la zona de aire 

comprimido. 
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Alr"e 

Cor-iprll"lfdc 

dura.t·,r~,, 1~" Qlre 
lnyecc: uer"tQS 
Las cor-ip 
pe-rl'"'lanecen 
cerr'"a.da.s 

Presión enC6.r-io.ra 
de tra.ba.jc 

Durante d:l G.Tre 
escape r-ta.s 
las co~pue 6.n 
per"a.necer 
cerra.do.s 

Esca.pe 

Acceso llb,..e 

ESCLUSAS NTD DE FUNCIDNAMIE COMPRIMIDO 
PA~A AIRE 
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IV.2 MEJORAMIENTO DEL SUBSUELO. 

Para iniciar o terminar la excavación de un tramo de túnel en suelos blandos se realiza 

tratamiento en el suelo circulante ya sea a la salida o a la llegada del escudo en la lumbrera, 
. - . . 

cuya finalidad es incrementar la resistencia de dicho suelo, que por sus caract~¡isticas 

mecánicas pueda fluir hácia la excavación olumbrera, en el Heinp.Ó,q~e transcurreentre la 
• ~ ' ' ' • ' ·J ~-~· . ' > .. \;e,:'••._- ,. . __ , . • - ·- ' 

demolición delmuro:~e'lumbreraf en .~' mo'rnent~ de'que'el escúdo. empieza.a .ejercer 

presión- so~re~t';~~~lg¡'.:S.~?f'~·-;~•. ~'.< • . ' }( ,;:;·<·~ .. ¿ . . . . . . . 
El .mcj~~ii+i~~}6~s¿~~;i~i'~A~~·~~~~:~h ;~lll~eride Í~ssig~lentes di~en~iones: 

L~rgo. ¡;5 o'· <'; ~ c ·• 

Anélió. 2~o o'/' 

En donde:· 

- D es el diámeÍro del escud~ excavador. 

- H 

El método para 'et:mejortl~ie~t() del subsuelo es el de susiitución total o parcial del 

material, por. Ótro de 'características apropiadas como se indique en el proyecto. A 
.:. - ·<e, :'. • 

continuación se.da una descripción del procedimiento. 
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SUSTITUCION TOTAL: 

La sustitución del suelo se realiza por el si~terná : CtASico. de cimentaciones profundas 

coladas en el lugar, excavándose mediante una almeja' pesada o: guiada. : ' 

En el ¿;ea' definida, se iritz~n y localizan los paneies,se excava~ ~stos h~s;i Íaprofundidad 

de ;royic~ó. ademímdo con 1cic1~ béntoniticó la pared de.excávitción,'conforme se vaya 

~~c~v~ri;~o.· .:: .. :·: ·. · · ::;.'/: .... ·.·~,-... ·, _- ·· .·:.:.":·: " : .. _ · 

Habiend~ ~Ícallzado I~ pr()~ndid~a ~~ • prClye:to : se procede a f~stlllár. el. tubo tremie, 

posteriormente por rri~dio de é~te ~¿ co!Ó~a la m'ezcla de mortero aren~:cem~nt~· de mayor 
- . . .. :··~\:_:··" .. :' . . . ·" 

' 
densidad que el IÓao !Íéntonlti~o para qué por diferenciá de densidades dicho lodo se vaya ... '. ,, ... _. -·_;·:, .· . . _t . "·' .,. ' - . . - ,. . ·- - . , 

desplazando. 

El mortero debe;~ten~rrÜ~~()~·;esisí~-;,~ia a'Íos 2S.diá~. q~el~ del suelo natural. 
!.~.\ __ ·;· . . . . 

Al efectuar d. lll~Jo.riiini~~to d~I ~uelo por é~te. lll~todo se deberá tener las siguientes 

prccauCiones: · 

· Los paneles deben excn:varse y c.oÍocarse de forma alternada 

No debe.;, iniciarse laexcavación de un panel, si 

alcan~ado su fra'gu~do iril~l~L 
Al excavar; deb~ :seg~iise ~~ e.stricto control de las 

.. :• ·, "" .. -.N~~t .. ;, ~·.-.'; 

ademar, d~ tal rorrim é¡Gé'séa'e1 .áde~uado para gar~nti~ár 1a'i:~i~bilirlii<l <l~ ia~·parecles 
,..· ··-·. ·,:_ .. ~'.'7- :. ; .. ~- •'· - ., . . ·- - ~· '?:~;- .;.:_.~:_;:·· ·,, -:·- -:.:;'.. 

en la excavaciÓ·n:'.•:,.;: '<·. · . · .. :.\• · ·'" '''"· ,,,, .... ::.:;:•.,,}:":. :_,·.:;. 
;~;';"· ;-,•_.i.,• :;..:,''. '<>L '''~:~• :-'t ·:.; .. :/:~'."'•e:·,,\ \•,:>.-::<:: 

Durante elc~ladri}. debe verificarse cuidados·Íi~ente~ el ensamble dé la tuberia 
·.··· 

"tremie",' colocaéióh del balón ae .látex y I~ posición extrema de la tubería respecto al 
_· · .... · .. :~.·:>:.:.~-~(·;'\· .. :·.·._:;.~,::, .. '~~.~ ··---·: . ·: ' ... ·· ." · .. :·· -. -

nivel súpérior~de colado: 

La dosifica~iÓn de.lnmezcl~ debe se.r tal que proporcione la resistencia requerida en 

el lugar. 
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'. ·' -

SUSTrfUÓON PARCIAL. 

Para este tratalllie~to, ~e ~~curre' al~so de inyecciones con el sistema puntaÍ a alta presión,. -- '···· .' .. ' -·· .. .,', .. ,_ ... ·-·. , ' - . - ,;;• -·--:.-. --· 

