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1.- IHTRODUCCION

EL HOMBRE, CONFORME HA AVANZADO EN CULTURA Y TECNO-
LOGfA, SE HA VISTO PRECISADO A LIBERAR OBSTACULOS NATURA-
LES O CREADOS POR EL MISMO, PARA COMUNICAR DIRECTAMENTE -
DOS LUGARES CUYD ACCESO SUPERFICIAL SERfA VEDADO POR LA -
INTERPOSICION DE MULTIPLES ELEMENTOS TALES COMO R{0S, MON
TANAS. EDIFICIOS, ETC., DE ESTE MODO HA TENIDO OUE HACER
EXCAVACIONES SUBTERRANEAS QUE LE PERMITAN CONSEGUIR LAS
FINALIDADES QUE HA PERSEGUIDO, TALES COMO LA CONSTRUCCIGN
" DE CANALES, DRENAJES, VIAS FERREAS, CARRETERAS. SISTEMAS
DE TRANSPORTE MASIVO EN LAS GRANDES METRGPOLIS, ETC..,POR
LO QUE PARALELAMENTE A LAS NECESIDADES DEL HOMBRE, SE HA
DESARROLLADO LA CONSTRUCCION DE TUNELES,

EL TUONEL ES UNA ESTRUCTURA DE CONSTRUCCIGN PELIGROSA
E INCIERTA, NO OBSTANTE QUE EN LOS ULTIMOS ANOS LA TECNOLD-
GfA DE ESTAS OBRAS SE HA DESARROLLADO SOBREMANERA, ELLO
€S FACIL DE ENTENDER S! CONSIDERAMOS QUE A MENUDO SE PRE-
SENTAN SITUACIONES QUE NO SE CONOCIERON EN LOS ESTUDIOS -
PRELIMINARES Y QUE ARROJAN CANTIDADES ADICIONALES DE TIEM
PO, TRABAJO Y COSTO, QUE SE MINIMIZARTAN EN RAZON DIRECTA
AL GRADO DE DETALLE CON QUC SE ELABOREN LOS ESTUDIOS PRE-
vios,

SE TIENE LA IMPRESIGN, SIN EMBARGO., QUE LAS MODERNAS
TECNICAS DE EXCAVACIGN DE TONELES PUEDEN TENER LA MISMA -
ESPERANZA DE EXI1TO QUE EN CUALQUIER OTRA OBRA DE INGENIE-
RfA, Y QUE LA DECISIGN DE CONSTRUIR UN TUNEL DEBE®SER EL
REFLEJO DE ESTUDIOS ECONGMICO - PRESUPUESTALES, DE CONS-
TRUCCION, OPERACIGN Y MANTENIMIENTO COMPARATIVOS CON LAS
DEMAS ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCIGN DE LOS PROBLEMAS, AS[
COMO LA DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO DE CONSTRUCCIGN,

ESTE TRABAJO TIENE POR OBJETO DISCUTIR EL PROCEDIMIEN
TO CONSTRUCTIVO DE TUNELES CON MAQUINARIA ESPECIALIZADA -
PARA DESGARRAR EL FRENTE DE EXCAVACION MEDIANTE BRAZOS -
CORTADGRES GIRATORIOS Y EL SOPORTE DE LA EXCAVACIGN CON -



-2~

LA MODERNA TECNICA DEL CONCRETO LANZADO, HACIENDO ACOPIO
DE LAS EXPERIENCIAS OBTENIDAS EN UN TRAMO DEL [NTERCEPTOR
Centro-PoniENTE DEL DRENAJE PRoFunpo DE LA Ciupap DE Méxi-
€O Y LA SEGUNDA AMPLIACIGN DE LA LINEA 3 DEL METROPOLITANO
pe LA CiupAp pe MéExico,

CABE HACER NOTAR QUE LOS ANALISIS QUE SE REALIZAN PARA .
VALORAR LAS PRESIONES QUE EJERCE EL SUELO CONTRA LOS ADEMES
DE LOS TONELES AUNQUE SIGUEN UNA METODOLOGIA TEGRICA, TAM-
BIEN ESTAN FUERTEMENTE MAT1ZADOS DE INTUICION O CONOCIMIENTO
EMPRICO, DE TAL SUERTE QUE EL DISERND DE (0S ADEMES TIENE
ALGO DE CIENT{FICO Y POR SUPUESTO, ES MAS UN ARTE,

£STO ES DEBIDO PRINCIPALMENTE A QUE LOS TUNELES NO SE

éUENfA POR LO REGULAR CON EL MATERIAL IDEALIZADO CON EL QUE
SE CALCULARON ESFUERZOS Y DEFORMACIONES, SINO QUE LAS CONDI-
CIONES CAMBIANTES DEL MATERIAL POR EXCAVAR A LO LARGO DE TO-
DO EL TRAZO. DEL TUNEL HACEN ADAPTAR EL.PROYECTO Y CALCULOS
ORiGjNALES A LOSDIFERENTES TIPOS DE SUELO QUE SE ATRAVIESAN,
RARO €S EL TGNEL CUYO TRAZO DISCURRE SOLO POR UN TIPO DE SUE-
LO COMO RARO SERfA TAMBIEN QUE EN UN PROYECTO SE“ CONOCIERA
DE ANTEMANO LA TOTALIDAD DE LOS PROBLEMAS QUE SURGIRAN DEBI-
DO A LAS CARACTER{STICAS DEL MATERIAL,

DE ESTA FORMA SE PIENSA QUE LA COMBINACION DE CONOCIMIEN
To TEGRICOS Y EMPIRICOS SERA EL SENDERO MAS CORTO PARA DESA-
RROLLAR METODOLOGIAS PRECISAS QUE EN EL FUTURO HABRAN DE
UTILIZARSE BASADAS EN LA CONSTRUCCION Y COMPORTAMIENTO DE LGS
TUNELES DE HOY,

FINALMENTE, ES PRECISO SENALAR QUE ANTE LA ESCASEZ DE
MANO DE DBRA CALIFICADA PARA LAS LABORES DE LOS TUNELES, » LA
EXCAVACION MECANIZADA VIENE A SER UN PALIATIVO QUE PERMITE
LA CONSTRUCCION DE TUNELES7DENTRO DE LOS MARGENES DE LA ECO-
NOMfA Y RAPIDEZ QUE DE OTRA FORMA SE VER[AN SERIAMENTE TRAS-
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PASADOS-AL NO CONTAR CON ESTE TIPO DE ELEMENTOS, EN LA AC-
TUALIDAD CUANDO TODO TIPG DE CONSTRUCCIONES DEBE SER ATACADO
CONTRA RELOJ PARA ‘RESOLVER LOS PROBLEMAS DE INFRAESTRUCTURA
QUE ATACAN AL PAfS. SE CARECE TAMBIEN DE RECURSOS TALES COMO
ACERO O MADERA, LOS CUALES CLASICAMENTE SE HAN UTILIZADO
COMO ADEME EN LOS TUNELES ADEMAS DE NECESITAR TAMBIEN GRAN
CANTIDAD DE MANO DE OBRA PARA SU HABILITACION Y COLOCACION:
POR ESO, ES NECESARIO BUSCAR NUEVOS SISTEMAS QUE REDUZCAN
COSTOS Y PERMITAN QUE MATERIALES TAN ESCASOS COMO LOS MENCIO-
NADOS SEAN USADOS EN CASOS EN QUE SEAN REALMENTE -INSUSTITUL.
BLES'Y POR LO TANTO VERDADERAMENTE UTILES A LA COMUNIDAD,
PorR ESA RAZON SE DESCRIBE EN ESTE TRABAJO LA TECNICA DEL
CONCRETO LANZADO COMO SOPORTE TEMPORAL DE LAS EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS ,

ToDA VEZ DICHO LO ANTERIOR, SE PROCEDE AL DESARROLLO DE
ESTE TRABAJO QUE DESCRIBE LAS TECNICAS DE EXCAVACION MECA-
NIZADA SUBTERRANEA Y SU ADEME CON CONCRETO LANZADO,



2.- CARACTERISTICAS GEQLOGICAS DEL MATERIAL POR EXCAVAR

2.1 ANTECEDENTES

ESTE TRABAJG ESTA ENFOCADO A LA EXCAVACIOK DE TUNELES
CON MAQUINA ROZADORA Y SU SOPORTE TEMPORAL COi! CONCRETO LANZA
DO; EN ESTE CAP[TULO SE TRATARA DE DAR UN PANORAMA SOMERO
ACERCA DE LA COMPOSICIGM GEOHIDROLGGICA DEL MATERIAL POR
EXCAVAR SIN QUE ESTO TRATE NI POR ASOMO DE ENUNCIAR UNA A
UNA LAS CARACTER[STICAS QUE UN INGENIERO GEGLOGO PODRIA
DECIR, BASTARA CON HACER UN PLANTEAWIENTO GENERAL DE LAS
CONDICIONES OUE DEBE CUMPLIR EL MATERIAL POR EXCAVAR PARA
IMPLEMENTAR EL METODG PROPUESTO,

2,2 CLASIFICACION DEL_SUELO

" EL MECANISMO DE LA EXCAVACION CON MAQUINA ROZADORA SE
DESCRIBE EN EL SIGUIENTE CAP{TULO, AH{ SE VERAN DIVERSOS TI-
POS DE ALTERNATIVAS PARA LA SELECCION DEL EQUIPO ROZADOR DE-
PENDIENDO DE LAS CARACTER{STICAS DE DUREZA DEL MATERIAL, A
GRANDES RASGOS SE PUEDE DECIR QUE PARA QUE LA ROZADORA TRA-
BAJE EFICIENTEMENTE, LA DUREZA DEL MATERIAL NO DEBE SER
EXTREMA EN CUYO CASO ES RECOMENDABLE OTRO METODO DE ATAQUE
COMO PUEDEN SER LOS EXPLOSIVOS.

SI EL MATERIAL ES PURAMENTE FRICCIONANTE ESTO NO ES
OBSTACULO PARA QUE LA MAQUINA DESARROLLE SU TRABAJO PERO PO-
NE EN PELIGRO LA SEGURIDAD DEL PERSONAL QUE LABORA EN EL
FRENTE DE EXCAVACION AL TENER DESPRENDIMIENTOS EN LA ZONA
CLAVE, SE VERA MAS ADELANTE QUE EL CONCRETO LANZADO NO ES
UN ADEME APROPIADO PARA ESTE TIPO DE SUELOS,

SE PUEDE DECIR., CON BASE A LO ANTERIOR, QUE EL METO-
DO QUE SE PROPONE EN ESTE TRABAJO SE CIRCUNSCRIBE A SUE~
LOS COHESIVOS O ROCAS MODERAMENTE DURAS. SE HAN TENIDOEX-
PERIENCIAS FAVORABLES EN EL USO DE LAS ROZADORAS EN MINAS DE
CARBON Y EN TUNELES CUYO TRAZO DISCURRE POR SUELOS CONO-
CIDOS COMO "TOBAS” DE COMPOSICION LI1MO-ARENOSAS O LIMO-
ARCILLOSAS COMPACTAS AMBAS CON AUSENCIA DE ARENA SUELTA.
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£S DE VITAL IMPORTANCIA QUE EL INGENIERO QUE CONSTRUYE
EL TUNEL VAYA HACIENDO UN REGISTRO DE LA CALIDAD Y CLASIFICA
CIGN DEL MATERIAL QUE ATRAVIESA SOBRE TODO CUANDO IL . DEME
UTILIZADO ES EL CONCRETO LANZADO, QUE POR SUS CARACTERISTICAS
TAPA POR COMPLETO LA GEOLOG{A REAL DEL TUNEL. LTSTO ES NECE-
SARIO* PARA EL CASO EN QUE SE OBSERVEN PROBLEMAS DESPUES DE
LA EXCAVACION, TENER UNA IDEA SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS

PAREDES DE LA MISHA.

2,3 CoNYENIDO DE HuMepAD DEL Sugro,

LA MAQUINARIA PARA EXCAVAR TUNELES QUE SE PROPONE EN
ESTE ESTUDIO, TIENE CIERTAS LIMITACIONES QUE PUEDEN AFECTAR
SU EFICIENCIA Y UNA DE ELLAS ES LA PRESENCIA DE AGUA EN EXCE~
SO EN LA GALERTA,

SI SE.TIEREN FUERTES FILTRACIONES O MATERIALES TALES
COMO ARCILLAS IMPERMEABLES SATURADAS, EL ATAQUE DE LA MAQUI-
NA SERA MUY LABORIOSO PORQUE EL MATERIAL SE AGLUTINARA Y
“ATASCARAY EL MECANISMO DE ATAQUE.

PoR OTRA PARTE SE DEBE CONSIDERAR QUE ESTE TIPO DE MA-
QUINARIA ES MUY PESADA POR LO QUE LA MAQUINA PUEDE TENER
PROBLEMAS PARA SU DESPLAZAMIENTO EN VIRTUD DE LA PLASTICI-
DAD DEL TERRENO, O, EN CASO EXTREMO., SUFRIRA HUNDIMIENTOS
QUE PUEDEN PERJUDICAR LA PENDIENTE DEL PROYECTO, HACIENDOSE
ENTONCES NECESARIA UNA CORRECCION DESPUES DE LLEVADA A EFECTO
LA EXCAVACION,

PODEMOS DECIR, EN S{NTESIS, QUE EL MATERIAL NO DEBE ESTAR
EM ESTADO PLASTICO O MUY HUMEDO.PUES ESTD TRAERA CONSIGO
DIFICULTADES PARA EL EMPLEO DE LA MAQUINARIA,

SUELOS QUE SON EXCAVADOS CON MAS FACILIDAD POR TENER
ROZADORAS, SON ‘LIMOS.L!MOS ARENOSOS.,LIMOS ARCILLOSOS O
BOLEOS BIEN EMPACADOS. SIEMPRE Y CUANDO SEAN CAPACES DE
AUTOSOPORTARSE UN TIEMPO CORTO Y QUE ADEMAS TENGAN RESISTEN-
CLA AL CORTE CON LA REQUERIDA POR LA MAQUINA,
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EM LAS FIGURAS SIGUIENTES SE MUESTRAN SONDEOS GEOLGGI-
COS EFECTUADDS EN LA AVENIDA UNIVERSIDAD, DONDE ACTUALMENTE
SE CONSTRUYE UN TUNEL CON LA ALTERNATIVA QUE SE PROPONE,
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3,- DESCRIPCION DE LA MAQUINA ROZADORA

3,1 ANTECEDENTES

EN ESTE cAP{TULO, SE TRATARA DE SENALAR LAS CARACTER{S-
TICAS DE CONSTITUCION Y OPERATIVAS DE LAS MAQUINAS ROZADORAS.
SIENDO QUE EN LO FUNDAMENTAL. TODAS TIENEN APROXIMADAMENTE
LOS MISMOS GRUPOS DE MECANISMOS VARIANDO EN SU DISPOSICISN Y
RENDIMIENTO, AS[ COMO EN_SU TAMANO, POR LO QUE SE HABLARA DE
MANGRA GENERICA DF MAQUINAS ROZADORAS SIN ATENDER A CONDICIO-
NES DE MARCA O MODELO, PUES CARECER{A DE SENTIDO DIFERENCIAR
LA POSICION DE CUALQUIER ELEMENTO CUANDO EL OBJETIVO DEL TRA-
BAJO ES DESCRIBIR LA TECNOLOG{A DE LA EXCAVACIGN SUBTERRANEA
CON ESTE TIPO DE EQUIPO,

3,2 PARTES QUE COMPONEN A LA MAQUINA ROZADORA

PARA LA MEJOR COMPRENSIGN DE LO QUE A CONTINUACIGN SE
LEERA., CONVIENE OBSERVAR LAS FIGURAS 4,5, Y b, CON EL FIN DE
IR RELACIONANDO LOS GRUPOS COMPONENTES QUE SE SeRALAN, CABE
HACER NOTAR QUE SE HARA MENCION DE .LOS GRUPOS O CONJUNTOS DE
PIEZAS QUE INTEGRAN A LA MAQUINA CON UNA FINALIDAD ESPEC{FICA
SIN QUE ESTO SIGNIFIQUE UN DESPIECE DETALADO DE LOS COMPONEN
TES DE LA MAQUINA,

En PRIMER LUGAR, TENEMOS UN BRAZO (1), EL CUAL TIENE POR
OBJETO ALCANZAR LA SECCIGN POR CORTAR., EN EL EXTREMO, TIENE
ADOZADA UNA CABEZA GIRATORIA CON LA QUE SE EJECUTA LA EXCAVAZ
CION. DICHA CABEZA PUEDE GIRAR PERPENDICULARMENTE AL EJE DEL
BRAZO O SOBRE EL MISMO, DE SUERTE QUE AL CONTACTO CON EL SUE-
LO, Y POR CONTACTO DE LAS PICAS, -ELEMENTOS DE CORTE DE LOS
QUE SE HABLARA POSTERIORMENTE-~ , EL MATERIAL DEL FRENTE DE
EXCAVACION ES DESGARRADO Y SE CONVIERTE EN MATERIAL SUELTO
LISTO PARA SER REMOVIDO POR LA PROPIA MAQUINA O POR UN EQUI-
PO AUXILIAR CUYA FUNCION SEA LA DE DEPOSITAR EL MATERIAL,
PRODUCTO DE LA EXCAVACIGN, EN LOS MEDIOS DE TRANSPORTE EN EL
INTERIOR DEL TUNEL,
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EN SEGUIDA SE DISTINGUE UN ASIENTO HIDRAULICO (2),

SOBRE EL CUAL DESCANSA EL BRAZO Y QUE LE PERMITE DESPLAZARSE
EN CUALQUIER DIRECCION QUE REQUIERA EL TRABAJO,

PARA EL CASO DE MAQUINAS CON SISTEMA DE REZAGA INCORPO-
RADO A ELLAS, EXISTE UN DISPOSITIVO DE CARGA (3)., QUE PUEDE
SER MEDIANTE UNA BASE ESPECIAL PARA QUE SOBRE ELLA CAIGA EL
MATERIAL REMOVIDO Y DE ALL[ SE ENVIE AL SISTEMA DE BANDAS 0O
BIEN QUE DE LA PROPIA CABEZA SE DEPOSITE LA REZAGA EN EL SIS
TEMA (4),

< PARA TENER UN APOYD QUE UNIFORMICE LOS REFUERZOS A QUE
SE VE SUJETA LA MAQUINA, Y LOS TRANSMITA AL PISC. SE CUENTA
CON UN SISTEMA DE ORUGAS (D), QUE POR OTRA PARTE, ES EL MECA-
NISMO DE TRANSITO DE LAS EXCAVADORAS,

LA FUENTE DE ENERGIA DE LAS ROZADORAS, Y EN ESPECIAL DEL
MECANISMO DE EXCAVACION (CABEZA). ES LA ELECTRICIDAD EN LA
MAYORfA DE LOS CASOS. RAZON POR LA QUE. LA MAQUINA DEBE CON-
TAR CON EL EQUIPO ELECTRICO NECESARIO PARA EJECUTAR EL TRABA-
Jo (6), ALGUNAS EXCAVADORAS TIENEN TAMBIEN COMO FUENTE DE
LOCOMOCIGN A LA ENERGIA ELECTRICA, EN TANTO QUE OTRAS POR SU
TAMANO, REQUIEREN PARA SU TRANSITO DE MOTORES DIESEL.

SE MENCIONG EN PARRAFOS ANTERIORES QUE EL BRAZO CORTADOR
SE MUEVE ANGULARMENTE EN LAS CUATRO DIRECCIONES MEDIANTE SIS-
TEMAS HIDRAULICOS, POR LO QUE LA MAQUINA DEBE CONTAR CON ESPA
CIO PARA ESTE TIPO DE MECANISMO (7).

FINALMENTE, TODOS LOS GRUPOS DE COMPONENTES A QUE HOS
HEMOS REFERIDO, SE ENCUENTRAN MONTADOS SOBRE UN BASTIDOR DE
ACERO (8), EL CUAL HACE POSIBLE LA INTERACCIGN DE TODOS LOS
SISTEMAS AL SERVIR DE SOPORTE A ELLOS,

LAS DIMENSIONES Y PESOS DE LAS MAQUINAS ROZADORAS VAR[AN
DE ACUERDO CON SU MODELO. SE FABRICAN ACTUALMENTE EN DIVER-
SAS PARTES DEL MUNDO, EXCAVADORAS CUYO ALCANCE VAR[A NOTABLE-
MENTE Y ESTO HACE FACTIBLE LA SELECCIGN DEL EQUIPO DE ACUERDO
CON LAS NECESIDADES DEL PROYECTO PARA CONSEGUIR QUE EN EL
TRABAJO SE TENGA COMPATIBILIDAD DE COSTOS. FACILIDAD DE MANIQ
BRAS Y LA EFICIENCIA REQUERIDA, OBVIQO ES DECIR QUE DEBE SE-
LECCIONARSE LA MAQUINARIA QUE MAS SE APEGUE A LAS NECSSIDADES
DEL PROYECTO HABLANDO EN TERMINOS DE GEOMETR{A, ECONOM[A Y
DISPONIBILIDAD DELZEQUIPO AUXILIAR.
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De £€STA FORMA SE HA LLEGADO A CONCLUIR EN AL-
GUNOS CASOS. QUE LA ADAPTACIGN DE UN BRAZO CORTADOR
ALPINE A UNA RETROEXCAVADORA DE GRAN TAMARO ES UNA SOLU-
CI6N AL PROBLEMA QUE PUEDE SER EN UN MOMENTO DADO EL
CONSEGUIR UN EQUIPO NORMAL, MAXIME QUE POR SER ESTOS E-
QUIPDS ALTAMENTE ESPECIALIZADOS., LAS CASAS FABRICANTES TO-
MAN BASTANTE TIEMPO PARA SURTIR UN PEDIDO DE ESTA [NDOLE.