que provoca ~ompimiento 'l~~~s~lldaciÓrÍ d~ la estructura árciHosa d~Í. suelo, colo.cando 
~~~ l ·-

mezclás. ~esistcrÍtes ~n i~s fract~~ás (¡\l~ lií presión ocasiona .. 
. . . ' •,. ' -~-· .. ·~ .,_"' . - .,. . ,_ : " . . . ., 

··;_' 

Eri la realización' de l~~ inyección se hace una serle de barie~os verticáles de 1 o cm de 

diámetro dispuést~s ~:~ad~ n'ietro. Para cada barreno se in~tala ~n·t~bo de 3smm de 

diámetro.· 

Los tubos colocados. en los barrenos se inyectan con una mez.cla de bentonitá cemento en la 

holgura que sé tiene entre tubo (38 mm ) y la pared de la perforación (vaina, 10 cm .0), 
-_, .\. . .. . _-. i ' 

cuyo proporcionamiento sea adecuado para alcanzar,Í.ma resistencia de 6 kg/m2. 

En forma orderíáda se ubicará el doble obturado; dé '!l~le (que se coloca en la pe:foración 

de Ía tuberia en la zona de inyección a cada. 50 cin.); pára realizar la inyección éri todos los 
- ·¡ • .- i - . • ' 

'·puntos• prevjstoscn cada tubo pe~foradÓ, ~jecuiand~ dos etapas. en. cada barren~, en un. 

intervalo noménord~~s ~~~;,."¡\-,: ; ~[;; 'º¡]; > :· ·':, . '. ·.··. . . . . .· .• .: .. 
---~., ,·. :·, ___ •: ~t~.~:f~-' .·;\' ''!1~;--.. _~:i':·:~ '''•, ... (•, '.::' :····- . 

·· ·::.;::~;~~~1\1j~i;~t!!;t~;~~f ¿~~~i;r.f ¿;i:~::::: .. · . 
. no serán mayores• dé;S · kg/cl1l2 '.<y: él'süelé>· se·'cónsiderá"tratado 'cuando alcance la presión 

. -· . . . V 1 - 3::~.':: "<~-':>~C~:c~,',"•.~>"~:~~~'.'.F;~~;'~'. :::.:~~~;~;)itM::{<f :~:~;;f.~:?tfS~; .. ~:~t{~~f<~;<~;)~r .-tt/.:~ 'e;g.·:.· }• 
máxima establecida o el volumen inyectado sea de 00.25 m3.. . ;\ . 

. . . ... ..... ·.·••• .1i:;: ·~t."~,:r;~f '.~;1~,~~~1\.~~,r~~i·-:::~*·";1;>:\· .. ~;~:, . 
·En la segunda é.tilp(se·:utiliza la misma· mezclá i que la anterior;• considerando que el suelo 

ha sido trala~ri~~~~S~;[~~:t~~~a{!o ·k~:~; ~~~o p;~sión tnáxlma o que eÍ volumen de 

inyección 'aicancc•a'~ér '<l~ 0.25 m2: . 
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En caso necesaiio,:se debcráaplicar una tercera ~tapa de friyección en los barrenos donde 

los volúmenes resulten b~jos. 

Al conclui; el t~at~i'niento, se retiran todos los tubos utilizados para realizar la inyección, 

pani no inter~~~d~., ~Ípas~d~l escúdo se sellan.los huecos que dejan dichos tubos con 

mortero. 
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IV.3 PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS. 

Esta planta tiene una serie de instalaciones en las cuales se realiza la separación por medio · 

de la sedimentación del material producto de la excavación y el lodo que se utiliza en la 

estabilización en el frente del túnel durante la excavación. 

Estas instalaciones se encuentran en un área cercana a la lumbrera y se describen en el 

siguiente subtemu. 

IV.4 PATIO DE LODOS. 

- CARCAl\IO DE DESCARGA. 

Es el lugar donde se deposita el lodo previamente del frente de la excavación y en el que se 

inicia la sedimentación del material, producto de la excavación que ha sido acarreado por el 

lodo de suministro. 

- C,\RCAi\10 DE SEl>IMENTACION. 

Es el lugar en el que se continúa el proceso de sedimentación del material producto de la: 

exca~lld~n que está en suspensión . 

. cXíicAl\10 DE SUMINISTRO. 

Es el lugar cn.CI que se deposita el lodo tratado, teniendo las caracteristieas especificadas 
"':,- - -, -.: :-,-e ' .:'_.,:-,:. ~ .. -<-· . .; 
para ser ut.iÍizado en el.frente de la excavación. 
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CASETA CENTRAL DE CONTROL. 

Es el lugar 'en donde'~e C:~l¡)ca .la consolad control para ;ecibir toda la información que se 
. ·" ;.- ;. > t: 

genere durante I~ e~cav~Jióri deltúnel y controlar todo el sistema de circulación de lodos. 
• , r. . ' '-' -··:~ ,.:;.'''-' ~ '· 

Esta caseta deb~~¡ c;ri~~l'ui~~:~ junto. a los cercamos de manera que tenga una. buena 

visibilidad ;roJ:~~iá~~Jb''¡~·~~~~~ia h~ciadichos cérca~osy a sú vez,quede protegida de la 

··.· iritell1;erie;dich¡r~~~;!~1if¿''l~'],. ' '(/ 

·TU~~:~~~~ ~::~:¿¡~~~d6mN DE LODO. 
, .. :.-.·,:.,_ ,:~·-?·: ;,·.·~::.'.· t)~ ···o.~~·,,.,,.,,· ->,~:. 

· · .·Consta dé l~ c()IÓca'¿ión d~ fuberíasdé 6" y s·~ de :diámetro.para· des~argay suministro del 

. 1t:~:;~~2tj;~~tJ,t5.?:jf ~¡~~\"~l&:;,,::':.::::: 
- :~ ;: , . : ¡ ': 

po~t~riorrn~nte c¿nectarse a las tuberías que se coloc~rán éórifonne • a.J'an~e,Iá ~xcavación 

del túnel. 

IV.5 PATIO DE DOVELAS. 

En este tipo de obras se requiere de un lugar disponible para ét almacenamiento de Ías 
' ' ' 

dovelas que se colocarán como revestimiento a todo lo largo de la· exc~vac~éin del túnel, de 
. , - - \• ' ' . . ~ . . ' . 

tal manera que puedan estabilizarse eficienteme~~e:~'qu~ p~¿dan ~a~éjar de una manera 

fácil y segura con la ayuda de la grúadel sistema ~e ~anteo .•..• 

so 



El área destinada al p;tio de dovelas estarlÍ regida po~ la que , s~ ~disponga en el 
. ., . -~-· .· . 

campamento, teniendo en cuenta que sea por lo menos suficiente para almacenar el ''sfock" 

de dovelas necesarias para el avance diario programado del túnel. 

IV.6 SUBEST ACION ELECTRICA. 

El empleo de escudos para la excavación subterránea, del tipo que sea, llámese de frente 
, . - . ' . . ' . . 

presurizado, escudo presurizado o escudo de frente lineal (abierto o c_errado), así como el 

equipo complementario funcionan por medio de energía elé~trica, pbr q~e si fueran equipos 
. - ;"' ':;., - .. ··"·!__:'"' -'·'· ·<> • •• -

de combustión .interna harían in;iposible la labor,dé lo~· tr~baj~~~~ei}~:~i)"~~At.~'de ataque y 
. : ,~ , ~ ~' -::·.::/~:';- 1'...\" ~ • g·.· .. ·.:r· .· 1 

a todo lo largo de la excavación debidoa los hÚméis tóxicos.; ,<;.· .;.¡ ·.• . '\.: ,;; 

Por todo lo a~tt:ri()r es n~~~~~arl~Í~stal~r un;;:sub~st~ciÓri:Jb:~J~:c~¡;~Ída~ ;~lar~ en fundón 
,-;:,~~:.·-~-~-(- ~,. ,. '.> :-~,·~, -·::../'·)·., ~\: ~-:·." ••• _. 

de los equipospor~lil11éntnr. ru :e> {; < , :: ·. ·:: , , , < 

~'.:~;;~~.\:'. ... i,m.~.·.···.:,1.:·:··.;.l."! .. ··.~i1l\i~'.~tr~:.,;~:.· ... Y'¡_.:~~::1'.'.''ºº~ ;;, v ,,m ,¡ 
\r .. ,,; .. - -_-."-. ·.'1"··' --"""" \, 

' >· .-.- :.';_(\ /::~~~ ~ ':'·~·-:;·_ :~-:;> --~ ~; ·-.:-:, i:d~'.:~ '; ';,:·, ' . .'· 
· . ·\ :_,. _ ,~ ,. __ i;. /·,.--: :.~·1.·-.;-::·,:·:.~·:;::·:~: .~·.'.,:_:.<:~::\:::': ·,,,:·;.~:< '.?-~:~~· .. :>.:·::·,·f>.',~·;:~s,~· >~.<;,,:.{0.>,_·· ~ -:'' '· ~:·-';>.·· ··"» ,< _ <." ... -.. · 
También .. es muyimportante.·sefüÍliir qúé'.¡iara prever uná;fállá .. eri~el;su.ministr_()· de·. energía 

~ · . ~ .. -::~: .. _i·://:; __ ';:·:i(?.': :·:S~:·p:/".~;,:1;·,:· .. 3;\r·:~·'.:.~!~~~\:__:~faf:?~·;f::rJl~~~~:~~f;t~·/tf:~~~\\~~~;S:5~;~f .. ~:?/~::.:\·:~-:~;\: :~:-~e:::_ .. : "· ·'.: 
electnca, es necesano la mstalac1on deuna planta de em~rgenc1~; talqu~ penn1ta estab.lecer 

la energía e~. p~cos.:m;i~~~~s_p~~~;:~~~;~v~~;~~~}~i~t¡f~~~:·~~;·~~:~~~e~~r~s.d
1

e1\iste,ma· de. 

aire comprimido, la iluminaéión del túnel; el malacate dé personal Y.todo.aquelcquipo que 
• , : ' • • • • • .. ' • " • • > • • • - • -, •• ~' -- • • • ; ; ' • • • ,' • , • 

requiere de energía déct~Í~~ par~,fu~~iónar: .· 
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V. EQUIPO UTILIZADO. 

La ejecución d_e la obra puede ser realizada mediante distintos métodos y diferentes tipos de 

maquin~ria, pero te~emos que considerar que para la realización de un trabajo determinado 

• e,x¡st~~I Pt~cé~imi~nto y maquinaria determinados que fad\itan el desarrollo_ de\ trabajo, y 
·< 

qú·~ C~lllO consecuencia_ tiene.una gran importancia en el aspectoeconómico. ::.• •. · •. 

· ...• in la• e\e~~ió~ •. ~el. tlpo. de·-~~.qulna:~: •. ;~e.5:;.;~f .i!;'.¡:f fD\~t;~;~j~fr~'.;r:'.~~-·la~1bra; -·~ª.que ·en 

el mercado existe una. gran· varieda? ·de· maqúin,ana/~d~;.difcréntes mÍí~cas;. capacidades, 

modelos y calidad, los estúdÍós cléb~: s~/~~ti~s~~ y ~~~~d~io~'.' .;; · .... 
·~- . e:,:-: .. ~.-~-~·'.";,-·-' ··· .. ·._:,;f,:;,:·.·~·-1~:: :·.::·;.:-: ,·::;~.'. 

:<.: .. : :·;) ____ ·(. :</)~~-\~: ... _. 
La vida útil y económica est~" intimariiente \i¡jacl~ ~~n .1~. a6tiviclad cjue tenga o con los 

factores· económicos.• 

.- ·' 

VIDA UTIL. - Se \luma vida útil al tiempo en que.lo~ rendimientos, económicos son 
. -- - ; ' ·" ·•·. 

muyeres que los gastosqúc se generan por el mantenimiento. :,;.,: 
'·;; .·, :,; ~>.' 

VIDA ECONOMICA. - Es el lapso del tiempo durante e!fcu~\-.\a miiqÜinaria realiza un 
' - . . . . ' .. . · .. : >' ,:·::; ;·~.:.__.:fi:-'.,;:·~~-~}~'·;~,f J_:~;_; ": ._:;.;:-.-.'· 

trabajo económico con. un funcionamiento satisfoctonó,Jo: anterior como consecuencia de 

~.,::.:,:::::,~:·:~=;:,:: :::;f i~~t(Ü!~,;~L. M•q•i"' wo ~·· 
\'C7. mayores con respecto 'a \os obtenidos ~nÍcfiorrne~ie .•. '• ·. 

Cuando In vida útil de una máquina finaliza, se pueden presentar cualquiera de los tres 

siguientes casos: 
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' . ' "'• - - -·- --,--- ·-'- ' - -

a) CuandO la máquina llega a un alto grado de deterioro, ésta deberá ser desecháda; por lo 

que se tendrá 4~e.v~n~~r ~l\ra así obÍ~~e~ algún rescate, ya que cualquie~ estado ~n que 

se encueo'ir~, ~ie;,.;p~~ i~~clrA álgún valor. 
'' <· .:-(_.··-:~:.'.: ,, .. _: 

b) Sise le brlnd{un"\;Ué'iíÓ1~nfonimiento a la máquina, ésta se cricoritrará en condiciones 
.'\ "<··" -,,: Ji.·.:(·-.. ::·;. ,-, 

aceptables y. corilinuará: trabajando, aunque con ciertás limitaciones >como lo son lá 

.efi~i~~~;~}~~fo;,i'i~.~r~ductividad, operación econó~l~a\, ~~¡'.p6d~a~r~:intar algún 

dafü~ nC:?i'~~t¡~·to!~ rii~~ivos por los cuales la · máqüiii~·ten¡h: ·~:ue :d~j~r de operar· 

· · ufect~ridi:U~·;p~odÚctividad de máquinas que ii~b~já~ d¿~¡~fa ctinJuntamente: 
.' --'" ·. :/:'~'; ,_ ....... ·. . 1 -- . '." .. > . - . . ·.' .-· . . ' ·:~~!° - :·:. ': ···-··~·· .- '.;.· '-· ' _,-_ -'.· 

c) ·El ·¡,r~pietáriÓ;~o/hiÓÚvospresup.uestales o tina~cieros, indepe~dientemente. del .estado 

en qu~. s~:e~~.~~,ii~~.f i,S~1{~tt·.n~j~i,e#?ª~~i~~~i,li~F+·5,~~tituir1a,• :~te •.. ~ª1 .·situación .. 

la máquina tendrá que seguir,opera:do;aún enp~rjllicio delas utilidades: Cuando asl 

VA~~:;.:::::~:~~t~J¡r~~i~t~~t~? .. M .. ~~ ,, ••• , ,, ,. 
vida cconómie~: · · · ·· · :+ ;;;;;>;;/< ;: ;· .. •' U S./ · · · 

'°.• ·~•do ' ""' máqOi"' >ÓI:~, ;, ,..;,,;. .~~¿·,~,¡¡;,. t',.¡~~'j;.dm Oóyó\°' do 

rescate, generalmente se. consid:ra. un p~~ce~i~jc:~~ :~~~~f ~!~¡~h/.~t~~~·~:º~~~ll;~je por lo 

regular oscila entre el 5% al 20°;.; .. 
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V.I. EQUIPO AUXILIAR Y HERRAMIENTAS. 

V.I.l CUADRO COMPARATIVO DE COSTO POR M.L. O 

M3. 

PRECIO UNITARIO: Es In remuneración que realiza en contratante, por unidad de obra y 

por concepto de trabajo que realice según las especi ticaciones. 

El costo de la construcción de un túnel se integra de la siguiente manera: 

Costo directo 

+ 

Costo indirecto 

Costo total. 

Los costos directos quedan integrados por los elementos siguientes: 

Costo de los materiales .. 
--" 

cosió c1e la ~mio de obra; 

Costo de la maquinaria . . - !> 

. . ;.:. <;'' .~· ·. 
····';· 

· Achninisiración en obru. · 

Administni~·ión .central (en caso de existir). 
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Impuestos. 

Imprevistos. 

Utilidad. 

Para la realización del análisis de costos directos por mano de obra en el ambiente de la 

construcción se divide de la siguiente manera: 

a) Salario base; diario o nominal. Este es el que se le paga al trabajador de manera efectiva 

por día transcunido, incluyendo domingos, vacaciones y días festivos .• mientras dure.la 

relación laboral estipulada en el contrato de trabajo. 

b) Salario mínimo. Es el que se le debe pagar al trabajador por. día."lab'orado, esta 

dispo~ición la estableció tu Comisión de .salarios Mini\lios~qui~~ dlie~in~ ~u~ es 

obligatoria para las vigencias, zonas y cat~g~iias;~~~ ·etiÜ;es~~bl~~~.Ó:En alg~nas 
regiones del país rigen satariós minim~s.·.~stab;~ci'dis i·p:r{findi~ato.~··o aso~iaciones . 
gremiales. por 10 que.el ~n.ª!í.sta.~H11:~cr~ri~~:~~t;bri~:n'.~~:·J~;r¿f~J~rrcr;ice•en · 

dicha región ....... / ~':': ~·?.:::ci~;.,:·.;:i·:;;f•;'-·!.J.r>· .,;;. ·,,· .. ;:,.· 
c) Salnrio.·renl.Es el •• pago .total 'que!cl· patrón rcátizncaiariamente;:qucinclllye el pago 

· ·directo nIÚ~b~j~drt~_;,i:~~ci;ri~~;;•~;~fh;~~);re¿Ú~6;;~~g~.·~~·impuestos al gobierno 
- -\·_:~:,'.-::,·'/'· l«-?·· ·;·,··.:.-

y a instituciories;~ebéiiéti~io·s~c~~.L / 
_,._,, -.;·:·-­

\;:";.y·~:-:': 

A.continuación se p;ésenián los aÍtícÜ!os más Ímpoítantes de tá Ley Federal de Trabajo en 

,!U integración del sainri~\~~\,'~eiZ.fia.f~~di¡:< . " . . . • . . . 

Articulo 61. l.u <lii~~~ióÜ ;:rl'á~ima·<l~.U jornada 'será: ocho horas la. dium~. siete la 
·;:; ~ \; :·· . 

;,ociu1 .• a )' siele !Íorasy mcdia•.ía mixta; 
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Artículo 66.. Podrá prolongarse la jornada el~ tl'abÍljo por Circunstancias 

extraordinari~s. sin excederm.írica el~ tr~~ horas diariásni tres vecés en una s~mana; 
Articulo· 61. •• Las'h~ruscl~ ÍrabÍlj,o; ~~t~~orcH~ari6' ·~·~ •pug~rá~ ·con· un den. por• ciento 

:::c:~~s:~'.riiª1;:·~~~trij~L;::;r~h!{Y~r¿11t~z~:ªl~e ~~c~da· de .nueve.·h~ras. ª 
la se~~1~a.~bli~~··~p~¡~·~¿~!:~¡~Ú'.~N~~b~jad6~·~¡,ú~m·~6J.~c~deni~~on un 200% 

más del sa;ari~··~~~;·~~~~~~~~d~·~·;~¡horas,',de :;aj~riiada,. :(~p~rjuicÍo·•de ,las 
: ~w \ ' ) ' > 

sa~·donCS ·est~bt~,~id~~"~~~:~st'~·)eY.\!?~-~ :;.;·~·:·. · ' .. ;~. -'. · · 

Artículo 69; J>rir' cada ~et~ '~i~~ de trabaj~. ;,, trab~j~clordisrn;taráde un día de 
.. ~ .. :,· 

descanso co,n goc~ d.e sal~l:io: 

- Articul.o 74; Son días de descanso obligatorio: 

2lde Marzo: 

!ro. dc.Ma}'.º· 

16 ~!e sdptie~brc. 
20 de Noviembre . . - -. 

.. . lro .. 'dc. Diciembre de cada seis años, cuando corresponda cambio de Poder 

Ej~cuH~·o. •<. 

25 de Dicielnbre .. 

; <, 

Articulo 83. El'snluiio;pueclé fijarse poruniclnd.de tié~po, por unidad de obra, por 
.: ·' ·':. ' ..... ·· ,, ___ .:.: . .- ... ".-·,.o- ... -

comisión~ a prcci~ alzad6o de cualquier ~tr~n:;~nera. Cun~d~ se fije el ~nlario por 
.-· - _,'. . ,·' ... - ' . 

unidad d~ .obra, s¿. debe .cspccificnr la. clase. de ésta, hacer .. constar In calidad y 
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' . . 

cantidad del material, las condiciones,. deJa 
0he'..r'~rTli~nia ) útiles 'que el patrón 

proporciona para la ejecución de la 'obra, y ei:tiempo que estén disponibles para el 