Asf, SURGEN DENTRO DE LA TECNOLOGIA DE LA CONS-
TRUCCIGN LAS MAQUINAS ROZADORAS SELECTIVAS PARA LA EXCA-
VACION DE TUNELES QUE AUNQUE ACUSANDO ALGUNAS DIFERENCIAS
CON LOS MECANISMOS DE LAS ROZADORAS NORMALES, LOGRAN EL
TRABAJO DE LA EXCAVACION MECANIZADA CON RENDIMIENTOS COM-
PARABLES A ELLAS,

SE PUEDE DECIR QUE LAS PARTES QUE MAS DESGASTE su-
FREN SON LAS "PICAS", PUES AL ESTAR CONTINUAMENTE GIRANDO
CONTRA EL SUELO COMPACTO, ES EVIDENTE QUE SON VICTIMAS DE
REBAJE EN SUS DIMENSIONES Y PODER CORTANTE, POR EL EFECTO
DE LA ABRASIGN, POR ELLO SE HACE NECESARIO TENER UNA CANTI-
DAD ALMACENADA. AMEN DE LLEVAR A CABO UN MANTENIMLENTO DE
CONSERVACION PERIGDICA CONSISTENTE EN REVESTIR A LAS PICAS
DE SOLDADURA PARA REPONER LAS PARTES DESGASTADAS.

AL SER ESTOS EQUIPOS TAN COMPLICADOS, ES PRECISO
EJERCER UNA ESTRICTA SUPERVISION EN EL MANTENIMIENTO DE LOS
MISMOS QUE DEBE IR DESDE UNA MINUCIOSA LUBRICACIGN DIARIA A
LAS PARTES QUE LO REQUIERAN, HASTA TENER EN EXISTENCIA UNA </
CANTIDAD RAZONABLE DE PARTES QUE POR LAS CONDICIONES ‘DESFA-
VORABLES DE ABRASION, HUMEDAD,ETC-, PUEDEN FALLAR EN UN MO-
MENTO DADO,

3,3 FUNCIONAMIENTO

GENERALMENTE LAS EXCAVADORAS ROZADORAS EN VIRTUD
DE SU TAMANO. SON LLEVADAS AL FRENTE DE TRABAJO DESARMADAS
POR LA DIFICULTAD QUE IMPLICA EL BAJARLAS AL TUNEL YA ARMADAS,
DEBIDO A QUE POR LO REGULAR EL AREA DE LAS LUMBRERAS ES IN-
SUFICIENTE PARA DARLES CABIDA DE ESTA MANERA, CXCEPCIONES
DE LO ANTERIOR SER[AN LOS CASOS EN QUE LOS TUNELES SE ATACAN
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A PARTIR DE EMPORTALAMIENTOS SUPERFICIALES, MEDIANTE
RAMPAS O CUANDO LA ROZADORA ES LO SUFICIENTEMENTE PEGQUERA
Y LIVIANA PARA PODERLA BAJAR ARMADA,

UNA VEZ QUE LA MAQUINA SE ENCUENTRA EN El. FRENTE
DE TRABAJO Y DEBIDAMENTE ARMADA., DEBE INICIAR EL ATAQUE,

LA .MAQUINA SE SITUA [N UNA POSICIGN CONVENIENTE
PARA QUE SEAN PRACTICABLES LAS MANIOBRAS DE REZAGA, YA QUE,
DEBEMOS RECORDAR QUE AUNQUE LA EXCAVADORA CUENTE CON UN SIS-
TEMA DE BANDAS INTEGRADO, DEPENDE DE LOS VEHICULOS QUE
TRANSPORTAN LA REZAGA A LA ZONA DE MANTEO, Y POR LO TANTO
DEBE COLOCARSE DE MODO QUE SE AHORRE EN MANIOBRAS.

De NO CONTAR LA ROZADORA CON BANDAS, DEBE COLOCAR-
SE DE TAL SUERTE QUE PERMITA QUE EL EQUIPO SELECCIONADO PARA
REMOVER LA REZAGA DEL FRENTE PUEDA TRABAJAR SIN OBSTACULOS.
PUES DE OTRO MODO., SE TIENEN PERDIDAS DE TIEMPO QUE RESTAN
EFICACIA A TODO EL SISTEMA,

ANTES DE INCIAR EL ATAQUE, DEBE REVISARSE VARIOS
ASPECTOS COMO SON LAS PICAS DE LA CABEZA, PERDIDAS DE ACEITE
OCASIONALES, TORNILLOS QUE POR EL USO SE HAYAN AFLOJADO,ETC.

EL ATAQUE PUEDE LLEVARSE DE ARRIBA HACIA ABAJO O
VICEVERSA, EN VIRTUD DEL DISERO DE LA MAQUINA, EN MAQUINAS
ALPTNE CON SISTEMA DE BANDAS, SUELE LLEVARSE DE ARRIBA HAC!A
ABAJO YA QUE AS[ SE FACILITA LA RECOLECCIGN DE LA REZAGA
EN LA PARTE INFERIOR DE LA MAQUINA, EN MAQUINAS WESTFALIA,
LA EXCAVACIGON DEBE HACERSE DE ABAJO HACIA ARRIBA PUES AL SALIR
DE LA CABEZA Y POR EL SENTIDO DE ROTACION DE ESTA. EL MATERIAL
SE DEPOSITA EN LA BANDA, CUANDO LAS MAQUINAS NO TIENEN SISTE-
MAS DE REZAGA INTEGRADO, LA EXCAVACION REALMENTE PUEDE EFEC-
TUARSE INDISTINTAMENTE, AUNQUE ES ACONSEJABLE QUE SEA DE
ABAJO HACIA ARRIBA CON EL FIN DE QUE EL MATERIAL DESPRENDIDO
DE LA PARTE SUPERIOR NO OBSTRUYA EL ATAQUE DE LA INFERIOR.

CoMo YA SE DIJO , LAS EXCAVADORAS ROZADORAS FUN
CIONAN A BASE DE ENERGIA ELECTRICA PARA HACER GIRAR SU CA-
BEZA Y AUTOPROPULSARSE CUANDO ESTAN TRABAJANDO,
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ALGUNAS TIENEN PARA HACER TRAYECTOS LARGOS.,UN MOTOR DIESEL
QUE LAS LLEVA AL SITIO DE TRABAJG A UNA VELOCIDAD APROXI-
MADA DE 2 KM./HR.

LOS MOVIMIENTOS DEL BRAZO SE HAGEN MEDIANTE UN

SISTEMA HIDRAULICO QUE PERMITE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTA-
LES O VERTICALES,

d DEBEN CUIDARSE CIERTOS LIMEAMIENTOS DE SEGURIDAD
DURANTE LA OPERACIGN DE LA MAQUINA TALES COMO ASEGURARSE
QUE NO HAVA PERSUNAL EN LA ZONA DE ATAQUE, QUE LA MAQUINA
SEA OPERADA EXCLUSIVAMENTE POR PERSONAL ADIESTRADO AL EFECTO,
QUE LA MAQUINA NO PUEDE SER ALIMENTADA DE ELECTRICIDAD EN AU-
SENCIA DEL OPERADOR O CUANDO SE LE EFECTUE MANTENIMIENTO
MENOR, ETC.

£S NECESARIO CERCIORARSE DE IGUAL MANERA DE QUE EL
MECANISMO DE TRANSULACION DE LA MAQUINAS (ORUGAS) TENGA LA A-
TENSIGN DEBIDA PARA QUE NO SE FORME UNA FLECHA QUE PODR[A
LLEGAR A DARAR LAS V[AS. *

DENTRO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS MAQUINAS
EL FABRICANTE SERNALA CIERTOS ASPECTOS QUE DEBEN SER CUIDADOS
CON PERIORICIDAD SEMANAL ., EJEMPLO DE LO ANTERIOR SON EL PURGAR
AIRE DEL SISTEMA HIDRAULICO, COMPROBAR LA TENSION DE LA CADENA
DE ORUGA., CONTAR EL NUMERO DE PICAS Y REPONER LAS FALTANTES Y
EN CASO DE TENER SISTEMA DE BANDAS., COMPROBAR EL BUEN ESTADO
DE CADENAS Y CANGILONES,

As{ M1SMO LAS CASAS FABRICANTES RECOMIENDAN QUE MEN-
SUALMENTE SE LIMPIE O SUSTITUYA EL FILTRO DE ACEITE Y SE CHEQUE
EL EQUIPQ ELECTRICO,

CONVIENE TAMBIEN REALIZAR ANUALMENTE UNA MINWYCIOSA
EXPLORACIGN A TODAS LAS PARTES Y GRUPOS DE PARTES QUE CONFORMAN
LA MAQUINA., PARA SUSTITUIR LAS QUE ESTEN ESTROPEADAS Y. AL PA-
SAR UNA SEMANA DE ESTA REVISIGN SE DEBE VERIFICAR QUE TODAS LAS
- PIEZAS HAYAN QUEDADO EN POSICION CORRECTA DESPUES DEL TRABAJO
HACIENDO LOS AJUSTES QUE SE REQUIERAN CON EL OBJETO DE GARAN=
TI1ZAR QUE LAS CONDICIONES DE LA MAQUINA DESPUES DE SU AJUSTE
GENERAL, GARANTIZAN LA EJECUCION DEL TRABAJO FUTURQ.
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SE TIENE TAMBLEN EL SISTEMA DE EXCAVACION A
MEDIA SECCION Y BANQUEO EN EL QUE SE PUEDE SELECCIONAR
UNA MAQUINA QUE ABARQUE TODA LA SECCION CON LAS RESPECTI~
VAS DISTANCIAS DEL BANQUEG, O BIEN SE PUEDE HACER UN ARREGLO
DE DOS MAQUINAS PARA QUE CADA UNA DE ELLAS ATAQUE LA MEDIA
SECCION CORRESPONDIENTE 0, EN ULTIMOC CASO SE PUEDE TENER
EL AUXILIO DE PERFORISTAS EN LA SECCIGN QUE NO ATAQUE LA MA-
QUINA,

EN TUNELES EN QUE EL. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
BASADO EN LAS CONDICIONES DEL SUELO INDICA QUE ES NECESARIO
UTILIZAR EL SISTEMA DE TUNEL PILOTO, AMPLIACIONES LATERALES
Y FINALMENTE BANQUEO, NO SE CONSIDERA LOGICO CL USO DE LAS
ROZADORAS PUES SE IMPIDE EL ATAQUE SIMULTANEC DE TODAS LAS
SECCIONES. SE RECOMIENDA ENTONCES EL USO DE EXPLOSIVOS DE SER
CONVENIENTE O EXCAVACIGN MANUAL POR MEDIO DE PISTOLAS NEUMATI-
CAS.

EL conNTROL TOPOGRAFICO DE LINEA Y NIVELES DEBE
LLEVARSE CON ACUCIOSIDAD POR LO MENOS CADA DOS METROS DE AVAN
CE. ES CONVENIENTE QUE LA ROZADORA NO EXCAVE DEMASIADO EN
LA ZONA DE FRONTERAS PARA QUE AL COMPROBAR LA SECCIGN NO APA-
REZCAN SOBREEXCAVACIONES, PUES ESTAS NOS INDUCEN A PERDIDAS
DE EFICIENCIA Y DE CONCRETO HIDRAULICO EN LOS CASOS EN QUE EL
TUNEL DEBA SER REVESTIDO,

TERMINADO EL CICLO DE LA MAQUINA, DEBE COMPROBARSE
LA SECCION Y DE EXISTIR SALIENTES O PEINES, ESTOS DEBEN SER
REBAJADOS POR PERFORISTAS PARA PERFILAR EXACTAMENTE LA SECCION
TRANSVERSAL DEL PROYECTO,

3.4 CAPACIDADES Y RENDIMIENTOS

‘ SE DIJO ANTERIORMENTE QUE EXISTEN VARIAS MARCAS Y MQ
DELOSDE MAQUINAS ROZADORAS, POR LO QUE TAMBIEN LOS RENDIMIENTOS
DE LAS EXCAVADORAS NO PUEDEN ENCASILLARSE EN UN NUMERO FR{O
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SINO QUE, EN VIRTUD DE SU TAMANO Y MECANISMO, LA CAPACIDAD
DE LA MAQUINA VAR{A,

A CONTINUACIGN SE HACE UNA LISTA CON LAS CAPACIDADES
TESRICAS DE DIFERENTES MAQUINAS | o CUAL NO SE PRETENDE
QUE RESUMA TODOS LOS TIPOS DE ROZADORAS QUE EXISTEN EN EL
MERCADO PERO SI., EN CAMBIO, DARA UNA IDEA DC LOS VOLUMENES
QUE SE PUEDEN MANEJAR CON LAS EXCAVADORAS ROZADORAS.



14

MODELO DE MAQUINA | CORTADOR SISTEMA POTENCIA POTENCIA TOTAL D280 DE LA
FIANUFACTURA DE H0T0R {CORTADOR DS MOTORES MAQUINA EN
Pals e lanu- REZAGA TR HP KW [HP TONZLADAS
FACTURA
Fo-A, ALPINE MINER
HUNGARIAN LICENSE Brazos
VoesT-ALring ALG, liEsenira- | RECOGEDO- | 30 40 60 &0 12
AUSTRIA DOR RES
SV (SysteM Dosco) TRANSPOR- | _ ) . .
PAURAT GHMIH Tapor cie- | °C o7 g& 118 19,
ALEMANIA FEDERAL FresA CULAR DE

CANGILONE!
“SUBRICK” MINER | Transeor- | e D.C. D.cilD.C. AproX,
U.S. SteeL Core.. | Descarra-| TADOR CIR= 1oy gl 2x 7 180 {225 27,3
West Vireinia U,S, A por CULAR DE

CANG | LONE !
"LucHs” Descarra~ | TRANSPOR-
HESTFALIA DOR TADOR CIR-
ALEMANTA FEDERAL CULAR DE

CANGILONES ) U5 60 52,5 70 36
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MODELO DE MAQUINA CORTADOR SisTemA ¢ POTENCIA “PoteENCIA TOTAL | PEso DE LA
MANUFACTURA DE iiotor 1CORTADOR DE MOTORES ¢ | MAQUINA EN
Pafs DE MANU- REZAGA ; Kw Hp K Hp TONZLADAS
FACTURA y
A 50 ALPine MineRr Brazos Rt
YoesT-ALpine A,G. DesGARRA- cogepores ' 100 154 155 208 22
AUSTRIA DOR :
£ 124 CARGADOR
PauraT GABH FRESA circuar | 55 74 8 114 21
ALEMANIA FEDERAL DE CANGI-
. LONES

WAV 200 UN_ BRAZO ,
WESTFALIA DEsGARRA- recoceDor | 200 260 300 uez 73
ALEMANIA FEDERAL DOR '
ROZOTER (Trran v WKL) DOS CANGI~ _
PAURAT Fresa LONES DE 200 268 300 402 64
N_EmANIA FEDERAL CADENA CURH ‘

' g VoS
A 100 ALPIng MINER
VoesT-ALPINE A,G, DeSGARRA- BRAZO RECO{ 225 300 450 600 80
AUSTRIA DOR GEDOR




-16-

ODELO DE MAQUINA CORTADOR | SISTEMA DoTENCTA POTANCEA TOTAL PESO DE LA
."'J\ANUrACTURA E oToR | CoRTADOR DE MOTORES . MAQUINA BN
E 4 R ’ | 1" ' "

PATS DE NANUFACTURA REZAGA o I ty o TONELADAS

£ 1ok

IPAURAT Jescarra- | Tkazos

ALEMANIA FEDERAL DOR RECOGE-~ 110 145 18/ 205 35
, DORES

Supexr Roc-i1INER NESGARRA- | DRAZOS

320 fec, Inc, FoRMERLY fporR 0 RECOGE~ 0 215 32 290 ]

ALPINE EQUIPNMENT Corp,|ImRESA DORES

UI Sl‘\‘l

Roc-iiNer F-16 DEsearaA= | Brazos

AEC, INC, FORMERLY pOR 0 RECOGE - 75 100 112 150 18

ALPINE EQUIPMENT CORP.| FRESA DORES

UlSl/‘\l




4,- EQUIPO BASICO PARA LA EXCAVACJOH Y REZAGA

LA FINALIDAD DE ESTE CAP{TULO ES LA DE HACER UNA
RELACION PORMENORIZADA DE LA MAQUINARIA NECESARIA PARA PG-
DER CONSEGUIR LOS RENDIMIENTOS HACIENDO COMENTARIOS SOBRE
LAS DIVERSAS ALTERNATIVAS QUE SE PRESENTAN PARA LA SELEZC-
CI16N DEL EQUIPO AUXILIAR PARA PODER LLEVAR A EFECTO LA EX-
CAVACIGN CONFORME A LOS LINEAMIENTOS DE PROYECTO Y PROGRA-
MACION DE LA OBRA,

4,2, EQuiPO DE SUPERFICIE

DEBIDO AL ESPACIO REDUCIDO QUE EXISTE EN LA GRAN
MAYOR{A DE LOS TUNELES, SE HACE NECESARIO TENER UN EQUIPO
EN SUPERFICIE PARA NO DIFICULTAR LAS MANIOBRAS DE LA EXCA-
VACION: AS{ ES PREFERIBLE ENVIAR POR MEDIO DE DUCTOS CON~
TINUADOS A TODO LO LARGO DEL TUNEL Y AUMENTANDO SU LONGITUD
CONFORME AVANZA LA EXCAVACION., LAS FUENTES DE ENERGIA DE
LOS EQUIPOS OQUE SE ENCUENTRAN EN EL FRENTE, -

EN VIRTUD DE QUE LAS MAQUINAS TRABAJAN A BASE DE
ELECTRICIDAD, £S WECESARIG TENER EN LA SUPERFICIE UNA SUB-
ESTACION ELECTRICA QUE CAPTE LA ENERGIA DE 23 000 voLTs v
LA TRANSFORME EN 440 voLTS PARA MOTORES Y A 220 VOLTS PARA
ALUMBRADO DEL TUNEL,

ESTA SUBESTACIGN ABASTECERA DE ENERGIA ELECTRICA
A SU VEZ A LOS PATIOS DE MANIOBRAS, ALMACENES, TALLERES Y A
LOS EQUIPOS ELECTRICOS QUE OCASIONALMENTE EXISTAN EN SUPER-
FICIE, .

: LA SUBESTACIGN PUEDE SER COMPACTA O AEREA DEPENDIEN
DO ESTO BASICAMENTE DE LOS TIEMPOS DE ENTREGA DE LOS FABRICAN
TES PARA NO PERJUDICAR FEL PROGRAMA DE LA OBRA Y DE LAS LI~
MITACIONES DE LA ZONA PARA LA COLOCACION DE SUBESTACIONES,
ABIERTAS.,

DE. LA SUBESTACION ELECTRICA SE MANDA LA ENERGIA
A LOS LUGARES EN QUE ESTA REQUIERA EN SUPERFICIE 0 AL T(-
NEL POR MEDIO DE CABLES DE LOS CALIBRES ADECUADOS ALOJADOS
EN TRINCHERAS QUE DESEMBOCAN EN LOS SITIOS NECESARIOS O EN LA
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BOCA DE ‘LA LUMBRERA O PORTAL DE CXCAVACION SEGUN SEA EL
CASO, DE DONDE SE INTRODUCEM AL TUNEL Y SE VA CONTINUAN-
DO EL CABLEADO CONFORME AVANZA LA EXCAVACIGN,

TRATANDOSE DE TUNELES QUE SE ENCUENTRAN EN DES-
POBLADO 0 EN LOS QUE NO HAY 4ODO DE COLOCAR UNA SUBESTA-
CION POR CUALQUIER MOTIVO, ES NECESARIO ENTONCES SUPLIR
LA SUBESTACION CON UNA O VARIAS PLANTAS ELECTRAGENAS QUL
GARANTICEN EL ABASTECIMIENTO DE LA ENERGIA REQUERIDA,

PARA LAS NECESIDADES DE AIRE COMPRIMIDC DEL FREN-
TE E INSTALACIONES DE SUPERFICIE ES PRECISO CONTAR CON E-
QUIPOS QUE SUMINISTREN ESTA FUENTE DE ENERGIA POR LO QUE
SE DEBE TENER UN NUMERO DE COMPRESORES QUE GARANTICEN EL
ABASTO DEL AIRE COMPRIMIDO REQUERIDO.