uso del trabajador, sin q~e ·~:lpatrónpueda ~xigir' cantida~ ~!~una por el uso y 

desgaste natural como coií;ec'u~~~iíl iiei trabajo;.·.· 
: , : - '. ~.- ·~,"' .· 

Artículo 137. El Fcindó Nacional 'de la Vi~iendá tendrá por objetó' crear sistemas de 
' • '• • • ' • ; ' • - • ' ' • , • " C o , .: • ~ L • , 

financiamieritci ~~~: p~'.m;it~n adquirir en propiedad h~bitacloncs cómodas e 

higiénicas p:Í~a id cÓnstrú6ción, reparación o mejoras de sus casas habitación y para 
:··'. ·,·· ' ' 

el pago,de pasivos adquiridos por estos conceptos. 

Existen otras'estima~iones para la determinación del salario real, éstas sÓnias'sig~ieníe~: : 
·. . - - ; : . ,_. ,., '•·.·. 

n) Días inactivos pcirtiestas de co~tumbre. En el inédib l~~or~l de~~~e~tro p~is existen . . . .,. , . . , . " .. ·. - ,_~, ... -, ., ~::r .. -· -- ·- ¡-', .. 

tradicione~ ari-'aigadas' Cjue g~ne~almente•.se fefid~~n a:~eI~~r~cion~s''reÍi~iÓs~s; ~omo}o 
son:. Vie~~~ .. :Y i~~~do .s~ntos,. ~~:de, .~ªY~·,.~::~. 

0

~ )::~·~ :~~~¡~~br:,· ·.;·,el 12 ~e 

:::::~:,!¡,;;t~~~Jf &~~j,~ftJf ,,; ;"'" ,;;~ ·~~· "º· '"h•m'" 
~ < -~-;· :·;·:-·'. i. ::·~,·1::.:~:·-~·;_{~;;\:::.!/~' .. :·;· :_~:-2t'_;~~'.:~(~~:}i'.E{;\F:~.::.'.::-:;~~-;-_: .·:_~~>~:··; -_· _ :_: 

b) Días inactivos, por enfermedad,:ncf'prl)fes1onaL Cuando eltrabájad~r ni) labore por 
:, ~<- --:~~:,,;,,,,\,=._:,,: . _,_ ".': ' 

.. enf~rmetl~d ~~ p~6'f~~i6'riaÍ~'el ~~!rÓri ¡¡~~~ l~ cibligación de cúbrir su salarl~ dura~te los. 
> ·.--•, • •• ·.:.,,/ ::.-::··~i·~·-_.·: .1 ... _ .... _ .... · •. , .• _::1;·.,·.;,:_~-'; l -,_ '. ._·.·: "::·-:.,,_ -

prl~eros ire~ :día~ c!~,~~~~~d~: ~i. cnte~b para· los·. tres. días, nó l~b~r~bl~~ '.por di~ha 
,.-; ;:;_'.·:.;>~ ,·, 

e) Días inactivos po~ aci:ióri:de age~Íes.tisicds- met¿o~olÓgicos; ~ara la Ínt~gración del 

salario real el analista d~be tener'.:~~: ~mplio :han~¿¡~iinió''sClbr~ él lugar donde se 
.-' _:---·· ,.._. _·.,.:,_- -~;:·,~: '!:,.>.:-·>:·('.'->' ··~{\> ·,_· < 

efectuará la obra; 'el 1nedio gcógrátiéo,ºln estación del añó, la topografía local, etc., y 
,'· - - :.:.:-,-~-} .• ,,+, ~->\-:¡.::'", :;:> .":-" 

realizar una inv.éstigación d,~ Ios 'díns ~;.; Jáb~;alcs por causa como: lluvia, nieve, 
.. . . 

elevadas tcmpcr~türas, inu~daciÓncs, etc. 
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA INTEG~Ó{)~ DEL SALARIO REAL . 
. :{~.~ ·;:; .; . ,. -

La ley dice que el trabajador tiene derecho a reclbfr'~o;'n6"co~pen~ació~ .ªsu trabajo los 
·- ,; . 

pagos directos mínimos anuales que a conHnuáclón se de~criben:.· 
';¡;·'·" '+ ::;r:. ,, .. · ' · " . ·.·.· 365.0 días Cuota diaria 

Pri~a vácacionál: 0:25\ 6 cÚas\•acáéiónes mínimas 1.5 días 
:·. ·C~ >· .;:·:. 

_., .... _,_, 

. ~ . 

·. Sunia 381 ~5 días · 

Los, días d~ d~sc;riso a qlle l~s trabajad~res tienen d~recho como mínimo con goce de 

. salario son: 

SépÍimo día 52.0dias 

Días festivos · . . 1.11 dias 

Vacaciones 6.0.días. · 

Suma 65.17 días 

Los días inactivos con goce de salario íntegro soá d~ acuerdoala política de cada empresa, 

. ' ' 

Fiesws de costu.rihre 5.0 días 
. . ' . 

Enfcm1edadesn~ pro~~si~~ales' 3.0 días 

Acción de ag~nte~ fi~icos-: .riete~rológicos 2.0 dias 

Suma 1 O.O di as 

Resumiendo tenemos que: 
. ' . 

Lo¿ días pagados d~l trabajador son ~ .381.5 días 

Los di as que realmente s~ tr~bajan sÓn 365-65.17-10=289.83 días 

Finalmente, el coeficiente por prestaciones que la Ley Federal del Trabajo señala es: 

RR 
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~= .. ~~-~- '--::;~, ;;_' :.;~ ·,·,; ¡- ~,, ' •. . . 

.c. '~l.;~;;1~~~~f A~!~~~~.~M.;''}.' ... · .. 
Algunas veces: se· presentarán'. casos)en ; los· :c·uales'.eL;reqtieritriiento. de . la. obra· o : por 

. -,. '"/ ... -::·_·: ~-.~ .. .- :<f;--·J:~~~J:/ {:~~:f.i[':)~~Ir\fi~L::~ :).1~~' t1R~;;,::.~~r~~.~~-.~-.~l?~:J_~>:i-_.(.!::'..:·~~F':.:> ~ -~·:.< ;:: -. ' '.< .. . :·, . 
conveniencia del contratanteoy contrnll~talasJomadas,'de• trabaJoserán de.sde ocho horas 

:7;~::¡~~~~t~1j~f ~f~~l~f t lf~~:~~::~:~=; ~!ro 
·· es 5% y 2% respectivamente/que sumados. dan·un total de 7%, cuyo eficiente será: 
. --· . .. . -. ., . ~:-._:: ::-::?:_'.:~>~(F:~?fü~::?'.:~'~-~\'j.~~A:~-~; ;~v.~:'.~~i:?~?;i;>~~~;:·::: -:~<., .,,:. >;·:·") .. . -.. , 

, . 0.07,X·38 l .5 '<lías'de salario'/289:83 días trabajados= 0.0921 . <~.' . -·. :-':'/:,:, ::·· :. ··::·-:.:·~'.··><· .-~-:º~~--'..; }·¡_.\,~: ~:·.;>?i>:~\:1:->~~: ': ,:,: ,-,-. -. 
Las Jéycs del s;~~ur~ So~lal e;ta~l::en'~ui'~or'cada trabajador se deben pagar las 

síguientes'~Jot~s; ,:· ··, ·•.:•, 

a) Por trabajadores c~n salario rriíni~o'. ¡ ' . 

· . Enfermedades y maternidadi 11.40% 

6.84% Invalidez, vejez, cesantl~ :~edad ~~~niacla y mué~e 
"'· .'. ·• ··-' <.'.;'- •',':·¡··"-.> -

Para los riesgos de trabajo se supondíá el valcir medio de la clase V, por lo que 
, .. . ., -·- " r·., ~ ~ - . '·- . '" . .. • 

6.5625 será el porcentaje de I~ ~~ot~~\,i~ro:'¡,'~t~bn'alde Írivaiidei, vejez, etc., que se 
... ,,.-.''. 

incluirá en el cálculo del coeficienté, por lo que: . ,0:0656 X 6.84 :7 

0.4489% 

Cuyo cocticient~ es: 0.1869 XJ81.5/289.8J7 .0.2460 

b) Por trabajadores con salario mayor al mínimo. 

Suma 18.6889% 

Enfermedad y maternidad 8.40% 

Invalidez, vejez, etc. 5.04% 

Por riesgo tenemos que: 0.0656 X 6.84 = 0.4489% 

Suma 13.8889% 
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Su coeficiente és:-

0.1389 X 3815 d!asdesal~rlo/289.83dí¿s trab~jados _:.,. 0.1828 

Po~ concepto de ~~arderla:' ~l p¿Íróri deberá 'con~Íder~~ en sus'.~~eélos unitarios el 

siguiente co~h~i~~~e;!;;_i · ,':;' . . ; ... _, ••. · , < (.> .• , ~ . 
. ;/; 

0.01 · X 365 días éle'¿u6tdí2.89:83 díast~abaj~do~ = o.o 126 
<'-.>,,.~~,º-~.- (\/ ,~·::~­

. ''< (' -,-.. ' -· ,~:·~,::·: :t :-
~ ',\ .. ·" ., ' 

•.'.-

Los impuestos por c~~cepto _de remuneraciÓnes ti~~e~·~1 slguien~~ cÓeflciente: 
. . ,. ,_ .... · .. .,, ',.' ",•" 

0.01 x 381.S días de_ salario/ 289.8:Í día~ tr~bajad6s =o.o 132 · 

Realizando un resumen ténemos que: 

· l. Ley Federal del Trabajo 

2. INFONA YIT' 

3; 1.M.S.S. 

Por salario mínimo 

Por salario mayor al mínimo 

.. - ·aú;ri-~deri~-~-' __ ;, 
. .--·'.·.:. , .. ··:·."--

4. Re;nuneraci~h~s p~g~das · 

1.3163 

0.0921 

0.2460 

1.1828' 

0.0126 

0.0132 
- -~, :;" ,-

Realizando 1~ sull}at~ll,e1~os qu~ los coeficientes definitivos que se consideran para la 

integración dél ~al~ri~~;~~{~o~:· · · 
--;~.: .. 

Para·s~tdrio~ri'iílli.Uos' . 1.6802 

· .. ParusalJ~~s:~up~~orci~al mínimo 1.6170 

. :-'. ·:.:. ,· 

· Este .t'. ·i,. t~ •10 se con~ldéru en los precios unitarios para _obras pública 
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COSTOS HORARIOS DE MAQUINARIA 

COSTO HORARIO 
MAQUINARIA ACTIVA INACTIVA 

ESCUDO CORTADOR $770.62 $750.62 
DRAGA LS-68 $456.48 $326.63 
COMPRESOR PORTATIL DE 600 PCM $149.51 $56.11 
DESARENADORA CAVIEM $88.96 $88.96 
PLANTA DE LUZ DE 2500 KW $522.67 $272.57 
GRUA PORTICO ( INCLUYE POLIPASTO ) $316.47 $263.25 
CAMION DE VOLTEO F-600 $140.16 $68.88 
BOMBA PARA LODOS DE 4" 0 $24.19 $24.19 
BOMBA SUMERGIBLE PARA LODOS DE 8" 0 $28.42 $28.42 
TRUCK PARA DOVELAS. ( 30") $57.40 $57.40 
VENTILADOR DE 36" DE 0 $21.69 $21.69 
ELEVADOR DE PERSONAL $39.01 $39.01 
EQUIPO DE CORTE OXl-ACETILENO $29.46 $29.46 
SOLDADORA ELECTRICA DE 300 AMP $24.72 $24.72 
CAMION CON GRUA HIAB $245.14 $121.70 
BOMBA OCELCO 2" 0 / $16.75 $16.75 
AGITADOR DE LODOS '--'·.· $17.52 $17.52 
SIERRA CIRCULAR .. ·" $28.50 $28.50 
LOCOMOTORA ELECTRICA ... $197.18 $197.18 
PLANTA DOSIFICADORA DE INYECCION $55.94 SO.DO 
CARRO DE LECHADA .· $46.31 $46.31 
BOMBA MOYNO $37.58 $37.58 
TEODOLITO WILD $11.90 $11.90 
NIVELWILD $6.05 $6.05 
DISTACIOMETRO $4.04 $4.04 
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º"Cll'~°" ....... "'°"'...... escuoocoRTADOR 
EXCAVACION EN SUELOS BLANCOS 2010912000 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO DE LA MAQUINA 

lYLL) VALOR oe LAS LLANTAS 

(V pe) \1,6,LOR PtEZAS ESPECIALES 

(Va) VALOR OE AOQUISICION 

(Yr)VALOROE RESCATE ~ %(Pm) 
(Vd) VALOR A DEPRECIAR 

(V•) VIDA ECONOMICA 

( 1 )TASA, ce INVERSION A!'.UAL 

(Ha) HOAAS EFECTIVAS POR Ai4o 

16.000 HORAS 

1870 % 
2.000 HORAS 

OEPRECIACION 
INVERSION 
SEGUROS 
ALMACENAJE 
MANTENIMIENTO 

!COMBUSTIBLE 
!GASOLINA 
IOIESEL 
!A~EITE PARA MOTOR 
IACEITE HIDRAULICO 

!CARGO POR LLANTAS ::1 

!CARGO POR PIEZAS ESPECIALES 

CATEGORIA S. NOMINAL 
a)OP ESCUDO 
b)AY OP ESCUDO 
e: ELECTRICISTA 

$5 890.00000 
saoo 
saoo 

SS.890.000 00 
$1.178.000 00 
$4.712,00000 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

1 UN 1 
1 cT_ 1 
1 cT_ 1 
1 cr_ 1 
1 cr_ 1 

S. REAL 
S210 00 
S9043 
$11603 

( • ) PALMA ce SEOURO 

(K•) FACTOR CE ALMACENA.JE 

( Q) MANTENIMIENTO MAYOR Y MENOR 

(Hp) MOTOR l!LECTRICO DE 
(HVLL)v1DAO~AS 
(H11p9) VIDA DE LAS PZAS ESPECIALES 
{01 l.A) OIAS LABORADOS AL ANO 

( H ) MOAAS 0E !..A JORNACA 

O• Va0 Vr /Ve• 
1 • Va+Vrll I 2H• • 

S • Va+Vr s/2H• • 
A •Ka •o . 

T•QºO • 

jSUMA 

1 MOIESEL J MOASOLINA CANTIDAD 1 COSTO UN 

1 1 1 
1 1 1 

1 25 1 $1600 

isUMA 

((VLLV(HVLL))xNo de p1e:as • 

((Vpe) I !Hvpe)) 1C No de e1eza• especiales• 

CANTIDAD IMPORTE 
$210 00 
S9043 

$11603 

SUMA So• $41846 

200 o/e ANUAL ---roo.,. 
----;ooo% -----HP 
-0:00:0 1-iORAS 
--0--HOAAS 

~OIAS 
8 ...ORAS 

COSTO 

$294 50 
$330 43 
$35 34 
$884 
$2945 

$698.5'5 

COSTO 

COSTO 

$2000 

S20.00 

SO.DO 

SO.DO 

COSTO 

S • So/H • S52.06 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 
ACTIVA S77D.62 

INACTIVA S750.62 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO ce LAMA.QUIN" $2,450,000.00 
(Vll)\IALOR DE LAS LLANTAS $000 
(Vpe) VALOR PIEZ.AS ESPEC1,6.LES $0 00 

(V•) VALOR DE AOOUISICION $2,450.000 00 

(Vr)VALOR DE RESCATE 20 'l.(Pm) $490.000 00 
(Vd)VALORAOEPRECIAR -- $1.960,00000 
(Ve) VIDA ECONOMICA _.._716"'.ooo=-..,=RAS..,--..===='°---

( l )TASA DE INVERSION ANUAL 18 70 o/o 
(He) MORAS EFECTIVAS POR ANo 2.000 HORAS 

CARGOS FIJOS 

OEPRECIACION 
INVERS\ON 
SEGUROS 
ALMACENAJE 
MANTENIMIENTO 

CONSUMOS 

!COMBUSTIBLE UN HP 

!GASOLINA CT. -
IOIESEL CT 250 
!ACEITE PARA MOTOR CT. 250 
!ACEITE HIORAULICO CT 250 

/CARGO POR LLANTAS = 
lcARGO POR PIEZAS ESPECIALES· • 

S. NOMINAL S.REAC 
$196 00 
$0043 

( 8 } PRIMA 0E SEGURO 

(Ka) FACTOR oe ALMACENAJE 

( Q) MANTENIMIENTO MAYOR Y f.IENOR 

(Hp) MOTOR O•!Sl!'L ce 
(HYLL)VIOAO~AS 
(HVPI) V10A 0E LAS PV.S ESPECIALES 

(01 l.A) OIAS t..ABOAAOOS Al. Ñ<lO 
( H ) HORAS DE LA JORNADA 

O •IV•·VO/Ve • 
1 • V•+Vr)I I 2Ha • 

S • Va+Vrls I 2Ha • 
A•Ka 0 0 . 

T•QºO• 

jsUMA 

1 M DIESEL. MOASO:..tN" CA.NTLOAO/ COSTO UN 

1 - - 1 
1 o 1000 - 2500 ' $4 39 
1 00034 00023 085 1 $1800 
~ - 030 1 $1600 

jsUMA 

{(VLL)l{HVLl.J)xNo de piezas"' 

!(Vpe) I (Hvpe)) x No de p1ez.H especiales • 

CANTIDAD IMPORTE 
$198 00 
$9043 
$000 

SUMA So• 5288 43 

2QJ09'2000 

COSTO 

$122.50 
$137 45 
$14 70 
S368 
$12.25 

$290.51 

COSTO 

COSTO 

$109 75 
$15 JO 
$4 80 

S129.15 

COSTO 

'-------S~•~S~o~l~H-•------'----"SlS-=~~; __ _j 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
01Wt1.c1ei.01 \""'"'°"',... COMPRESOR PORTA TIL OE 600 PCM 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

{Pm) Pl:l:ECt~ :e LA '.U,QU•NA $254 000 00 
(Vll) \J ALCA OE LAS i,.L,Al\¡TAS 54 300 00 

(Vp•) 'JAO.CR P1E.?.AS ESPEC•A1,.ES SO 00 

(Va) "ALCA CE AOQU•S1C1QN $254 000 00 
(Vr) ;.i.<,.:R CE DfSCATE 10 11/o(Pm) $25 400 00 

(Vd) '1A1..::R A CEPRECl.\R ----==~=-"'s2"'2~•"'soo=oo"'-----
(V•) '••CA ecc:-.c".•:CA 10 000 l"!Oq,4.S 

( 1 )~.1..~CE ·~·.e::i:.:;10NANUAL 1870 O/o 
Loc:v.:; ei:=c~1·:As POR AÑO ~ ..csv.s 

uc.r-RECIACION 
N 

ALMACENAJE 
MANTENIMIENTO 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

(a) PRll,IA QE SE~uRO 

(K•) FACTCR ::E A1.-.IACENAJE 
( Q) MA!'.¡fff'.;1,,l1f!'.¡TQ MA•CR y ~.•e .. aR 

(Hp) MOTOR c.•so1. "'ª C:E 
(HVll) 'l•CA C:~AS 
(Hvpe) 'llOA CE lo.AS ?l,AS ESPEC AL.ES 

(01 LA) O•AS LA60AAOOS AL A"iC 

( H ) 1-10.:v.s ce ~ JCR,...1.0A 

O 11 (Va.Vr I Ve,. 
1 • lVa•Vr)1 I 2Ha • 

S "fVa+Vrls 1 2Ha .. 
A::1Ka ·o .. 

JSUMA 

'·I DIESEL M OAS01.1NA C.t.NT.0.1,0 COSTO U"' UN 

LT 200 00803 1606 $5 JO 

jC.:.RGO POR LLANTAS " 

\CARGO POR PIEZAS ESPECIALES = 

] CATEGORIA S NOMINAL. 
a) COMPRESORISTA 

lb 

el 

LT 
LT 200 00034 00023 046 $1800 

lsuMA 

((VLL)l(HVLLl)11.No de piezas. 

J!Vpe) I (Hvpol) 11. No de piezas especiales ::1 

S REAL. CANTIDAD IMPORTE 
$12647 $126 47 

sooo 
sooo 

SUM~ So• $128 47 

COSTO J 
$2286 1 
$1306 
$1 40 
$089 
5229 

S40.30 

COSTO 

costo 
$85 12 

S8 ,. 

593.40 

COSTO 

.__ _____ S~•~So~l~H-'-•----~~-~~'~"~··~·--J 

r COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA $149.51 

INACTIVA $56.11 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
01sat""CO'rf01:LAwA0.1,..• OESARENADORA CAVIEM 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO CE l.A r.1AOUINA $415,000 00 
(Vll}VALOR OE LAS LLANTAS $0 00 

(V1>9) VALOR PIEV.S ESPECIALES SO 00 
(Va) VALOR DE AOQU1S1CION $.415.000 00 
(Vr)VALORCERESCATE 10 %(Pm) $41,50000 
(Vd)'IALORA OEPRECl"-R --______ .::;Sl::.:1,:,3 . .:;500=00::;.._ __ _ 
(Ve) VIDA ECONQP,llCA 

\( 1 )'l'ASAOE IN'IERSION ANUAL 

(Ha) l-ICP.AS EFECTIVAS POR AÑO 

!CARGO POR LLANTAS ~ 

10.000 HORAS 
1870 % 
2.000 1-0P.AS 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

UN 

LT. 
LT. 
LT. 

( 8 ) PRIMA CE SEOURO 

{Ka) FACTOR CE Al..MACENAJE 

( Q) "llANTENIMIENTO MAYOR Y MENOR 

(Hp) MOTOR EL!CTRICO ce 
(HVLL)VICAC~AS 
(Hvpe) VIDA DE LAS PZAS ESPECIALES 

(01 LA) QIAS LABORADOS AL AÑO 
( H ) HORAS CE LA JOP.NAOA 

o ::1 va.vr /Ve• 
1 • Va+Vr)t l 2Ha • 

S • Va+Vr al2Ha• 
A•Ka•o • 

\SUMA 

M OIESEL M OASOLINA CANTIDAD COSTO UN 

\SUMA 

UVLL)l(HVLL))xNo de piezas• 

¡CARGO POR PIEZAS ESPECIALES s. UVpe) / (Hvpe)) x No de p1ez:H especiales• 

CATEGORlA S NOMINAL S. REAL CANTIDAD IMPORTE 
a) OP DESARENADORA $185 00 S1~00 

b) $000 
<) $000 

SUMA So• $185 00 

·S•So/H• 

ACTIVA 
INACTIVA 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

95 

20/09'2000 

COSTO 

S37.35 
S2t.34 
$2.28 
$1.12 
$3 74 

$85.83 

COSTO 

COSTO 

so.oo 

COSTO 

123.13 

SU,91 

saa ... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l 



ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
DHCll~ el l..AMIQl.o.... PLANTA DE LUZ ce 2500 KW 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO CE LA MAQUINA S 1.530.000 00 
(VLL) VAlOR OE LAS LLANTAS SO 00 
(Vpe) VALOR PIEz.A.S ESPECIALES SO 00 
(V•) VALOR ce A0QU1SIC10N $1.530.000 00 
(Vr)VALOR ce RESCATE 20 %(Pm) $306,00000 

~~~:~~~=c~==~~1AR ---..,.10=-.ooo=-HO"""RA=s-''"''·~22"'·~·000=00~--
( 1 )TASA CE 1NVERSION ANUAL 18 70 O/o 
(Ha) l-IQRAS EFECTIVAS POR AÑO 2,000 HOFl.AS 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

{. ) PRIMA ce SEGURO 

(Ka) FACTOR DE AL'-\ACENAJE 
( Q) 1.!ANTE ... 1'.t1E ... TOl,tA.'f'OR t ,,lfi'<OR 

(Hp) MOTOR C•ESEL ce 
(HVLL)v10AO~f1,5 
(Hvpe) \ltQA DE LAS PZAS ESPECIALES 

(01 LA) OtAS L.ABORAOOS .\1,. ANO 
( H ) HORAS CE LA JORNADA 

O• Va·Vr /Va• 
1 • Va+Vr I 2Ha • 

S • Va+Vr)s / 2Ha • 
A•KaºO • 

\SUMA 

1"t P M DIESEL M OASOuNA CANTIOAO COSTO UN 

\CARGO POR LLANTAS • 

lcAKGO POR PIEZAS ESPE .... ~_n -=-

CATEGORIA S NOMINAL 
a OPERADOR 
bl ELECTRICISTA 
C) 

LT. 
LT. 
LT. 

500 a 1000 so S4 39 
500 00034 00023 1.70 $1800 

\SUMA 

UVLL)l(HVLL)))(No de p1eus • 

((Vpe) I (HvpeH x No de piezas especiales• 

S. REAL CANTIDAD IMPORTE 
$198 00 $19800 
$11803 $11803 

soco 

SUMA So• $314 03 

20/0912000 

COSTO 

S122.40 
S8583 
$918 
$367 

$12 24 

$233.32 

COSTO 

COSTO 

$219 50 
$3060 

$250.10 

COSTO 

S •Sol H • S39.2S 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

96 

ACTIVA 1522.67 
INACTIVA $272.57 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-



ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
DISQlll.-OOO.DIL.A"'oau-... GRUAPORTICO INCLUYEPOLIPASTO 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO oe LA MAOUINA 

(Vll) 'IALOR CE LAS LLANTAS 
(Vpe) VALOR PIEZAS ESPECIALES 
(Va) VALOR oe A00U1SICION 

{Vr)VAl.OR ce RESCATE 15 % (Pm) 

~~:::~L::C~~~M~~~IAR ----,.-.000--..0-AA-S~==~~--
( 1 }T.O.SA ce IN',ERSIO"'I ANUAL 18 70 o/o 
(Ha) HORAS EFECTIVAS POR AÑO 2,000 l-IORAS 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

( • ) PRtr.tA ce SEOURO 

(Ka) FACTOR OE ALMACENl.JE 

( Q ) MANTENtMtENTO MAYO~ Y ME...OR 

(Hp) MOTOR D•ESEL ce 
(HVLL) VIOA O~TAS 
(Hvp.) VIDA OE '-45 PZAS ESPECIALES 

(01 LA) OIAS LABORAOOS AL AAO 
( H ) t<>AAS DE LA JORNADA 

O• Va.Vr /Ve• 
I • Va•Vr /2Ha• 

S• Va+Vrs/2Ha• 
A •Ka •o • 

T•C'O • 

jsUMA 

M P M DIESEL M GASOLINA CANTIDAD COSTO UN 

\CARGO POR LLANTAS " 

(CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • 

S NOMINAL 

LT. 
LT. 
LT. 
LT. 

S. REAL 
S198 00 
S0043 

jsUMA 

!(VLLYtHVLL))xNo de p1eus • 

((Vpe) I (Hvpe)) ll No de p1eus especiales • 

CANTIDAD IMPORTE 
$19800 
$9043 
sooo 

SUMA SO• S288 "3 

l 
1 

20IOW2000 ! 

COSTO 

$100 96 
$102 18 
$10 93 
S303 
$10.tO 

1227.20 

COSTO 

COSTO 

$43 90 
S8 12 
S3 20 

$53.22 

COSTO 

S•SolH • $36.05 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

97 

ACTIVA 
INACTIVA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1316.47 

1263.25 



ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
one11•--ei001 ot ~· "'"'°"'""... CAMION DE VOLTEO 

EXCA.VACION EN SUELOS BLANDOS 20/09r2000 

(Pm) PRECIO ~e \,.4. .. ,AOU•NA 

(Vll) •/At.OA (;E LAS LLANTAS 

(Vp•) '/ALOA P1E.::AS E SPEC+ALES 

(Ya) '/ALOA C!: ADOu1s1C'ON 

(Vr) '/ALOA DE RESCATE ~"lo lPm) 
~Vd) '/ALOA A :e=>RfCIAA 

(Yo) 'JICA ECONQt.•1::::A 16000 MORAS 
{ 1 )TASA CE tN';EAS10N Al'..l.i.\l. 18 70 o/a 
(He) HORAS e~ecr1«•S PCA A'10 2.000 t<OAAS 

DATOS GENERALES 

$560.500 00 
$1.75000 

soco 
$558,750 00 
$111.75000 
$447.000 00 

( •) PA•MA OE SEOVAO 

(Ka) FACTOR OE AL,,IACENA..E 

( Q ) MANfEN1'.•1ENTO MAl'OR Y MENOR 

(Hp) MOTOR OIUEL ce 
(HVLL) 'JICA o~us 
{Hvpe) VIOA. OE LAS PV..S ESPECIALES 

(01 LA) C•AS L,,o..BOR.AOOS AL Af~O 

( H ) HO~S DE L.A ~OA"-AOA 

L~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 

COMBUS TIBl.E 
GASOLINA 
DIESEL 
ACEITE PARA. MOTOR 
OTRAS FUENTES DE ENER 

/CARGO POR LLANTAS • 

ICA.RGO POR PIEZAS ESPECIA.LES • 

CATEGORIA S NOMINAL 
a) CHOFER 
b) 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

LT 

0 • Va-Vf I Ve .. 
1 • Va+vr / 2Ha • 

S• Va+Vrsl2Ha• 
A•Ka"O • 

T•CºD • 

!SUMA 

IA DIESEL PA GASOLINA CANTIOAO COSTO UN 

LT 132 o 1000 tJ 2 S4 39 
LT. 132 00034 00023 045 $1800 

!SUMA 

{(VLLV(HVLL))xNo de ¡:i1ez.u • 

((Vpe) / (Hvpe)) Jr: No de ¡:ilfl:tH especiales• 

S REAL CANTIDAD IMPORTE 
$11767 $117 67 

soco 
soco 

SUMA So• $11767 

COSTO 

$27 94 
$31.3~ 

$3.3~ 

$084 
$2.79 

$66.27 

COSTO 

".:CSTO 

SS7 95 
$808 

'68.03 

$5.2~ 

50.00 

COSTO 

S•SolH • $2.61 

ACTIVA $140.16 COSTOS DIRECTOS POR HORA 
INACTIVA S6S.H 

98 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
oue11~ ct LAw•ow • .., BOMBA PARA LODOS DE ... 0 

EXCAVACION EN SUELOS Bl.ANOOS 

DATOS GENERA~ES 

(Pm) PRECIO CE L.A MAQUINA. $84,500 00 

(Vll}VA.LOROEL.ASLL.ANTAS SOCO 
(V pe) VALOR PIEZAS ESPECIALES $0 00 

(Va) VALOR CE AOQU!SICION $84,500 00 

(Vr)•JALOROERESCATE 20%(Pm) $1690000 

~~:~ ~l~L::c~~~.~~~LAR ----,o-.ooo--.. -O-RA-S-~$6~7~.600~~00~---
( 1 )TASAOE lNVERS!ON ANUAL 18 70 % 
(Ha) MORAS EFECTIVAS POR AÑO 2,000 HGP.AS 

CARGOS FIJOS 

o 

CONSUMOS 

STIBLE 
LT. 
LT 

PARA MOTOR LT 
FUENTES DE ENER. 

ICARGO POR LLANTAS • 

!CARGO POR PIEZAS ESPECIALES '" 

CATEGORIA S. NOMINAL S. REAL 
a OF CALIFICADO $9043 
b) 

(. ) PRI'·'" oe SEYuRO 
(K•) FACTOR ce .. L,,IACENAJE 

( Q) MANTE"l'l.llE"OrO IJA,OR Y MEl'OOR 

(Hp) MOTOR ElECfq!Co CE 
(HVLL)v1CAO~A.S 
(Hvpe) 'JIOA CE LAS Pz,i..s ESPECIALES 

(01 LA) Qlo\S LABORAOOS ~AÑO 

( H ) HORAS :)f LA JORNACA 

Q:a Va 0 Vr)IVe• 
1 • Va+Vr 1 I 2Ha • 

S • Va+Vr a I 2Ha • 
A=iKa •o 11 

!SUMA 

M DIESEL M GASOLINA CANTIOAO COSTO UN 

!SUMA 

(!VL.LV!HVLL.)).1No de p1eus • 

((VpeJ I (Hvpe}) JI: No de ptez.H especiales• 

CANTIOAO IMPORTE 
$9043 
sooo 
sooo 

SUMA So• $90 43 

20/0912000 

COSTO 

$678 
$4 74 
$051 
$020 
$068 

SU.89 

COSTO 

COSTO 

SO.DO 

COSTO 

S•SolH • $11.30 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

99 

ACTIVA $24.19 

INACTIVA $24.19 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
°''°'~ ou..-.uAO.t,..._ BOMBA SUMERGIBLE PARA LODOS CE a· 0 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) P~ECIO ce LA MAQUINA $112.300 00 
(YLL) VALOR oe LAS LLANTAS so 00 
(V pe) VALOR PIEZAS ESPECIALES $0 00 

(Va) VALOR CE AOOUISICION $112,300 00 
(Vr) VALOR oe RESCATE 20 %{Pm) $22.460 00 

~~:: ~l~~º:C~::~~~1AR ----,o-.ooo=-HO-RAS __ .;:;58"'9"''"'"º"-00=----
( 1 )TASA CE IN'JERSION ANUAL 18 70 o/e 
(Ha) !-+ORAS EFECTIV.t..S POR AÑO 2.000 HORAS 

OEPRECIACION 
INVERSION 
SEGUROS 
ALMACENAJE 
MANTENIMIENTO 

!CARGO POR LLANTAS • 

jcARGO POR PIEZAS ESPECIA....:_"';° 

CATEGORIA S. NOMINAL 
a OF CALIFICADO 

C) 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

UN 

LT. 
LT. 
LT. 