ESTOS COMPRESORES PUEDEN SER ESTAGIONARIOS O
PORTATILES Y DE LA CAPACIDAD QUE ARROJEN LOS CALCULOS
‘PARA PODER USAR EL EQUIPO NEUMATICO QUE SE TENGA.

Los COMPRESORES SE CONECTAN A UN TUBO DE DIAMETRO
MAYOR LLAMADO “MULTIPLE” QUE RECOGE EL AIRE COMPRIMIDO
SUMINISTRADO POR CADA COMPRESOR Y LO DEPOSITA EN UN TAN-
QUE REGULADOR A TRAVES DE UNA VALVULA DE COMPUERTA LO DO-
SIFICA A LA TUBERTA QUE LO REPARTE EN LOS SITIOS DONDE SE
REQUIERA, COMO TALLERES., LUMBRERAS 0 FRENTE,

' LA PRESIGN DE AIRE COMPRIMIDO SE MANEJA EN EL OR-
peN DE 90 A 110 L1BRAS POR PULGADA CUADRADA, ES DECIR ENTRE
6 v 7.5 KGS. POR CENTIMETRO CUADRADO,

LA TUBERIA QUE SURTIRA EL AIRE COMPRIMIDO AL TU-
NEL Y QUE PARTE DEL TANQUE REGULADOR DEBE SER., EN VIRTUD
DE LA PRESIGN QUE SE TIENE LO SUFICIENTEMENTE RESISTENTE
PARA QUE NO OCURRAN FUGAS O ACCIDENTES POR EFECTO DE LA
PRESION., SE ESTA MANEJANDO EN LA ACTUALIDAD TUBER{A DE
FIERRO NEGRO CEDULA 40 o cEpuLA 20 CON COSTURA HELICOIDAL DE
8" DE DIAMETRO. EN LA FIGURA 7 SE OBSERVA UN BANCO DE COMt
PRESORES CON SU TANQUE REGULADOR Y SU MGLTIPLE,

PARA EXTRAER DEL TUNEL EL MATERIAL PRODUCTO DE LA
EXCAVACION, AL CUAL EN ADELANTE LE LLAMAREMOS REZAGA EXIS-



FIGURA N% 7
|U NAM I FACULTAD DE INGENIERIA  foy o GARGIA CORDOVA

BANCO DE COMPRESORES Y TANQUE REGULADOR

EXCAVACION DE TUNELES CON MAQUINA ROZADORA Y
ADEME DE CONCRETO LANZADO
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TEN VARIOS PROCEDIMIENTOS CADA UNO DE LOS CUALES REQUIERE
DE EQUIPOS DIFERENTES PARA SER LLEVADO A CABO, Y SU IM-
PLEMENTACION SE DECIDE CON BASE EN LOS PROGRAMAS DE CONS-
TRUCCION Y VOLUMENES A EXTRAER, ADEMAS DE LA ECONOMIA v
DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS, AL 1ZAJE DE REZAGA A TRAVES
DE LA LUMBRERA POR CUALQUIERA DE LOS METODOS SE LE DE-
NOMINA “MANTEO”,

CL SISTEMA DE MANTEO INGLES CONSTA DE UNA TORRE
DE GRANDES DIMENSIONES, DOS TOLVAS, UN BOTE DE 4.5 M7, un
MALACATE, UN JUEGO DE POLEAS Y GUIAS PARA EL 1ZAJE (FIGURA
8), EL FUNCIONAMIENTO ES COMO SIGUE: DEL FRENTE DE EXCA-
VACION SE ENVIA LA REZAGA A LA ZONA DE LA LUMBRERA DONDE
FUE NECESARIO PROFUNDIZAR LA EXCAVACIGN A NIVELES INFERIO-
RES AL PISO DEL TUNEL CON EL FIN DE ALOJAR ALL{ UNA TOLVA
QUE REGULE LA REZAGA. EN ESTE CASO ES NECESARIO CONSTRUIR
UNPISO FALSO AL MISMO NIVEL QUE EL PISO DEL TUNEL QUE PER-
MITA REALIZAR MANIOBRAS, SUMINISTRO DE MATERIALES., CONTROLES
TOPOGRAF {C0OS, ETC, EL VEH{CULO QUE CONTIENE LA REZAGA LA
DEPOSITA EN LA TOLVA Y £STA_LA DOSIFICA A UN BOTE COM CA-
PACIDAD APROXIMADA DE 4.5 M”, Y QUE ES CONOCIDO COMO “SKIP”,
EL SKIP ES 1ZADO POR UN MALACATE CUYA POTENCIA DEBE SER SU-
FICIENTE PARA LOGRAR EL MANTEO, PARA CONTROLAR EL TRAYECTO
DEL SKIP, EXISTEN GUTAS DE CABLE DE ACERO QUE IMPIDEN QUE SAL
GA DE SU POSICION Y GUIAS FIJAS EN LA TORRE QUE LO ENCARRI-
LAN A LA POSICION DE DESCARGA.

CUANDO EL SK1P LLEGA A LA TORRE:. TOMA LAS GUIAS
FIJAS RECTAS FRIMERO Y LAS CURVAS DESPUES PARA QUE AL LLEGAR
A ESTAS ULTIMAS SE ACCIONE UN MECANISMO QUE ABATA LA"BASE
INFERIOR"Y VAC{E LA REZAGA EN UN CANALGN O CHORREADERQ QUE
RECIBE LA REZAGA Y LA DEPOSITA EN UNA TOLVA, ESTA TOLVA ES
SIMILAR A LA QUE SE ENCUENTRA EN EL TUNEL Y TIENE COMO FINA-
LIDAD ALMACENAR LA REZAGA Y DEPOSITARLA EN CAMIONES DE VOLTEO
QUE LA TRANSPORTARAN A LOS TIRADEROS, ot
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LA TORRE DE MANTEQ INGLESA ES UNA ESTRUCTURA
METALICA DE UNOS 25 MTS. DE ALTURA Y APARIENCIA SEMEJAN-
TE AL VOLUMEN DE UNA PIRAMIDE TRUNCADA. PARA apsorpzr
LOS ESFUERZOS DE COMPRESIGN BN EL ASCENSO Y DE TENSIGN
EN EL DESCENSO DEL SKIP, CUENTA CON RETEN TAMBIEN DE ES-
TRUCTURA METALICA GUE PARTE DE MANERA INCLINADA DE LA PAR~-
TE SUPERIOR DE LA TORRE AL PISO CON UN ANGULO APROXIMADA-
MENTE IGUAL AL DE LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS. A ESTE
RETEN SE LE LLAMA "HORCA” ¥ SE COLOCA GENERALMENTE ENTRE
LA TORRE Y EL MALACATE. .

' EN LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE DE MANTEO SE

ENCUENTRAN LAS POLEAS QUE CONDUCEN AL CABLE DEL MALACATE
AL SK1P,

CoMo CONTRAPESO DEL SKIP PUEDE MONTARSE OTRO AR~
TEFACTO DE NATURALEZA SIMILAR EL CUAL PUEDE SER USADO COMO
CALESA PARA EL PERSONAL. ADEMAS DE AYUDAR AL FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA AL SUBIR Y BAJAR PROPORCIONANDO CONTRAPESO AL
SKIP, O ST LA DEMANDA AS{ LO EXIGE PUEDE COLOCARSE UN SEGUNDO
SKIP, ‘

' ESTc SISTEMA SE RECOMIENDA CUANDO LOS VOLUMENES A
EXTRAER SON CONSIDERABLES, O CUANDO SE DISPONE DE LOS ELE~
MENTOS FACILMENTE, PUES DE OTRA FORMA NO ES JUSTIFICABLE LA
MANO DE -OBRA NECESARIA PARA HABILITAR UN SISTEMA TAN COM -
PLEJO COMO ESTE NI LA CANTIDAD TAN RESPETABLE DE ACERC QUE ES
NECESARIO COLOCAR,

OTRO' SISTEMA DE MANTEQ MAS SENCILLO. CONSISTE
EN UNA TORRE MAS LIVIANA QUE LA INGLESA Y NO CONTIENE SKIP
(F1GURA 9),

DESDE EL FRENTE DE EXCAVACION LA REZAGA ES COLOCADA
EN BOTES MAROMEROS QUE SE ENCUENTRAN SOBRE PLATAFORMAS DE ;
CAMIGN 0 FERROCARRIL, Y QUE SON TRANSPORTADOS A LA LUMBRERA
PARA SU MANTEO, EN LA LUMBRERA SE ENGANCHAN Y SON IZADOS POR
UN MALACATE, AL LLEGAR A CIERTA ALTURA, POR DEBAJO DE ELLOS SE

v
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'[U NAM FACULTAD DE |INGENIERIA MANUEL GARCIA COMDOWR

SISTEMA DE MANTEO INGLES
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ADEME DE CONCRETO LANZADO
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POR DEBAJO DE ELLOS SE ABATE UN CANALOM POR UN MECANIS-
MO DE MALACATES NEUMATICOS Y CON UN ARREGLO DE VIGUETAS
PARA RECIBIR LOS BOTES QUE DESCIENDEN Y HACERLOS GIRAR
EXPULSANDO LA REZAGA POR LA BOCA, LOS BOTES SE VUELVEN
A INCORPORAR, EL CANALGON VUELVE A SU POSICION Y EL MALACATE
LOS BAJA A SU POSICION ORIGINAL, LA CONFIGURACIGN DE LA
TORRE ES SIMILAR A LA INGLESA PERO NO TAN ALTA, TAMBIEN
POSEE HORCA Y POLEAS AL IGUAL QUE GUTAS DE CABLE DE ACERO
QUE CONDUCEN A LOS BOTES POR EL LUGAR EXACTO PARA SU DES-
‘CARGA Y ACOMODO,

SI EL TRAMO A EXCAVAR ES MUY CORTO O SI POR CUESTIQ
NES DE MERCADO NO CS POSIBLE CONSEGUIR LOS ELEMENTOS NECE-
SARI0S PARA TENER UN SISTEMA DE MANTEO ESTABLECIDO COMO LOS
ANTERIORES, SE PUEDE HACER USO DE DRAGAS DE 'CAPACIDAD SUF!-
CIENTE QUE RECOJAN BOTES EN LA LUMBRERA Y LOS VACIEN DIRECTA-
MENTE A CAMIONES VOLTEO EN SUPERFICIE, O BIEN, PROVISTAS
DE UN CUCHARGN DE ALMEJA QUE RECOJA EL MATERIAL SUELTO DEL
PISO DE LA LUMBRERA Y LO COLOQUE EN CANMIONES, '

PARA EL ABASTECIMIENTO DE LOS #OTORES DE COMBUSTION
INTERNA QUE EXISTAN DENTRO DEL TUNEL, ES NECESARIO TENER TU-
BER{AS DE AGUA Y DIESEL A TODA PROFUNDIDAD DE LA LUMBRERA Y
QUE SALGAN DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE £STOS L{QUIDOS.