'MP 

S REAL 
$9043 

(•)PRIMA CE SEGURO 

(K•) FACTOR OE ALMACENAJE 
( Q) MANTEN1'.11ENTO MAYOR y ME...OR 

(Hp) MOTOR nECT"N!O OE 
{HVll) VIDA O~TAS 
(Hvpe) VIDA 0E LASPZASESPECIALES 

(DI LA) QIAS LABORADOS AL AÑO 

{ H ) HORAS DE LA JORNADA 

O• V•·Vr) I Ve • 
1 • Va•VfH I 2Ha • 

S • Va+Vr si 2Ha • 
A•Ka•o • 

jSUMA 

M DIESEL M OASOLINA CANTIDAD COSTO UN 

\SUMA 

({VLLV{HVLL))xNo de p1euis • • 

((Vpe) I (Hvpel) x No de pieuis ecpec1ales • 

CANTIDAD IMPORTE 
S9043 
sooo 
sooo 

SUMA So • S90 43 

20/0912000 

200 %ANUAL. 
--n>0% --raoo% -----HP 
--0.000 HORAS --0--HO ...... 
-rsii30IAS 

8 HO ...... 

COSTO 

$898 
$830 
S087 
S027 
S090 

111.12 

COSTO 

COSTO 

so.oo 

COSTO 

1 

S•SolH • SU.30 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

100 

ACTIVA 
INACTIVA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

s21.u 

1 
! 



ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
m1au~c0t1:11u.w-..- TRUCK PARA DOVELAS 30• 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm)PRECIO OE LAMAQU1NA $180 30000 ( e ) PRIMA OE SEO URO 

(Vll) \IALOR CE LAS LLANT.,S SO 00 (Ka) FACTOR OE ALMACE ... AJE 

(Ype) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 ( Q) MANTENIMIENTO MAYOR Y MENOR 

(Va) VALOR CE ADOUISICION $180 300 00 
(Vr)VALOROE RESCATE 10 %(Pm) $18.03000 

(Hp) MOTOR r~ECUllCO OE 
(HVLL) VIDA O~tAS 

(Vd)V-'LORAOEPRECIAR -- $162.27000 
(V•) VIDA ECONOMICA -..,.10=-.000=--"o"°RA'°'s,---==="'----

(Hvpe) VIDA DE L,AS PZAS ESPECl.lLES 
(01 l.A) OIAS LABOR.AOOS AL AÑO 

( 1 )TASA. ce 1NVEPSION ANUAL 18 70 % 
(Ha) HORAS EFECTl\IAS POR AÑO 2,000 HORAS 

CARGOS FIJOS 

ALMACENAJE 
MANTENIMIENTO 

CONSUMOS 

COMBUSTIBLE UN 

GASOLINA LT 
DIESEL LT. 
ACEITE PARA MOTOR LT 
OTRAS FUENTES DE ENER 

!CARGO POR LLANTAS ,. 

!CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • 

CATEGORIA S. NOMINAL S. REAL 
a) OP LOCOMOTORA $14000 
b AY OP LOCOMOTORA S9043 

( H ) HOAAS DE LA JORNADA 

O• Va-Vr /Ve• 
1 • <Va+Vr I 2Ha • 

S • (Va+Vrls I 2Ha • 
A•KaºO :. 

T•OºO • 

!SUMA 

M OIESEL M GASOLINA CANTIOAO COSTO UN 

lsUMA 

{(VLL)l(HVLL))xNo de piezas• 

({Vpe) I <Hvpe)) 11 No de p1ezu espec1.ales ,. 

CANTIDAD IMPORTE 
$140 00 
$9043 
$000 

SUMA So• $23043 

20/0 .. 2000 

COSTO 

$18 23 

1 5927 
1 $0 99 
1 $049 
1 $182 

$28.60 

COSTO 

COSTO 

$0.00 

COSTO 

S •SolH • $28.80 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

101 

ACTIVA 
INACTIVA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

U7.40 

$57.40 

-¡ 
1 



ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
Dlt1:11.o°" 011.A"'"°"""., VENTILADOR DE 36~ 0 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) P~EC10 ce LA MAQUINA $60 000 00 

(VLL) VALCR oe LASLLA,,.fAS so 00 
(V pe) \'ALOA PIEZAS ESPECIALES $0 00 
{Va) VALOR DE AOQUISICIO"' $60 000 00 

(Vr)'IALOR CE RESCATE 'º •/,(Pm) $8.00000 
(Vd) VALOR A DEPRECIAR ---~=----"$"54'-".000=.::;00:_ __ _ 

~~~~~,~~AO~~~~~~~~;N ANU-AL----;~o,;.000'=10=-;:'~S 
(Ha) HORAS EFECTl'/AS POR ANO 2.000 HORAS 

o 

!CARGO POR LLANTAS • 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

LT. 
LT. 
LT. 

( • ) PRIMA oe SEGURO 

(Ka) FACTOR oe ALMACENAJE 

( Q ) MANTENIMIENTO MAYOR 't MENOR 

(Hp) MOTOR l!LECrlflCO CE 
(HVLL) 'llOA O~TAS 
(Hvpe) VIDA De LAS PZAS ESPECIALES 

(01 LA) OIAS LABOR.AOOS AL AÑO 
( H ) HORAS OE LA JORNADA 

o. Va·Vr IV•. 
1 • V•+Vr / 2Ha • 

S • Va+Vr a/ 2Ha • 
A•Ka"O • 

T•QºO • 

/SUMA 

M DIESEL M O.t.50L1NA CANTIDAD COSTO UN 

/SUMA 

((VLLV(HVLL))xNa de p1ez.ais • 

!CARGO POR PIEZAS ESPECIALES "' ((Vpe) I (Hvpe)) x No de p1eus especiales• 

CATEGORIA S. NOMINAL S. REAL CANTIDAD IMPORTE 
•I $000 
b) $000 

$000 

SUMA So• SO 00 

20/0912000 

COSTO 

$900 
SJ.09 
$033 
$027 
S900 

S21.&9 

COSTO 

COSTO 

$0.00 

COSTO 

S•SalH • SO.DO 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

102 

ACTIVA 
INACTIVA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

121.61 

$21.151 

-



ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
CUat~CNDl\.AIUOJ'".. ELEVADOR DE PERSONAL 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm}PRECIO CE LA MAQUINA $150.600 00 ( a } PRIMA CE SEGURO 

(Vll) VALOR CE LAS LLANTAS $000 (Ka) FACTOR CE ALMACENAJE 

(VSM) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 ( Q ) ~IANTENIMlfNTO MAYOR 1 MENOR 

(V•) VALOR OE AOOUISICION $150.600 00 

(Vr)vALOP. DE RESCATE 10 °lo (Pm) $15,060 00 
(Hp) MOTOR ElECtAICO 0E 
(HVLL) v1CAO~U,5 

(Vd)VALORAOEPRECIAR -- $135.54000 

(V•) •JIOA ECOt.OMICA ___ -:::::•,;;,··'"000.'=¡"'
0
;-:;-RA-S-==="-----

( l }TASA OE lNVERSION A.NUAL 711 

(Hvpe} VIOA OE LAS PZAS ESPECIALES 

(DI LA) OIASLABOR.AOOS AL ANQ 

{ H ) HORAS DE LA JOAN.:i.Q4 

(Ha) ¡..QRAS EFECT1•/A.S POR ANo 2.0CXJ HORAS 

CARGOS FIJOS 

OEPRECIACION O• Va·Vr /Ve• 
INVERSION 1 • Va+Vr I 2Ha • 
SEGUROS S• Va+Vr sl2Ha• 
ALMACENAJE A•Ka•o • 
MANTENIMIENTO 

!SUMA 

CONSUMOS 

UN M DIESEL M GASOLI~ CANTIDAD COSTO \;N 

LT. 
LT. 

, LT. 

lsuMA 

!CARGO POR LLANTAS • ({VLLY!HVLL))11No de p1ez.as • 

{CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • (!Vpt.-) I (Hvoe)) x No de piezas espec1a1es • 

CATEGORIA S. NOMINAL S. REAL CANTIDAD IMPORTE 

:1 OF CAl.1FICAro;¡o ___ -+------+---'$"'90'-4"3'----+----'---+----'s;::¡ooo,;;••;----..¡ 

SUMA So• 59043 

20IOW2000 

COSTO 

$1894 
$1.14 
$083 

$1 89 

127.71 

COSTO 

COSTO 

so.oo 

COSTO 

'------·~·~So~/~H'-•------'--~~1~11~.30:=...--.J 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA 131.01 

INACTIVA $31.01 

103 

-¡ 
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.· .... ·.-------------,...,-.,...,..,...,.==-==-====-..,..,.==-=--=-.,....,.-=.,...,.,.,...,-------------~ ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
QUIPO DE CORTE OXl·ACETILENO 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO CE LA MAQUINA. S2J.850 00 
{Vll) VALOR OE LA9 LLANT45 SO 00 
(Vpe) VALOR PIEZAS EsPEClALES SO 00 
(Va) vAlOR DE AOCUISICION $2J,850 00 
(Vr)VA.LOR CE RESCATE 20 "fo(Pm) $4,770 00 

:~:::,~~:c~::=~1AR --__ 10~.ooo=-""-..... ---='.:.:'º"'·oao=.::oo.__ __ _ 
( 1 )TASAOE IN'IERSIONANUA.L 18.70 ~. 
{Ha) HORAS EFECTIVAS POR A~ 2.000 HORAS 

!CARGO POR LLANTAS • 

!CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • 

CA 
.a) SOLDAD 
C AYUDAN 
e) 

ADO 
AL 

S NOMINAL 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

UN 
LT. 
LT. 
LT. 

HP 

S. REAL 
$117.15 
S8943 

(. ) PRIMA oe SEOURO 

(Ka) FACTOR CE ALMACENAJE 

( Q ) MANTENIMIENTO MA'l'OR 'f t.iENOA 

(Hp) MOTOR -· CE 
(HVLL)VIOA C~AS 
(Hvpe) VIDA OE LAS PZAS ESPECIALES 
(DI LA) OIA.S lABOFl/.005 .l.l. AÑO 
( H ) HORAS DE LA JORNADA 

D• Va-Vr IV•• 
1 • Va+Vr / 2Ha • 

s • Va+Vt sl2Ha• 
A•Ka•o • 

!SUMA 

M DIESEL M GASOLINA CANTIDAD COSTO UN 

!SUMA 

(<VLL)l(HVLL}Jw:No da p•zaa • 

((Vpe) I (Hve-)) JC No de piezas ••iMCi.19s • 

CANTIDAD IMPORTE 
s111. ,a 
S89.43 
sooo 

SUMA So • $206 58 

20/0912000 

COSTO 

SI 91 

'""' S0.14 
$008 
S0.19 

13.IM 

COSTO 

COSTO 

so.oo 

COSTO 

S•SolH • 125.12 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA 129 .... 
INACTIVA 129 .... 

104 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
ouai..clOOIOl'\AM.-cJUIOIA PLANTA SOLOADURA ELECTRICA DE 300 AMP 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO OE LA MAOUINA $63.500 00 
(Vll) 'IAL.OR OE LAS LLANTAS SO 00 
(Ype) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 
(V•) VALOR oe AOQUISIC10N $63.500 00 
(Vr)VA.LOR DE RESCATE 10 •/,(Pm) $8,350 00 

~~=: ~~DL~:c~~~:=~~IAR ----,0-.000=-H-O_RA_S __ ,_.,_. ,_so_oo ___ _ 
( 1 )TASA DE INVERSION ANUAL 18 70 o/o 
(Ha) HORAS EFECTl'JAS POR A00 2,000 HORAS 

CARGOS FIJOS 

\CARGO POR LLANTAS • 

!:;ARGO POR PIEZAS ESPECIALES • 

( a ) PRIMA DE SEOURO 

(K•) FACTOR DE ALMACENAJE 
( Q ) MANTENIMIENTO MAYOR V f.4ENOR 

(Hp) MOTOR ELECtlCO CE 

(HVLL)VIOA~AS 
(Hvpe) VIDA CE LAS PZAS ESPECIAL.ES 

(01 LA) OIAS LABORADOS Al. AFIO 
( H ) HORAS CE LA JORNADA 

O• Va·Vr IVe• 
1 • Va+Vr l 2Ha • 

S• Va+Vrs/2Ha• 
A•KaºD • 

T•QºO • 

JsuMA 

MOIESEL MOASOL1NA CANTIDAD COSTOUN 

lsuMA 

((VLL ll{HVLL))xNo de PIUH • • 

((Vpe) / (Hvpe)! x No de piezas eseee•le• • 

CATEGORIA S. NOMINAL S REAL CANTIDAD IMPORTE 

F'~lS~O~L=D~A=D=OR"'-"C~A~Ll~Fl~CA~D~O,.,__--+---~~-l---'S~1~17-.~·5~--+---~----+----'so~"-~~'-º----< 

C) sooo 

SUMA So• 511715 

20/0912000 

COSTO 

S!.72 
S327 
$035 
$0.17 
$057 

110.oa 

COSTO 

COSTO 

so.oo 

COSTO 

S • So/H • $14.M 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA 
INACTIVA 124.72 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
CIHOll~DILA"-.. ... " CAMION GRUA HIAB 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO DE LA MAQUINA $730.CK>Q 00 

(YLL)VALOR OE LAS LLANTAS $7.800 00 

~Vpe) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 
(Va) VAlOR DE AOOU1SlClON $722.200 00 
(Vr)VALORDE RESCATE 20 %(Pm) $144.44000 

(Vd) VALOR A DEPRECIAR ----~---s~·~"~·~'so~oo~---
(V•) v10A ECON0"-11CA 16.000 HORAS 
( 1 )TASA OE INVERSION ANUAL 18 70 °la 
(Ha) HORAS EFECTl'IAS POR AÑO 2.000 !-ORAS 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

( •)PRIMA 0E SEOURO 
(K•) FACTOR 0E ALMACENAJE 

( Q ) MANTENIMIENTO MAYOR Y MENOR 

(Hp} MOTOR DIESEL ce 
(HVLL) VIDAO~AS 
(Hvpe) VIDA CE LAS Pl.45 ESPECIALES 
(01 LA) OIAS LABOR.AOOS AL AÑO 

( H ) HOR.o\S ce LA JORNADA 

O• Va 0 Vr IV•• 
1. Va+Vr I 2H•. 

S • V•+Vr s/ 2Ha • 
A•Ka•o • 

!SUMA 

H P M OIESEL M GASOLINA CANft(µO COSTO UN 

!CARGO POR LLANTAS • 

@A'R"á"o POR PIEZAS ESPECIALES • 

CATEGORIA S NOMINAL 
a OP DE GRUA HIAB 
b) AY OP GRUA HlAB 
el 

200 LT. 
LT 
LT. 

200 o 1000 20 S4 39 
200 00034 00023 068 $1800 

lsuMA 

((VLL)/{HVLL!lw.No d• p1uas • 

((Ve-) I (Hvpe)) 11. No de p1eu1 especiales • 

S. REAL CANTIDAD IMPORTE 
S19800 S198 00 
$9043 $90 43 

$000 

SUMA So• $288 43 

20IOW2000 

COSTO 

$36.11 
S40 52 
$4 33 
$1 08 
$381 

Sl5.65 

COSTO 

COSTO 

$87 80 
$1224 

$100.04 

$23.40 

COSTO 

S•So/H • 138.05 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 
1121.70 

ACTIVA $245.14. 

INACTIVA 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
D1sc:itP0001mu. .. .trGJ ... " BOMBA OCELCO DE Z' DE OIAMETRO 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO CE LAMAOUINA $24,200 00 
(VLL) VALOR ce LAS LLANfAS so 00 
(Vpe) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 
(Va} VALOR CE AOQUISlCION $24.20000 

( e ) PRIMA CE SEGURO 

(K•) FACTOR oe ALMACENAJE 
( Q ) MANTENIMIENTO MAYOR y ME~R 
(Hp)MOTOR eu;ct11ico DE 
(HVLL)VIOAO~TAS (Vr)VALOROE RESCATE 20 o/o(Pm) $4.84000 

:~:: :.~~º:c~:~~~~1AR ---..,,=-o.""ooo"'"'"..o=RA"'s,__~s~1• .... 360=~oo~--- (Hvpe) VLOA oe LAS Pl.AS ESPECIALES 
(01 l.A) OIAS L>.eOAAOOS AL AÑO 

( l )rASA oe 1NVERS10N ANuA1. 1870 o¡. ( H ) HORAS oe LA JORNADA 

(Ha) HORAS EFECTIVAS POR AÑO 2,0CX> HORAS 

CARGOS FIJOS 

O• Va.Vr IVe• 
I• Va•Vr 12Ha• 

S• Va+Vr112Ha• 
A•Ka"O • 

lSUMA 

CONSUMOS 

COMBUSTIBLE IAOIESEL MOASOllN-' CANTIDAD COSTOUN 

GASOLINA LT. 
DIESEL LT. 
ACEITE PARA MOTOR LT. 
OTRAS FUENTES DE ENER 

lSUMA 

!CARGO POR LL.ANTAS • ((VLL)/(HVLl.))xNo de pie~"• 

!CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • ((Vpe) I (Hvpe)) x No de piezas •spec1•IH • 

CATEGORIA S. NOMINAL $.REAL CANTIDAD IMPORTE 
a) OF CALIFICADO $90.43 $90 43 

SUMA So• $90 43 

2.00 %ANUAL 
-"300% 
----rao.oov. 

- HP 
--0:000 HORAS 
--0--HOAAS 

~DIAS 
8 l10~S 

COSTO 

$194 
$1.38 

$006 
$194 

COSTO 

COSTO 

$0.00 

COSTO 

S •SolH • 111.30 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA 111.75 

INACTIVA 118.75 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
Dl-~Ch..&w...au .. A AGITADOR VERTICAL PARA LODOS 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

{Pm) PRECIO OE L.A t.t"OUIN" $78.000 00 
{Vll)V"LOROE LASl.LANT"S SO 00 
(V$>9) VALOR PtEV.S ESPECl"LES SO 00 
lV•) V"LOR OE AOQUISICION $78.000 00 
(Vr) VALOR OE RESCME 20 % lPm) $15.600 00 
(Vd) VALOR A DEPRECIAR ---==----'SB~2"-.4'-'00"'-"00"----
(Ve) VIOA ECONOMIC" 10,000 HORAS 
( 1 }T "5" CE INVERSION ANUAL 18 70 o/o 
(H•) HORAS EFECTIVAS POR~ 2,000 HORAS 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

( • ) PRIM" DE SEGURO 
(t<•) FACTOR OE ALMACENAJE 
( Q ) MANTENIMIENTO MAYOR y MENOR 

(Hp) MOTOR l!ll!CflllCO DE 

(HVLL)VIDA~AS 
(HVJM) VIOA DE !.AS PV.S ESPECIALES 

(DI LA) [)IAS t>.BOR.t..005 ,t.¡,, AÑO 

( H ) HORAS oe LA JORNADA 

O• V•Vt IV•• 
1 • v.+vr 12H• • 

S • Va+Vr s/2Ha • 

T•QºO• 

\SUMA 

UN 

LT. 
H P M DIESEL. M OASOUNA CANTIOAD COSTO UN 

\SUMA 

jCARGO POR LLANTAS = ((VLL)!{HVLL))KNo de f>4!US • 

(CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • ((Vpe) I (HVf?!)). No de SMZH ••eec1•le• • 

CATEGORIA S. NOMINAL S. REAL CANTIDAD IMPORTE 
a) soco 

$000 
el sooo 

SUMA So• $0.00 

"º'"""'""" 

200 %.ANUAL 

---ra5°% 
---;oooo,,. --_--,.. 
-0.000 HORAS 
--0--HORAS 

~OIAS 
B HORAS 

COSTO 

SB24 
S43B 
$047 
$0.19 
$8.24 

$17.52 

COSTO 

COSTO 

1 S0.00 

COSTO 

S •SolH • I0.00 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 117.52 ACTIVA 
INACTIVA 117.52 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
crsa11~CKJOtDl~Au..o.i1N" SIERRA CIRCU!j..R 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO OE LA MAQUINA $85,400 00 

(Vll) VALOR DE LAS LLANTAS SO 00 
(Vpe) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 
(Va) VALOR ce AOQUISIC10N $65,400 00 

(Vr)VALOR DE RESCATE 20 %(Pm) 513,08000 
(Vd) VM.OR A DEPRECIAR -- $52,320 00 
(V•) VIDA ECONOMICA --,.10,-.000=-HO-AA-:S-===----

( 1 )TASA DE INVERSION ANUAL 18.70 % 
(Ha) HORAS EFECTl'MS POR A.ÑO 2.CXX> HORAS 

STIBLE 

PARA MOTOR 
FUENTES OE ENER. 

!CARGO POR LLANTAS • 

fCARGO POR PIEZAS ESPECIALES • 

CATEGORIA $.NOMINAL 
a) CARPINTERO 
b) ,, 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

UN 

LT. 
LT. 

MP 

LT. 

S. REAL 
$110S3 

(a) PRIMA 0E SEGURO 

(Ka) FACTOR OE ALMACENAJE 

( Q ) MANTENIMIENTO MAYOR V MENOR 

{Hp) "'4QTOR ElEC TA:ICO oe 
(HVLL) VIOAO~TAS 
(HVptt) VIOA CE LAS PZAS ESPECIALES 

(01 l.A) OIAS LABOAAOOS Al A~ 
{ H ) HORAS OE LA JORNADA 

O• Va-Vr IVe• 
1 • Va+Vr I 2Ha • 

S• Va+Vra/2Ha• 
A •Ka• O • 

\SUMA 

M DIESEL M GASOLINA c...NTIOAO COSTO UN 

\SUMA 

((VLL)J(HVLL))xNo de piezas• 

({Vpe) / (Hvpe)} x No de p1ez.H especiales• 

CANTIDAD IMPORTE 
$110 53 
$000 
$000 

SUMA So• $11053 

COSTO 

l!l 23 
$387 
$039 
so 18 
$5 23 

$14.61 

COSTO 

COSTO 

so.oo 

COSTO 

S•So/H • 113.12 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA 121.50 
INACTIVA SZl.50 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
OllGllPOOlllOl\,Auoo.i..... LOCOMOTORA ELECTRICA 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO CE LA "4AQUINA $750.000 00 
(Vll) VALOR OE LAS LLANTAS $0 00 

(Vpe) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 
(V•) VALOR CE ADOUISICION $750.000 00 

(Vr)VALOROERESCATE 20 %{Pm) $150.00000 

~~=: :.~º:c~~~~.=~~1AR ---..,1""0.~ooo=-HO-=.,....---~seoo=."ooo=oo"'-----
< 1 )TASA CE INVERSlON ANUAL 18 70 % 
(Ha) ,.,0AAS EFECTIVAS POR ANo 2.000 HORAS 

/CARGO POR LLANTAS • 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

UN 

LT. 
LT. 
LT. 

( a } PRIMA 0E SéOURO 

(Ka) FACTOR OE ALMACENAJE 

( Q ) MANTENIMIENTO MAYOR Y MENOR 

(Hp) MOTOR t:Ll!CTAJCO OE 

(HVLL)VIDAO~AS 
(Hvpe) VIOA OE LAS PV.S ESPECIAl..ES 
{DI LA) OIAS LABORAOOS AL AÑO 
( H ) HORAS DE LA JORNADA 

O• Va.Vr /Ve• 
I • Va•Vr /2Ha• 

S• Va+Vrs/2Ha• 
A•Ka •o • 

isUMA 

M DIESEL M GASOLINA CANTIDAD COSTO UN 

lsUMA 

((VLL)l(HVLL))JtNO d• pl!us. 

!CA.ROO POR PIEZAS ESPECIALES • ((Vpe) I (Hvpe)) IC No d• pieza• Hpe<:i•le•. 

CATEGORIA S: NOMINAL S. REAL CANTIDAD IMPORTE 
a)OPERAOOR $14000 $14000 
b)AYUDANTE $9043 SS043 

20/0912000 

200 %ANUAi.. 
--¡oo% 
--W000% -----". 
---0:000 HORAS --0--HORAS 
~OIAS 
-¡-HORAS 

COSTO 

$8000 
$42.08 
, .. o 
S1 BO 

$8000 

1161.38 

COSTO 

COSTO 

SO.DO 

COSTO 

~-------~ ........ -~--~-'---~--....1.----~~-'"---~so~oo"'------' 
SUMA So• $230.43 

S •SolH • ·121.80 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA 1197.11 

INACTIVA 1111.11 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
Ol.ot-mLAu.t.aU- PLANTA 0051FICADORA 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

CATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO 0E LA MAQUINA $115.000 00 
(Vll)\IAl.OAOELASLLANTAS $000 
(Vpe) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 
(Va) \IALOROE AOOUISICION $115,000 00 

(Vr)VALOROERESCATE 10 %(Pm) $11,50000 
{Vd)VALORAOEPREC1A.R -- $103.50000 
(Y•) VIDA ecor-.OMICA --.=-ooo=-HO-=AAS=,..-==="'----
( 1 }TASAOE INllERSIONANU,-AL,_---..,1.;f0-;,70i:-% 

(Ha) HORAS EFECTIVAS POR AA() 2,000 HORAS 

CARGOS FIJOS 

OEPRECIACION 
\NVERSION 
SEGUROS 
ALMACENAJE 
MANTENIMIENTO 

CONSUMOS 

( a ) PRIMA DE SEGURO 

(K•) FACTOR DE ALMACENAJE 
( Q ) MANTENIMIENTO MAYOR Y MENOR 

(Hp) MOTOR !LECTRtCO DE 
(HVLL)VIOA~TAS 
(Hvpe) \llOA DE LAS PV.S ESPECIAt.ES 
(DI U) OIAS LMORAOOS Al. ,,¡..o 
( H) HORAS DE LA JORNADA 

O• Va·Vr /Ve• 
1 • Va+Vr l 2H• • 

S • Va+Vr si 2Ha • 
A•Ka•o • 

!SUMA 

COMBUSTIBLE UN H P M DIESEL M GASOLINA CANT10AO COSTO UN 

!GASOLINA 1 LT. 1 1 1 1 1 
I LT. I 1 1 1 1 

!ACEITE PARA MOTOR I LT. 
IOfr<A!-o FUENTES DE ENER. 

lsuMA 

§@POR LLANTAS • UVLLY!HVLL))xNo de PIHH • 

\CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • ((Ve-) I (HvpeU x No d• p .. zas HpKtalea • 

CATEGORIA S. NOMINAL S. REAL CANTIDAD IMPORTE 
a OPERADOR S18500 S185.00 
b) sooo 
e) sooo 

SUMA So• S18500 

2.00 %ANUAL 
~% --;oooo,,. -----". 
--0:000 HORAS --º--.., ..... 
--m'iJOIAS 
._.!__ HOAAS 

COSTO 

$12.94 
'5.91 
$083 
S0.39 

112.94 

132.11 

COSTO 

COSTO 

1 

so.oo 

COSTO 

S •So/H • IZJ.13 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA UU4 
INACTIVA 155.M 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
0&W1.c>ooi011.AuA0.1 ... ,. CARRO DE INYECCION 

EXCAVAClON EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO OE LA MAOVlNA $96.000 00 
(Vll) VALOR OE LAS LLANTAS $0 00 
(V pe) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 

(V•) VALOR OE AOQUISIClON 596.000 00 
(Vr)vALOR OE RESCATE 20 %(Pm) $19.200 00 

(Vd) VALOR .a.DEPRECIAR ---~=----=$"'76,,,,600="'00'----
(V•) VIDA ECONOMICA 10.000 HORAS 
( 1 )TASA DE INVEASIONANUAL 18 70 % 
(Ha) HORAS EFECTIVAS POR Af.O 2.000 HORAS 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

JCOMBUSTIBLE 
!GASOLINA LT. 
DIESEL LT. 
ACEITE PARA MOTOR LT. 
OTRAS FUENTES DE ENER. 

!CARGO POR LLANTAS ,. 

(CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • 

CATEGOR1A S. NOMINAL S. REAL 
a) OPERADOR $19800 

(a) PRIMA OE SEGURO 

(t(a} FACTOR CE ALMACENAJE 

{ Q ) MANTENIMIENTO MA'OR V MENOR 

(Hp) MOTOR f~ECflhCO ce 
(HVLL)VIOA~TAS 
(Hvpe) VIDA DE LAS PZAS ESPECIALES 

(01 l.A) OIAS LABORADOS AL~ 

( H ) HORAS DE LA JORNADA 

O• Va·Vr /Ve• 
1 • Va+Vr / 2Ha • 

S• Va+Vta/2Ha• 
A•Ka•o • 

lSUMA 

M OIESEL M G.t.SOLINA CANTIDAD COSTO UN 

1 

lSUMA 

((VLLY!HVLL))xNo d• p1eus • . 

!(Vpe) I (Hvpe)) X No de Pl•U• Hp«1•I••. 

CANTIDAD IMPORTE 
$198 00 
woo 
woo 

SUMA So• $198 00 

20I09i2000 

COSTO 

$768 
S5.39 
S0/58 
S023 
S768 

121.51 

COSTO 

COSTO 

I0.00 

COSTO 

S•SolH • ·$24.75 

COSTOS DIRECTOS POR HORA $411.31 ACTIVA 
INACTIVA $41.31 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO OE LA MAQUINA $45,000 00 

(VLL)VALOR ce LAS LLANTAS $000 
(VJM) VALOR P1El.AS ESPECIAL.ES $0 00 

(Va) VAl,.OA DE AOOUISICION $4~.000 00 

(Vr) VALOR oe RESCATE 10 % (Pm) $4.500 00 

(Vd) VALOR A DEPRECIAR ---~=-----"$4""0°",500=-"00~---

~~~~::A~~~~:~c;N ANU-... ----'~"':'°"'7,:.0 :RAS 
(Ha) MOR.AS EFECTIVAS POR ...00 2.000 HORAS 

CARGOS FIJOS 

1 o CIACION 

1 
1 UROS 

ALMACENAJE 
MANTENIMIENTO 

CONSUMOS 

COMBUSTIBLE UN 

GAStXINA LT. 
DIESEL LT. 
ACEITE PARA MOTOR LT. 
OTRAS FUENTES DE ENER 

\CARGO POR LLANTAS ,. 