PARA FACILITAR LAS MANIOBRAS DE SUMINISTRO DE MA-
TERIALES DE SUPERFICIE A TUNEL, ES CONVENIENTE DISPONER DE UN
MALACATE NEUMATICO PEQUENO EN EL BROCAL DE LOS COMUNMENTE
LLAMADOS "WINCHE",

A PARTE DEL EQUIPO ANTERIOR Y COMO INSTALACIONES, SE
DEBE CONTAR CON UN(PATIO PARA ALMACENAJE DE MATERIALES, UNA ZO-
NA LIBRE CERCANA A LA LUMBRERA PARA MANIOBRAS, TALLERES DE
REPARACIONES DE CAMPO, ALMACENES Y OFICINAS ADMINISTRATIVAS Y
TECNICAS Y DE SUPERVISION EN SUPERFICIE, '
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4,3 EQUIPO EN EL FRENTE

ADEMAS DE LA EXCAVADORA. PARA QUE ESTA PUEDA
TEHER RENDIMIENTOS ALTOS. ES MECESARIO QUE EXISTA EN EL
TONEL UNA VARIEDAD DE EQUIPOS AUXILIARES, COMENZAREMOS
POR DESCRIBIR EL EQUIPO DE REZAGA,

UEPENDIENDO FUNDAMENTALMENTE DE LA GEOMETRIA
DEL TUOWEL Y DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVC. EL EQUIRO
DE REZAGA PUEDE SER DE VIA O SOBRE MEUMATICOS.

SE SELECCIONA EQUIPO DE VIA, CUANDO LAS SECCIO-
NES TRANSVERSALES DE LOS TUMELES ..SON PEQUENAS. YA QUE ES-
TOS EQUIPOS NO TIENEN LA NECESIDAD DE HACER EVOLUCIONES
PARA SU ACOMODO, SINO QUE CON ENGANCHAR Y DESENGANCHAR
VAGONETAS Y AUXILIANDONOS DE LADEROS, CAMB!OS LATERALES
(CAR~PASSER) O CAMBIOS VERTICALES (CHERRY-PICKER), AHO-
RRAREMOS EN MANIOBRAS DE ACOMUDO,

UNA RAZGN PARA NO ESCOGER EQUIPO DE VIA PUEDE SER
QUE EL TENER UN PROGRAMA DE CONSTRUCCION QUE EXIJA EL REVESTL
MIENTO DE CONCRETO SIMULTANEO A LA EXCAVACIGN.ia VA TEN-
DRIA QUE SER LEVANTADA Y REACOMODADA CONSTANTEMENTE OCASIO-
NANDO SIGNIFICATIVAS PERDIDAS DE TIEMPO Y EFICIENCIA EN CUAL-
QUIER LUGAR DENTRO DEL TUNEL.,

' EL EQUIPO DE REZAGA SOBRT VIA CONSISTE EN LOCOMO-
TORAS DIESEL O ELFCTRICAS, PLATAFORMAS CON BOTES O VAGONE-
TAS DE VOLTEO QUE PARA LA CARGA DIRECTA DE LA BANDA DE LA
EXCAVADORA 0 REZAGADORA MANIOBRAN CON LA AYUDA DE UN CAMBIO
LATERAL O CAR-PASSER DE ACUERDO CON LA FIGURA 10, o DE UN
CAMBIO VERTICAL O CHERRY-PICKER (FIGURA 11),

SI LA CARGA DE REZAGA LA REALIZA UN CARGADOR, PUEDE
NO HABER NECESIDAD DE QUE LAS PLATAFORMAS CAMBIEN DE POSI-
c10n,

CuanDo EL TUNEL PERMITE POR SU TAMARNO QUE SE HAGAN
EVOLUCIONES O MANIOBRAS PARA EL ACOMODO DE EQUIPOS, CONVIENE
SELECCIONAR EQUIPOS SOBRE NEUMATICOS COMO CAMIONES DE VOLTEO
O DUMPTORS PARA EFECTUAR EL TRANSPORTE DE REZAGA A LA ZONA DE
MANTEO,
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PARA ALIVIAR A LA ROZADORA, EN ESPECIAL

CUANDO ESTA NO TENGA SISTEMA DE REZAGA INTEGRADO, CON-
VIENE TENER UN CARGADOR CON DESCARGA LATERAL EN EL FRENTE
QUE REMUEVE EL MATERIAL SUELTO Y LO CARGUE A LOS VEHICULOS
ENCARGADOS DE TRANSPORTE O A UNA TOLVA QUE POSTERIORMENTE
COLOQUE EL MATERIAL EN LOS CAMIONES O VAGONETAS.

. DESDE LUEGO, EN EL FRENTE DEBE EXISTIR ALUMBRADO
PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRABAJOS, ES DECIR, QUE
TENGA UNA INTENSIDAD TAL. QUE PERMITA LA MAXIMA PRECISIGN
POSIBLE, SE UTILI1ZAN LAMPARAS DE CUARZO EN EL FRENTE Y EN
LOS TRAMOS YA EXCAVADOS PUEDE HABER ILUMINACIGN INCANDESCENTE
0 FLUORESCENTE,

PARA PERFILAR LA SECCION DEL TUNEL LO MAS EXACTA-
MENTE POSIBLE SE HACE NECESARIQ EL USO DE ROMPEDORAS NEUMA-
TICAS COMO SE VIO ANTERIORMENTE, AS{, ES NECESARIO QUE LA
TUBERfA DE AIRE COMPRIMIDO SE ENCUENTRE CERCANA AL FRENTE Y
EN SU DESEMBOCADURA TENGA UN REPARTIDOR QUE HAGA POSIBLE LA
CONEXIGN DE VARIOS EQUIPOS DE ESTE TIPO,

A LO LARGO DE LA TUBER[A, ES CONVENIENTE DEJAR TO-
MAS DE AIRE A INTERVALOS CONSTANTES DE DISTANCIA (50 a 100
MTS.) POR SI EN EL FUTURO ES NECESARIO ALGUN TRABAJO CON
FUERZA NEUMATICA,

S1 A LO LARGO DE LA EXCAVACIGN " SE ENCUENTRAN AGUAS
FREATICAS, SERA NECESARIO CONSTRUIR DRENES O CARCAMOS DE BOM-
BEO ELECTRICO O NEUMATICO SEGUN CONVENGA,

PoR LA CAfDA DE VOLTAJE CONFORME AVANZA EL TENDIDO..
DE CABLES., SE HACE NECESARIO CONSTRUIR SUBESTACIONES INTERIO-
RES EN LOS MARGENES DE LA EXCAVACION A MANERA DE NICHOS PARA
ALOJAR EN ELLOS TRANSFORMADORES QUE EQUILIBREN EL VOLTAJE Y
PROPORCIONEN..LA CANTIDAD DE ENERGIA NECESARIA,

PARA EL SUMINISTRO DE AIRE FRESCO EN EL TUNEL ES .
NECESARIO COLOCAR UNA TUBERfA DE DIAMETRO SUFICIENTE CON VEN-
TILADORES AXIALES INTERCALADOS DE TAL SUERTE QUE LOS HUMOS DE
LOS MOTORES DIESEL Y EL POLVO DE LA EXCAVACION NO SEAN MOLESTOS
PARA EL PERSONAL QUE SE ENCUENTRE TRABAJANDO EN EL TUNEL,



5= ALTERNATIVAS DE SELECCION DtL TIPO DE ADEMC A UTILIZAR

5.1 ANTECEDENTES

LA DECISIGN DE CONSTRUIR UN TUNEL COMLLEVA LA DE SELEC
CIONAR EL METODO DE SOPORTE LE LA EXCAVACIGN, TENIENDO COMO
ERRAMIENTAS PARA TAL FIN, LGS ESTUDIOS PREVIOS QUE SE HAYAN
REALIZADO SOBRE LA GEOLOGIA Y CARACTERISITICAS HIDRAULICAS,
MORFOLGGICAS Y ESTRUCTURALES DEL MATERIAL POR EXCAVAR, AST
COMO LA CAPA SOBREYACIENTE,

DicHOs ESTUDIOS. SI RIEN DAN UNA IDEA GENERAL SOBRE LOS
MATERIALES SUJETOS A ELLOS Y DE SU ACOMODO ESTRATIGRAFIGO.,
NO SON DEL TODO LO PRECISOS QUE FUERA DE DESEARSE. DADO QUE.
A LO LARGO DEL TRAZO DEL TUNEL. ESTAS CARACTERISTICAS SON
CAMBIANTES. Y AUNQUE SE TENGA UNA CANTIDAD SUFICIENTE DE --
PRUEBAS Y ESTUDIOS, RESULTA DIF[CIL ACERTAR EN PRIMERA INS-
TANCIA SOBRE EL COMPORTAMICNTO DEL TUNEL UNA VEZ ARIERTA LA
CAVIDAD,

EXISTEN VARIAS TEOR{AS PARA EVALUAR LOS ESFUERZ0S Y DE-
FORMACIONES QUE UNA EXCAVACIGN SUBTERRANEA VA A SOPORTAR, DES_
TACAN LOS SIGUENTES GRUPOS:

- PéToDO EMPiTICO: CSTE HACE ACOPIO DE LAS EXPE-
RIENCIAS OBTENIDAS EN CASOS PARTICULARES, UNA DE ESTAS €S
LA TeorfA DE TERZAGHI QUE SUGIERE UNA TRANSMISION DE LA CARGA
DE LA ROCA A LOS SOPORTES DEFINIENDO COMO “CARGA DE ROCA” AL
PESO DE LA MASA QUE TIENE QUE DESPRENDERSE DEL TECHO DEL T(-
NEL Y DEBE SER SOPORTADA POR EL ADEME, (VER FIGURA 12),

- MEéTobo IsosTATIcO: CONSISTE EN ESTABLECER CIERTCS
_fMITES DE EQUILIBRI) DE ACUERDO CON UNA DEFINICION DE PLANOS
DE DESLIZAMIENTO DE LA ROCA. BIERBAUMER DEFINE LA CARGA QUE
ACTUA SOBRE EL ADEME CON ALGUNAS CONDICIONES DE LA GEOMETRIA,
DE LA ACCIGN Y EL EQUILIBRIO DE LAS MASAS DE ROCA.