/CARGO POR PIEZAS ESPECI~ 

CATEGORIA S NOMINAL S. REAL 
a) OPERADOR S198 00 
b) 

el 

1 
1 
1 

( a ) PRIMA CE SEOuRO 
(Ka) F.a.CTOA CE AL•,•ACENAJE 
( Q ) MANTEN1M1e-.ro MATOR y ME-.CR 

(Hp) MOTOR l!LEC TR>CO OE 

(HVLL)V•OA O~TAS 
(Hvpe) VIDA 0E LAS FIZAS ESPECIALES 

(01 LA) OLAS LA60R.A.OOS AL AÑO 

( H ) HOAAS OE LA JORNADA 

O• Va 0 Vr 'V•• 
1 • Va+vr I 2Ha • 

S • Va+Vr st2Ha• 
A•Ka •o . 

T•C'O • 

jsUMA 

MOIESEL M GASOLINA CANTIOAO COSTO 1.;N 

1 
1 1 1 
1 1 1 

!SUMA 

((VLLJl(HVLL))xNo de piezas• 

((Vpe! 1 (Hvpe)) x No de piezas espec1al111 • 

CANTIDAD IMPORTE 
S19800 
$000 
$000 

SUMA So• S198 00 

COSTO 

$506 
S2 31 
$025 
so 15 
$506 

112.83 

COSTO 

COSTO 

1 
1 
1 

S0.00 

COSTO 

S•So/H • S24.75 

1 
1 
1 

,-~---~--C-0-S-TO~S-D_l_R_E_C_T_O_S_P_O_R_H_O_R_A __ ~---~-~-A-c=T-IV-A--.---,3-,,-~----. 
INACTIVA S37.~ 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
Dlitc:111~Dli1.Aw110U,.... TEODOLITO WILD 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECIO DE LA MAQU1NA SSJ,000 00 

(Vll) 'IALOR DE 1.ASLLA.NTAS SO 00 

(VJM) \IALOR PIE~ ESPECIALES SO 00 
(Va) VALOR oe AOQUIS!CLON S!iJ.000 00 

(Vr)VALOR ce RESCATE 20 .,..(Pm) 510.600 00 

lYd)'J4.LORAOEPREC!AR -- $42.40000 
(Y•) \llOA. ECONOMICA. -..,.,o=-.ooo=-..c=RA'"s-""""'=~'----
( 1)T.t.SADE1NVER510N ANUAL 18 70 % 
(Ha) HOR.AS EFECTIVAS POR AA() 2.000 MORAS 

( • l PRIMA ce seouRO 
(Ka} FACTOR ce ALMACENA.JE 
( Q ) MANTENIMIEl\iTO MAY'OR 't MENOR 

(Hp) MOTOR ••• CE 

(HVLL)v10A. O~TAS 
(Hvpe) VIDA.CE LAS PZAS ESPECIALES 

(01 LA) OIAS LA.BOR.AOOS AL AÑO 
( H ) HORAS DE LA JORf<AOA 

20J0912000 

[ _______________ c-'-"A~R~G~O~S~F~l~J~o~s _______________ __, __ ~c~o~S~T~O"--~ 

D• Va 0 Vr /Ve• $4.2~ 

1 • Va+Vr I 2Ha. $2.97 
so 32 
S0.13 
S4 24 

\SUMA 111.90 

CONSUMOS COSTO 

UN M DIESEL M OASOLINA CANTIDAD COSTO UN COSTO 

LT. 
LT. 
LT. 

\SUMA SO.DO 

!CARGO POR LLANTAS • ({Vl..L)f(HVLL!lxNo de p1eus • 

JCARGO POR PIEZAS ESPECIALES • ((Vpe) I (Hvpe)) 11: No d• p1ez.as espec••IH. 

CATEGORIA S. NOMINAL S. REAL CANTIDAD IMPORTE COSTO 
soco 
soco 
soco 

SUMA So• soco 

.__ ____ _.;S:....•=S•~l~H.;._• _____ _. __ ~so===.co.::..._~, . 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA 111.90 

INACTIVA 111.90 
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ANALISIS DE. COSTO HORA MAQUINA 
OUC•·~OOIOl:LAU&OI..... NIVELWILO 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

DATOS GENERALES 

(Pm) PRECtO ce L.A. •.t•OUll'.IA 

(Vll) 'IAl..::ll=l OE LAS LLANTAS 

(Vp•)•1AL.OR P•E?>S ESPECIALES 
(Va) VALOR QE AD0UISIC10N 

(Vr)'JALOROE RESCATE ~ 'lo(Pm) 
(Vd) 'OA!.CR A OE?AECIAR 

(Va) 'llOA eco-.01.hCA 
(!)TASA :JE •NVERSION ANU.t.L. 

(Ha) HO~S EFECTIVAS POR AÑO 

/COMBUSTIBLE 
!GASOLINA 
DIESEL 
ACEITE PARA MOTOR 
OTRAS FUENTES DE ENER 

(CARGO POR LLANTAS • 

10.000 MOl=l.AS 

18 70 'lo 
2,000 ~RAS 

!CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • 

CATEGORIA ,, ... 
e) 

$27.000 00 
$000 
$000 

$27,000 00 
$5,400 00 

$21.60000 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

UN 

LT. 
LT. 
LT 

S. REAL 

( • 1 PA1,,tA ce SEOURO 

(Ka) FACTOR CE Al..l,!ACENAJE 

( Q ) MANTf,llMIENTO MAYOR Y ME~R 

. (Hp) MOTOR -· OE 
{HVLL) 'JIOAC~AS 
(Hvpe) v10A CE LAS P!AS ESPEt:J,t.lES 
(DI LA) c.i.:.s LABORAoos A!. AÑO 

( H ) HOPAS ce LA JORNADA 

o. Va.Vr IV•. 
1 ,. Va+Vr I 2Ha • 

S • Va+Vr 11 I 2Ha • 
A•KaºO • 

T•QºO • 

jsUMA 

MCllESEL MGASOLINA CANTIDAD COSTOUN 

jSUMA 

((Vl.l.)l(HVl.LlbNo de piezas• 

UVP!l I (Hvpe)) • No de p1eus Hpec1ales • 

CANTIDAD IMPORTE 
$000 
$000 
$000 

SUMA So• SOOO 

20/0912000 

COSTO 

$2.18 
$1.51 
so 16 
$006 
$2.16 

$8.05 

COSTO 

COSTO 

so.oo 

COSTO 

S•SoJH • 50.00 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA S6.05 

INACTIVA S6.05 
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ANALISIS DE COSTO HORA MAQUINA 
OllC:ll-CllU"'"°'-',... OISTANCIOMETRO 

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS 

CATOS GENERALES 

(Pm) PRECIOOE LA MAQUINA $18,000 00 
(VLL) VALOR OE LAS LLANTAS SOCO 
(Vpe) VALOR PIEZAS ESPECIALES SO 00 
(Va) VALOR CE AOOUtSICION $18.000 00 
(Vr) VALOR CE RESCA.TE 20 % (Pm) $3.600.00 
(Vd)VA.LORA0EPREC1AR -- $14.40000 
(Ve) V10A E CONO MICA -.,-10=-.ooo="'"H°"O"AA-S-===~--
( 1 )TASAOE INVERSION ANUAL 16 70 % 
(Ha} HORAS EFECTIV.:.S POR AÑO 2.000 l-IORAS 

CARGOS FIJOS 

CONSUMOS 

COMBUSTIBLE 
GASOLINA LT. 
DIESEL LT. 
ACEITE PARA MOTOR LT. 
OTRAS FUENTES DE ENER 

JCARGO POR LLANTAS • 

!CARGO POR PIEZAS ESPECIALES • 

CATEGORIA S. NOMINAL S. REAL 
•l 
bl 

( • ) PRIMA CE SEGURO 

(Ka) FACTOR OE ALMACENAJE 

( Q ) MANTENIM!E"ITO MAYOR Y ME...OR 

(Hp) MOTOR .... CE 
(HVLL) VIDA O~TAS 
(Hvp.) VIDA CE LAS PZAS ESPECIALES 

(01 l.A) OIAS U\BORAOOS AL. AÑO 

( H ) HOR.AS CE LA ~ORNADA 

O• Va 0 Vr /Ve• 
I• Va+Vr112Ha• 

S • Va•Vr s/2Ha • 
A•Ka•o • 

T:oQ ºO• 

lSUMA 

M DIESEL M GASOLINA CANTIDAD COSTO UN 

isUMA 

({VLLWHVLL))iNo de p1eus • 

((Vpe) I {Hvpe)) x No de piezas especiales• 

CANTIDAD IMPORTE 
soco 
soco 
soco 

SUMA So• SO 00 

20/0912000 

COSTO 

S1 44 
$1 01 
$0.11 
S004 
S144 

s•.04 

COSTO 

COSTO 

SO.DO 

COSTO 

S•So/H • S0.00 

COSTOS DIRECTOS POR HORA ACTIVA M.04 
INACTIVA $4.04& 
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PRECIO UNITARIO 

1 ).· MANO DE OBRA 

CONCEPTOS CANTIDAD SALARIO REAL IMPORTE 

a.· TRATAMIENTO Y MANEJO DE LODOS: 
CABO"B" 0.50 $123.45 $61.73 

AYUDANTE GENERAL 3.00 $89.43 $268.29 
$330.02 

b.· EXCAVACION: 
CABO ESPECIALIZADO 1.00 $152.00 $152.00 

$152.00 

c.· LIMPIEZA DE CARCAMOS: 
CABO "B" 0.50 $123.45 $61.73 

AYUDANTE GENERAL 5.00 $89.43 $447.15 
$508.88 

····. 
d.· SUMINISTRO E INSTALACION DE VIAS: ' 

CABO "B" 2.00 . $246.90 

RIELERO 1.00 $114.39 

CARPINTERO 2.00 $221.06 

AYUDANTE GENERAL 2.00 $178.86 
·-'-.·· $761.21 

e.· MANTEO: 
,,'.;';f , 

CABO "B" 2.00 $123.45 $246.90 

MANIOBRISTA 3.00 s120:00 $360.00 

AYUDANTE DE MANIOBRIST 3.00 .$88.68 $266.04 

SEÑALERO 2.00 $114.39 $228.78 

AYUDANTE GENERAL 2.00 . $89.43 $178.86 
$1,280.58 

f.· INSTALACION 'lLECTRICA Y ALUMBRADO: 
CABO "b' 

1.00 $123.45 $123.45 

ELECTRICISTA 2.00 $116.03 $232.06 

AYUDANTE OFICIAL CALIFIC 2.00 $90.43 $180.86 
$536.37 

g.· TUBERIA: 
CABO "B" 1.00 $123.45 $123.45 

TUBERO 2.00 $148.05 $296.10 

PINTOR 1.00 $120.08 $120.08 

AYUDANTE GENERAL 3.00 $89.43 $268.29 
$807.92 

h.· INYECCION DE CONTACTO: 
CABO ESPECIALIZADO 1.00 $152.00 $152.00 

CABO "B" 1.00 $123.45 $123.45 

INYECTISTA 3.00 $117.67 $353.01 

AYUDANTE GENERAL 4.00 $89.43 $357.72 
$986.18 
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1.- TOPOGRAFIA: 
TOPÓGRAFO 1.00 $165.00 $165.00 

AUXILIAR DE TOPÓGRAFO 1.00 $97.39 . $97.39 

CADENERO 3.00 $94.37 $283.11 
$545.50 

J.- LIMPIEZA DE TUNEL Y LUMBRERA: 
CABO "B" 1.00 $123.45 $123.45 

AYUDANTE GENERAL 6.00 $89.43 $536.58' 
$660.03 

k.- BOMBEO: 
AYUDANTE OFICIAL CALIFIC 3.00 $90.43 $271.29 

$271.29 

SUMA $6,839.97 /TURNO 

HERRAMIENTA (3.00 %) $205.20 /TURNO 

TOTAL $7,045.17 /TURNO 

RENDIMIENTO = 14.00 M.L./ TURNO 

CARGO DE MANO DE OBR (7045.17,TURNO) I (14.00 M.L./TURNO) $503.23 M.L. 
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11 ) MATERIALES 

CONCEPTOS UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO IMPORTE 

a.- TRATAMIENTO Y MANEJO DE LODOS: 
PICHANCHA DE 8" PZA 0.002 $2,620.00 $5.24 
PICHANCHA DE 4" PZA 0.002 $727.00 $1.45 
PICHANCHA DE 2" PZA 0.002 $179.40 $0.36 
VALVULA DE COMPUERTA O PZA 0.002 $3,715.00 $7.43 
VALVULA DE COMPUERTA O PZA 0.002 $3,076.25 $6.15 
VALVULA MACHO DE 4" PZA 0.006 ' $515.00 $3.09 
VALVULA MACHO DE 2" PZA 0.002 ,$403.00 $0.81 

$24.53 

b.- EXCAVACION: 
Cable de acero de 1" M.L. 0.025 :, $83.00 $2.08 
Tensor galvanizado 3/4" X 12" PZA. 0.012 $210.00 $2.52 
Tensor galvanizado 1 1/2" X 12 PZA. 0.001 $280.00 $0.28 
Angulo de 2" X 1/4" Kg 7.070 •'.··'·.$6.00o, $42.42 
Soldadura 7018 Kg 1.000 ,$97,00 $97.00 
Oxigeno Cga 0.200· >$330.00 $66.00 
Acetileno Cga 0.100. ' ,'' .. $465.00 $46.50 
Cable portaeléctrodo 1 /0 M.L 0.040 ' $77.30 $3.09 
Portaeléctrodo de 500 Amp. PZA. 0.020, $175.50 $3.51 
Manguera para oxigeno M.L 0.040' $15.00 $0.60 
Manguera para acetileno M.L 0.040 $15.00 $0.60 

.$264.60 

c.- LIMPIEZA DE CARCAMOS: 

Cable Manila de 3/4" Kg 0.150 $27.00 $4.05 
Grillete Galvanizado de 1" PZA. 0.008 $84.00 $0.67 
Cable de acero de 5/8" M.L. 0.375 $34.00 $12.75 
Cable de acero de 3/4" M.L. 0.375 $45.00 $16.88 
Nudo galvanizado de 5/8" PZA. 0.025 $38.00 $0.95 
Nudo galvanizado de 3/4"" PZA. -0.025 $42.00 $1.05 

$36.35 

d.- SUMINISTRO E INSTALACION DE VIAS: 
Riel de 60 lb J yd M.L. 2.119 $285.00 $603.92 
Planchuela para riel PZA. 2.510 $57.00 $143.07 
Tornillo de 5/8" X 3" PZA. 5.020 $13.00 $65.26 
Clavo para via de 9/16" X 5 1/2 PZA. 10.500 $5.60 $58.80 
Durmiente de 8" X 8" X 8 1/4 ft PZA. 2.000 $190.00 $380.00 
Tablón de 2" X 12" X 10 ft PZA. 1.030 $60.00 $61.80 
Clavo de 4" con cabeza Kg 0.086 $6.25 $0.54 
Tornillo de 3/4"X10"con 2 rond PZA. 4.080 $23.00 $93.84 
Disco metálico de 16" para sier PZA. 0.007 $353.50 $2.37 

$1,409.59 
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e.- MANTEO: 
Grillete galvanizado de 3/4" PZA. 0.008 $84.00 $0.70 
Cable de acero de 1/2" M.L. 0.042 $27.00 $1.13 
Gancho de ojllio de 5 ton de ca PZA. 0.002 $190.00 $0.38 
Madera de tercera P.T. 3.830 $30.00 $114.90 
Cable cie acero de 3/4" M.L. 0.017 $45.00 $0.77 
Cable de acero de 5/8" M.L. 0.375 $34.00 $12.75 
Cable manila de 3/4" Kg 0.080 $27.00 $2.16 
Junta de neopreno M.L. 50.300 $32.00 $1,609.60 
Patesca de un hilo de 20 Ton d PZA. 0.001 $6,350.00 $5.08 
Tornillo de 1 1/4 X 3" co n rond PZA. 33.660 $21.00 $706.86 
Empaque de hule de 1 1/4" PZA. 67.320 $12.00 $807.84 
Resisto! 5000 Lto. 0.050 $15.00 $0.75 
Tornillo para izaje de dovelas PZA. 0.005 $430.00 $2.15 

$3,265.07 

f.- INSTALACIÓN ELÉCTRICA Y ALUMBRADO: 
Lámpara fluorecente 2 X 74 W PZA. 0.021 $135.00 $2.84 
Cable THW calibre 2 / O M.L. 4.120 $11.86 $48.86 
Bastidor para 7 aisladores PZA. 0.204 $20.00 $4.08 
Aislador tipo carrete PZA. 0.824 $6.42 $5.29 
Cable THW calibre 12 M.L. 1.428 $1.17 $1.67 
Cable uso rudo 2 X 10 M.L. 0.100 $4.30 $0.43 
Cinta aislante vulc. PZA. 0.019 $38.00 $0.72 
Cinta de aislar No. 33 PZA. 0.200 $5.00 $1.00 
Oreja para bastidor PZA. 0.408 $33.00 $13.46 
Lámpara de cuarzo de 1500 W PZA. 0.104 $170.00 $17.68 

$96.04 

g.- TUBERiAS Y ACCESO PARA MANEJO DE LODOS: 
Tuberla de acero de 6" M.L. 1.000 $140.00 $140.00 
Tuberla de acero de 8" M.L. 1.000 $190.00 $190.00 
Tuberla de ventilación de 24" ( M.L. 1.000 $130.00 $130.00 
Junta vltaulic de 6" PZA. 0.169 $925.00 $156.33 
Junta vltaulic de 8" PZA. 0.169 - $1,400.uO $236.60 
Manguera para lodos de 6" M.L. 0.005 $5,375.00 $26.88 
Nlple vástago de 6" PZA. 0.0032 $112.00 $0.36 
Nlple vástago de 8" PZA. 0.0032 $160.00 $0.51 
Pintura esmalte Lto. 0.032 $65.00 $2.08 
Tinher Lto. 0.016 $7.50 $0.12 
Válvula de compuerta de 6" PZA. 0.008 $3,076.25 $24.61 
Brida metálica de 6 " PZA. 0.016 $800.00 $12.80 
Tornillo de 7/8" X 3" PZA. 0.128 $17.00 $2.18 
Estopa Kg 0.083 $15.00 $1.25 
Cambio de vla PZA. 0.0079 $27.00 $0.21 

$923.91 
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h.- INYECCION DE CONTACTO: 
Cemento Ton 0.800 $1,430.00 . $1, 144.00 
Arena sllica M3 0.970·. $4.56 $4.42 
Bentonita Kg 200.000 $1.20 $240.00 
Tapón de plástico PZA. 6.12,. $23.00 $140.76 
Empaque de 70 mm PZA. 6.18 $4.00. $24.72 
Manómetro de O - 7 Kg / cm2 PZA. 0.027 $380.00 $10.26 
Inserto para Inyección PZA .. 0.010 $27.00 $0.27 
Vávula macho de 2" PZA. "0.040. 

:~;<:: 
",:.:~/ $403.00 $16.12 

Grasa multilitio Kg .. 0.050 $14.00 $0.70 
Cinta teOón de 3/4" PZA. 0.0066.o•.·,o .' ·:.: . $13.00 $0.09 
Manguera A.P. De 2" Tmo. . 0.0029 ,:,:. '· . $2.30 $0.01 
Válvula macho de 4" PZA. . 0.0025 .• ''. '· $515.00 $1.29 
Tuerca unión de 2" PZA. 0.0050' $76.00 $0.38 
Válvula macho de 3/4" PZA. '0.0040 . $175.00 $0.70 

$1,583.71 

1.- TOPOGRAFiA 
Estadal de 4 m PZA 0.0012 $708.00 $0.85 
Baliza PZA 0.0024 $230.00 $0.55 
Plomada de 10 oz. PZA 0.0079 $190.00 $1.50 
Cinta métrica de 30 m. PZA 0.002 $503.00 $1.01 
Pintura de esmalte Lto. 0.0025 $65.00 $0.16 
Tlnher Lto. 0.0012 $7.50 $0.01 
Numeras fechadores Jgo. O.Q1 $185.00 $1.85 
Triple PZA 0.0012 $910.00 $1.09 

$7.02 

j.- LIMPIEZA DE TUNEL Y LUMBRERA: 
Sacha de 1.0 m 3 PZA. 0.0048 $1,430.00 $6.86 
Bote de rezaga PZA. 0.0008 $3,900.00 $3.12 

$9.98 

k.- BOMBEO: 
Tuberla de 2" con copie M.L. 2.000 $75.00. $150.00 
Placa de 1/2" de espesor Kg 2.000. $6.00 $12.00 
Tee galvanizada de 2" PZA. 0.040 $82.00 $3.28 
Tuerca unión de 2" PZA. 0.040 $76.00 $3.04 
Válvula macho de 2" PZA. 0.020 $403.00 $8.06 
Niple de 2" X 4" PZA. 0.060 $15.00 $0.9U 
Niple vástago de 2" PZA. 0.020 $32.00 $0.64 
Niple vástago de 3/4" PZA. 0.020 $16.00 $0.32 
Reducción bushlng de 2" a 3/4" PZA. 0.020 $53.00 $1.06 
Manguera A,P de 3/4" Tmo 0.006 $1.50 $0.01 
Pichancha de 4" PZA. 0.002 $727.00 $1.45 
Manguera de 4" Tmo 0.0011 $3.50 $0.00 
Manguera de descarga de 4" Tmo 0.0011 $3,228.20 $3.55 
Válvula macho de 3/4" PZA. 0.020 $175.00 $3.50 
Conexión macho 3/4" PZA. 0.010 $425.50 $4.26 
Conexión hembra 314" PZA. O.Q10 $425.50 $4.26 

$196.33 

TOTAL= $7,817.13 /M.L. 
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111 ). MAQUINARIA ACTIVA 

CONCEPTOS CANTIDAD HORAS COSTO/HORA IMPORTE 

a.- TRATAMIENTO Y MANEJO DE LODOS: 
BOMBA SUMERGIBLE PARA LODOS DE 8" O 2.00 3.00 $28.43 $170.58 
BOMBA SUMERGIBLE PARA LODOS DE 4" O 3.00 6.00 $24.19 $435.42 
BOMBA OCELCO DE 2" O 1.00 7.00 $16.74 $117.18 
DESARENADORA CAVIEM 1.00 6.00 $100.13 $600.78 
AGITADOR VERTICAL PARA LODOS 4.00 7.00 $17.51 $490.28 

$1,814.24 

b.- EXCAVACION: 
ESCUDO CORTADOR 1.00 7.00 $770.61 $5,394.27 
PLANTA DE LUZ DE 2500 KW 1.00 1.00 $533.86 $533.86' 
VENTILADOR DE 36" O 3.00 3.00 $21.69 $195.21 
PLANTA DE SOLDADURA ELEC. 300 AMP. 2.00 2.00 $35.90 $143.60 
EQUIPO DE CORTE 2.00 2.00 $29.46 $117.84 
ELEVADOR DE PERSONAL 1.00 8.00 $39.02 $312.16 
TRUCK DE MATERIALES 2.00 6:00 $57.40 $688.80 

$7,385.74 

c.- LIMPIEZA DE CARCAMOS: 
GRUA PORTICO 1.00 7.00 $316.47 $2,215.29 
DRAGA 1.00 7.00 $456.47 $3,195.29 
CAMION VOLTEO 3.00 7.00 $158.56 $3,329.76 

$8,740.34 

d.- SUMINISTRO E INSTALACION DE VIAS: 
SIERRA CIRCULAR 1.00 2.00 $14.68 $29.36 

$29.36 

e.- MANTEO: 
GRUAHIAB 1.00 7.00 $222.67 $1,558.69 
DRAGA 1.00 7.00 $456.47 $3, 195.29 
LOCOMOTORA ELECTRICA 2.00 .7.00 $197.18 $2,760.52 
TRUCK DE MATERIALES 2.00 7.00 $57.40 $803.60 

$8,318.10 

f.- INYECCION DE CONTACTO 
PLANTA DOSIFICADORA OE INYECCION 1.00 3.00' $55.93 $167.79 
CARRO DE LECHADA 1.00 3.00 $46.30 $138.90 
BOMBAMOYNO 1.00 6.00 $37.59 $225.54 

$532.23 

g.- TOPOGRAFIA: 
TEODOLITO WILD 1,00 4.00 $11.90 $47.60 
NIVELWILD 1.00 4.00 $6.06 $24.24 
DISTANCIOMETRO 1.00 .1.00 $4.04 $4.04 

$75.88 

h.- BOMBEO 
COMPRESOR 1.00 8.00 $149.50 $1,196.00 
BOMBA SUMERGIBLE DE 4" O 1.00 5.00 $24.19 $120.95 

$1,316.95 

SUMA $28,212.84 fTURNO 

RENDIMIENTO= 14.00 M.L.fTURNO 

CARGO DE MAQUINARIA (ACTIVA)= $28,212.64 fTURNO $2,015.20 M.L 
¡ 

14.00 M.LfTURNO 
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IV ) MAQUINARIA INACTIVA 

CONCEPTOS CANTIDAD HORAS COSTO/HORA IMPORTE 

a.- TRATAMIENTO Y MANEJO DE LODOS: 
BOMBA SUMERGIBLE PARA LODOS DE 8" O 2.00 5.00 $28.43 $284.30 
BOMBA SUMERGIBLE PARA LODOS DE 4" O 3.00 2.00 $24.19 $145.14 
BOMBA OCELCO DE 2" O 1.00 1.00 $16.74 $16.74 
DESARENADORA CAVIEM 1.00 2.00 $100.13 $200.26 
AGITADOR VERTICAL PARA LODOS 4.00 1.00 $17.51 $70.04 

$716.48 

b.- EXCAVACION: 
ESCUDO CORTADOR 1.00 1.00 $750.61 $750.61 
PLANTA DE LUZ DE 2500 KW 1.00 7.00 $283.66 $1,987.02 
VENTILADOR DE 36" O 3.00 5.00. $21.69 $325.35 
PLANTA DE SOLDADURA ELEC. 300 AMP. 2.00 6.00 $35.90 $430.60 
EQUIPO DE CORTE 2.00 6.00 $29.46 $353.52 
ELEVADOR DE PERSONAL 1.00 o.oc $39.02 $0.00 
TRUCK DE MATERIALES 2.00 2.00 $57.40 $229.60 

$4,076.90 

c.- LIMPIEZA DE CARCAMOS: 
GRUA PORTICO 1.00 1.00 $263.25 $263.25 
DRAGA 1.00 1.00 $326.62 $326.62 
CAMION VOLTEO 3.00 1.00 . $62.03 $246.09 

$835.96 

d.- SUMINISTRO E INSTALACION DE VIAS: 
SIERRA CIRCULAR 1.00 6.00 $14.68 $88.08 

$88.08 

e.- MANTEO: 
GRUA HIAB 1.00 1.00 $122.63 $122.63 
DRAGA 1.00 1.00 $326.62 $326.62 .. LOCOMOTORA ELECTRICA 2.00 1.00 $197.18 $394.36 
TRUCK DE MATERIALES 2.00 1.00 $57.40 $114.80 

$958.41 

f.- INYECCION DE CONTACTO 
PLANTA DOSIFICADORA DE INYECCION 1.00 5.00 $55.93 $279.65 
CARRO DE LECHADA 1.00 5.00 $46.30 . $231.50 
BOMBAMOYNO 1.00 2.00 $37.59 $75.18 

$586.33 

g.- TOPOGRAFIA: 
TEODOLITO WILD 1.00 4.00 $11.90 $47.60 
NIVEL WILD 1.00 4.00 $6.06 $24.24 
OISTANCIOMETRO 1.00 7.00 $4.04 $28.28 

$100.12 

h.- BOMBEO 
COMPF"'.SOR 1.00 o.oc $56.10 $0.00 
BOl.l:itdU1,i1:ikl3IBLE DE 4" O 1.00 3.00 $24.19 $72.57 

$72.57 

SUMA $7,434.85 /TURNO 

·~ 

RENDIMIENTO = . 14.00 M.L./TURNO 

CARGO DE MAQUINARIA (INACTIVA)= $7.434.85 /TURNO $531.06 M.L. 
14.00 M.LITURNO 
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RESUMEN 

1 ).- MANO DE OBRA $503.23 

11 ).- MATERIALES $7,817.13 

111 ).- MAQUINARIA ACTIVA $2,015.20 

IV).- MAQUINARIA INACTIVA $531.06 

COSTO DIRECTO $10,866.62 

INDIRECTOS 20 % $2,173.32 

SUMA $13,039.94 

UTILIDAD 12 % $1,564.79 

COSTO UNITARIO $14,604.74 I M.L. 
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