_ EsTos METODOS ADOLESCEN DE QUE SOLO CONSIDERAN = =
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TALES COMO PESO PROPIO, ANGULO DE FRICCIGN INTERNA Y EN
ALGUNOS CAS0S LA COHESION, DEJANDO A UN LADO LAS DEFORMACIO-
NES, POR LO QUE NO SE GARANTIZA LA COMPATIBILIDAD DE LAS
DEFORMACIONES DE LA ROCA CON LAS DEL SOPORTE,

- MéTopo ELAsTico: DEBIDO A QUE NO SE ASEGURA LA
COMPATIBILIDAD DE LAS DEFORMACIONES ROCA-SOPORTE., SE HAN DE-
SARROLLADO METODOS BASADOS EN LA ELASTICIDAD CLASICA CALCU-
LANDO UN C{RCULO DE DIMENSIONES INFINITAS ATRAVESADO POR LA
SECCIGN DE LA EXCAVACION., ESTOS METODOS RESPETAN LAS CONDI-
CIONES DE DEFORMACION DE LA MASA DE ROCA PERO NO SE ASEGURA
SU COMPATIBILIDAD CON LAS DEL ADEME.

- METODOS ELASTO-PLASTICOS: CON EL AUXILIO DE LAS
COMPUTADORAS, MUCHOS INVESTIGADORES REALIZARON CALCULOS
ELASTO-PLASTICOS EN UN PLANO PERPENDICULAR AL PLANO DE LA
GALER{A SIN PODER RESOLVER ESTE PROBLEMA HIPERESTATICO,

- Teorfa DE LAS LINEAS CARACTER{STICAS: DE TODOS
LOS METODOS BREVEMENTE DESCRITGS CON ANTERIORIDAD, SE DES-
PRENDE QUE EL PROBLEMA ESTATICAMENTE INDETERMINADO DEL SOPOR-
TE DE LA GALER[A CONSISTE EN HACER COINCIDIR LAS DEFORMACIONES
DE LA ROCA CON LAS DEL ADEME,

EL DR, G, LOMBARDI HACE EL SIGUIENTE PLANTEAMIENTO:
SE TIENE UN CILINDRO DE DIMENSIONES INFINITAS OBTENIDO POR LA
MASA DE LA ROCA ATRAVESADA POR LA EXCAVACION Y SUJETO A LAS
PRESIONES DEL TERRENO. (VER FIGURA 14)

SE SUPONE QUE EL HUECO DE LA EXCAVACION ESTA LLENOC
DE AGUA A UNA PRESIGN QUE EQUIVALE AL ESTADO NATURAL DE LAS
SOLICITACIONES, ) g .

S1 La PRESION SE REDUCE POCO A POCO, LAS PAREDES
DEL ORIFICIO INICIARAN UN MOVIMIENTO CONVERGENTE HACIA EL
INTERIOR DE LA EXCAVACIGON QUE IRA AUMENTANDO EN PROPORCION -
DIRECTA A LA DISMINUCIGN DE PRESION, EN PRINCIPIO, ESTE MOVI-
MIENTO ESTARA DENTRO DEL RANGO ELASTICO DE LA ROCA Y CONFORME
" VAYA DECRECIENDO LA PRESIGN ENTRAREMOS EN UNA ZONA PLASTICA
EN LA QUE SE PERDERA LA PROPORCIONALIDAD ENTRE PRESIGN Y DE-
FORMACIGN TENDIENDO LA CURVA, RAPIDAMENTE A LA [ZQUIERDA
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CuANDO LA EX(;AVAC[ON MO ES ESTABLE POR S MIS-
MA, ESTE COMPORTAMIENTN ES REPRESENTADO EN LA FIGURA,

Sl LA CURYA CORTA EL EJE DE LAS ORUENADAS SIGNIFICA QUE
LA EXCAVACIGN ES ESTABLE POR S{ MISMA,

PODEMOS OBSERVAR EN LA FIGURA LAS LINEAS CARAC-
TER{STICAS DE ALGUNOS SISTEMAS DE SOPORTE, LA L{NEA | SE
REFIERE A UN REVESTIMIENTO RIGIDU, LA LfNEA II A UN REVES-
TIMIENTO DEFORMABLE EN COMBINACIGN CON OTRO RIGIDO COLOCA-
DO EN OTRO TI1EMPO Y LA LINEA II] REPRESENTA CABLES PRETEN-
SADOS QUE AL NO EXISTIR RUERZA, SU DEFORMACIGN ES NEGATIVA,

LOS PUNTOS DE INTERSECCIGN ENTRE LAS LINEAS CARAC-
TER[STICAS DE EXCAVACIGN Y SOPORTE PROPORCIONAN EL EQUILIBRIO,

Por €570, EL DR, LOMBARDI LLEGA A LA AFIRMACIGH
DE QUE EL EMPUJE DE LA ROCA SOBRE EL REVESTIMIENTO NO PUEDE
CONOCERSE A PRIORI SINO QUE SE LIGA A LAS SIGUIENTES VARIA-
BLES:

EL ESTADO NATURAL DE SOLICITACIONES DE LA ROCA

LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA
LA RIGIDEZ Y DEFORMABILIDAD DEL SOPORTE Y

EL METODO DE EXCAVACIGN

LA INCOGNITA FUNDAMENTAL ES LA DEFORMACIGN INICIAL

YA QUE EL MOMENTO Y EL LUGAR DE LA COLOCACIGN DEL ADEME SON
DE VITAL IMPORTANCIA, YA QUE, CONFORME EL FRENTE VA DESPLA-
ZANDOSE EL ESTADO DE ESFUERZOS SE VUELVE TRIDIMENSIONAL Y
DE ESTE ESTADO PASA A BIDIMENSIONAL Y LA SOLICITACIGN DE
DEFORMACIGN DEL ADEME ES MAYOR EN LA CERCAN{A DEL FRENTE
QUE EN DONDE YA HA PASADO LA EXCAVACIGN CON ANTERIORIDAD DE-
BIDO A QUE LAS DEFORMACIONES YA SE HAN LLEVADO A CABO, (VER
FIGURA 15).

CABE ACLARAR QUE A LA VISTA DE LAS TEORTAS ANTES
EXPUESTAS, NO SE PUEDE DAR UNA RECETA ° PREVIA PARA LA
COLOCACION DEL ADEME ESPERANDO QUE ESTA SEA ACERTADA EN UN
CIENTO POR CIENTO,DEBIDO A LAS INCOGNITAS A LAS QUE NOS HEMOS
REFERIDO, EN ESTA VIRTUD EL INGENIERO QUE ESTA AL FRENTE DE
LA CONSTRUCCIGN DEL TUNEL DEBE OBSERVAR MINUCIOSAMENTE EL
COMPORTAMIENTO DE LOS ADEMES QUE SE HAN COLOCADO Y AS{ PROPO-
NER LAS ALTERNATIVAS PARA EL CASO CONCRETO, NECESITANDO PARA
ELLO TENER VERDADERO CONOCIMIENTO Y EXPERIENCIA, Y POR LAS
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MEDICIONES QUE SE REALICEN SOBRE LA EXCAVACION FUNGIENDO
ESTA COMO LABORATORIO PARA TAL EFECTO,

5.2 MARCOS METAL1COS

EN LA INTRODUCCIGN DE ESTE TRABAJO . SE ESBOZ6
DE MANERA GENERAL EN QUE CONDICIONES ACTUALES ESTE ES UN TIPO
DE ADEME QUE SGLO CONVIENE UTILIZAR CUANDO SEA REALMENTE  _-
NECESARIQ, PUESTO QUE A LA PAR DE ESTAR CONSTITU{DO POR
RECURSOS DE UNA ALTA CUANTIA ECONOMICA ES NECESARIA UNA FUERTE
CANTIDAD DE MANO DE OBRA PARA SU HABILITACION Y COLOCACION,

£STE TIPO DE ADEME ES RECOMENDABLE CUANDO LAS
CARACTER{SITICAS DEL MATERIAL PRODUCEN SOBREEXCAVACIONES 0
cA{DOS DE DE TERRENO A REALIZAR LA EXCAVACIGN., EsTAS DIFICUL-
TADES OBLIGAN A UN RETAQUE PREVIO DE MADERA PARA TRANSMITIR
LAS CARGAS DE LOS PERFILES ESTRUCTURALES DE MANERA ADECUADA Y
A LA VEZ PARA PREVENIR QUE SE INTEMPERICE EL MATERIAL AUNQUE
SEA EN MUCHOSCASOS, INSUFICIENTE ESTA MEDIDA,

A CONTINUACIGN SE EXPLICA BREVEMENTE EL PROCEDIMIEN
TO DE COLOCACIGN DE LOS MARCOS METALICOS,

EL PERFIL ESTRUCTURAL SELECCIONADO PARA EL ADEME
METALICO DEBE SER HABILITADO DE ACUERDO CON LA GEOMETR{A DE
LA SECCIGN TRANSVERSAL. COMUNMENTE ESTA HABILITACIGN SE REA-
L1ZA CON ROLADORA PARA EVITAR CRISTALIZACIONES PRODUCIDAS POR
CALENTAMIENTOS QUE AFECTAR{AN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
DEL ELEMENTO, ‘ ,
EL MARCO CUENTA, PARA FACILITAR SU COLOCACION CON
VARIAS SECCIONES, ES DECIR, NO SE COLOCA TODO A LA VEZ SINO
QUE SE ARMA PARTE POR PARTE,.SE PUEDE DISTINGUIR ENTRE EL GRU
PO CONSTITUIDO POR LA MEDIA SECCIGN SUPERIOR FORMADO POR DOS
"SEMICLAVES" Y EL GRUPO DE LA MEDIA SECCION INFERIOR FORMADO,
POR DOS "POSTES”, LA TRANSICIGN ENTRE AMBOS GRUPOS SE REALIZA
" POR MEDIO DE UN ARREGLO DE VIGUETAS PARALELAS AL EJE DEL TRAZO
DEL TUNEL DENOMINADAS "RASTRAS”. EL OBUETO DE LAS RASTRAS SE
VERA MAS TARDE,
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'CUANDO EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO INDICA LA.
COLOCACIGN DE MARCOS, LA EXCAVACION SE LLEVA POR LO
GENERAL A MEDIA SECCIGN Y BANQUEC SOBRE TODO CUANDO
EL MATERIAL POR EXCAVAR ESTA CONSTITUfDO POR FINOS
MUY SATURADOS G POR ARENA SUELTA,

DE ESTE MODO EL ATAQUE DE LA MEDIA SECCION SU-
PERIOR SE VA REALIZANDO Y EN EL CASO NECESARIO SE
VA COLOCANDO MADERA APOYADA SOBRE EL MARCO ANTERIOR,
POSTERIORMENTE SE COLOCAN LAS RASTRAS APOYADAS EN EL
BANQUEO Y ES ENTONCES,CUANDO SE CHECA .UA TOPOGRAF A
DEL TUNEL.

ALINEADAS LAS RASTRAS, SE COLOCAN LAS SEMICLVES
SOBRE ELLAS. HUELGA DECIR QUE LAS RASTRAS COLOCADAS
DEBEN SOLDADAS A LAS INMEDIATAS ANTERIORES‘Y QUE LAS
SEMICLAVES DEBEN SOLDARSE A LAS RASTRAS RECIEN COLO-
CADAS, LA UNIGN ENTRE AMBAS SEMICLAVES ES EL SIGUIEN
TE PASO: ESTE SE LLEVA A CABO ATORNILLANDO LAS PLA-
CAS DE LOS EXTREMOS DE CADA UNA DE ELLAS Y SOLDANDO
" LA UNIGN DE DICHAS PLACAS,

) POSTERIORMENTE SE EXCAVA LA MEDIA SECCION INFE-
RIOR Y SE COLOCAN LOS POSTES DEBAJO DE LAS SEMICLAVES
.CORRESPONDIENTES SOLDANDOSE A LA RASTRA EN LOS PUNTOS
DE APOYO,

CuANDO SE TIENEN ESFUERZOS DE COCEO PROVOCADOS
POR EMPUJES LATERALES 0 DEL PISO DE LA EXCAVACION ,
ESTOS SON TOMADOS POR TORNAPUNTAS DE VIGUETAS SOL-
DADAS A LA BASE DE LOS POSTES O POR ANCLAS QUE SE
COLOCAN 1GUALMENTE ‘EN DICHA BASE,

PARA GARANTIZAR EL TRABAJO ENCONJUNTO DE TODOS
LOS MARCOS., EN EL ALMA DEL PERFIL ESTRUCTURAL SE
HACEN BARRENACIONES CON EL OBJETO DE QUE ATRAVES DE
ELLAS SE INTRODUZCAN VARILLAS HABILITADAS CON UNA CA
BEZA' DE LA PROPIA VARILLA A QUE NOS REFERIMOS Y UN
BIRLO EN EL EXTREMO OPUESTO.

A ESTE BIRLO SE LE ATORNILLA UNA TUERCA Y DE ES
TE MODO LAS VARILLAS A LAS QUE NOS REFERIMOS TRABA-
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JAN EN TENSION., POR ESA RAZON SE LES LLAMA "TENSORES”,
Los ESFUERZOS DE COMPRESION SON TRANSMITIDOS DE
MARCO POR POLINES DE MADERA COLOCADOS SOBRE LOS TEN-
SORES CORTADOS DE ACUERDO CON LA SEPARACIGN ENTRE
LOS MARCOS, ESTAS PIEZAS SE CONOCEN COMO “SEPARADORES",
- LAs RASTRAS ESTAN CONSTITU{DAS POR UNA O DOS VI-
GUETAS SOLDADAS PATIN CON PATIN,
PARA EL APOYO DE LOS POSTES CONTRA EL PISO DE LA
EXCAVACION, SE UTILIZA GENERALMENTE MADERA CON EL FIN
DE EVITAk CORRIMIENTOS AL COLOCAR EL POSTE, ESTE APO-
. YO POR LO GENERAL ESTA FORMADO POR DOS PIEZAS DE MA
DERR .FLEJADAS Y CLAVADAS Y EN ALGUNOS CASOS SE CUELA
UNA PLANTILLA DE CONCRETO O UNA GUARNICIGN SI PARA EL
DESALOJO DE AGUAS PROVENTENTES DE FILTRACIONES ES NECESARIOQ
CONSTRUIR OBRAS DE ARTE CON EL FIN DE QUE NO EXISTA
TRANSPORTACIGN DE SUELOS Y LOS MARCOS PIERDAN SU
APOYO,
EN LA FIGURA 16 SE MUESTRA UN MARCO DE ADEME TIPO
UTILIZADO EN 1.0S TUNELES DEL METRO DE LA CIUBAD DE
MEX1CO EN DONDE SE COLOCA ESTE TIPO DE SOPORTE EN LOS
CASOS EN QUE ES VERDADERAMENTE NECESARIO,
‘ CoMO SE PUEDE APRECIAR, LA COLOCACION DE ESTE
TIPO DE ADEMES ES DEMASIADO LABORIOSA Y CARA, PUES LAS
MANIOBRAS DE SUMINISTRO Y COLOCACION SON MUY MINUCIOSAS
Y POR LO TANTO INVOLUCRAN ADEMAS DE LOS MATERIALES, ALTO
COSTO EN MANO DE OBRA POR HABILITACION, COLOCACIGN Y MANE-
JO EN LA OBRA Y TRANSPORTE A ELLA. .
EJEMPLOS DE CUANDQ ES NECESARIO COLOCAR MARCOS
SER{AN: LA PRESENCIA DE SUELOS SIN COHESION EN LA EXCAVACION,
EL EXCESO DE FILTRACIONES DE AGUAS FREATICAS, FRENTES DE °
ROCA FRACTURADA EN LOS QUE SE TUVIERON SOBREEXCAVACIONES.
ETC.. . :
CUANDO SE ATRAVIESAN SUELOS PURAMENTE FRICCIONAN-
TES SE HINCA EN EL TERRENO UN ENTRAMADO DE VIGUETAS ‘LIVIANAS
QUE SE APOYA EN EL MARCO YA COLOCADO Y SE DESCUBRE LA SECCION,
ESTAS VIGUETAS TIENEN COMO FUNCIGN LA DE BRINDAR SEGURIDAD AL
PERSONAL QUE TRABAJA EN LA EXCAVACION DETEN ENDO LA PORCIGN
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DE SUELO QUE TIENDE A DESPRENDERSE AL PROPICIAR EL ACU-
NAMIENTO ENTRE BLOQUES DE MATERIAL EN TORNO A LAS VIGUETAS,

CoN ESTO SE TRATG DE DAR UNA EXPLICACION SUSCIN-
TA SOBRE LAS CARACTER{STICAS FUNDAMENTALES Y PROCEDIMIENTO
DE COLOCACION DE MARCOS METALICOS COMO SOPORTE TEMPORAL DE
EXCAVACIONES - SUBTERRANEAS,

5.3 (oNCRETO LANZADO

EL CONCRETO LANZADO. CONSISTE EN COLOCAR CONCRETO
A'PRESION SOBRE EL CONTORNO DE LA EXCAVACION. DE SUERTE DE
FORMAR UN ESPESOR SUFICIENTE PARA QUE ACTUE COMO CASCARON
QUE SOPORTA LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LA EXCAVACIGN, TE-
NIENDO APARTE LA VENTAJA DE SER DEFORMABLE Y ACUSAR FALLAS
CON LA ANTICIPACION NECESARIA PARA TOMAR LAS MEDIDAS PER-
TINENTES .

ESTA TECNOLOG[A DE ORIGEN EUROPEO, HA EVOLUCIUNA-
DO SORPRENDENTEMENTE EN LOS ULTIMOS ANOS DEBIDO A LA FACI-
LIDAD DE SU APLICACIGN Y SU VERSATILIDAD DE UTILIZACIGN

EXISTEN DOS TIPO5 DE PROCEDIMIENTOS DE COLOCACION
DEL CONCRETO LANZADO, EL DE MEZCLA SECA Y EL DE MEZCLA
HOMEDA,

EL PROCEDIMIENTO DE MEZCLA SECA CONSISTE EN DO-
SIFICAR UNA MEZCLA DE AGREGADOS Y CEZMENTO EN LA PROPORCION
REQUERIDA POR LA RESISTENCIA DEL PROYECTO, A UNA MAQUINA
LLAMADA LANZADORA QUE L.O SUMINISTRA A PRESION A UNA MAN-
GUERA QUE CONDUCE LA MEZCLA SECA A UNA BOQUILLA O CHIFLON,
EN ESTE LUGAR SE INCORPORA EL AGUA Y LA MEZCLA SE PROYECTA
SOBRE LA SUPERFICIE A CUBRIR,

EL CONCRETO COLOCADO ADQUIERE., DEBIDO A LA PRESIGH,
UNA COMPACTACION MUY BUENA Y NO REQUIERE DE VIBRADO PARA
. SU ACOMODO, Su REVENIMIENTO ES MUY BAJO., EN VIRTUD DE QUE
LA RELACION AGUA=CEMENTO ES LA INDISPENSABLE PARA MANEJAR
LA MEZCLA, ‘

EL METODO. POR LAS VENTAJAS QUE OFRECE PARA LA
FABRICACION Y COLOCACION DEL CONCRETO LANZADO ES EL MAS
DIFUNDIDO EN LA ACTUALIDAD,
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EL PROCEDIMIENTO DE MEZCLA HUMEDA CONSISTE
EN LA FABRICACION DEL. CONCRETO Y SU BOMBEO A PRESIGN
YA INCLUIDA EL AGUA HACIA A LA SUPERFICIE POR PROTEGER.,
EsTE METODO TIENE LA DESVENTAJA DE QUE SE PUEDEN OCAS!O-
NAR 3EGREGACIONES EN EL CONCRETO Y SU COMPACTACION INI-
CIAL ES MENOR QUF EN LA MEZCLA SECA,

EL CONCRETO LANZADO SE DISTINGUE DEL CONCRETO
HIDRAULICO ONICAMENTE PGR SU APLICACIGN: EL COMPORTAMIEN-
TO ESTRUCTURAL DE AMBOS ES IDENTICO,

‘ PARA LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS EL CONCRETO
LANZADO HA VENIDO A SIMPLIFICAR EL PROBLEMA QUE SIGNIFICA
SU SOPORTE YA QUE ES MUY SENCILLO DE COLOCARLO Y ES ADAP-
TABLE A CUALGUIER GEOMETRIA SIN NECESIDAD DE USAR CIMBRAS
0 ARTEFACTOS QUE REQUIEREN MUCHA MANO DE OBRA.

LA MAQUINARIA, MANO DE OBRA Y MATERIALES SE DES-
CRIBEN CON AMPLITUD EN LOS SIGUIENTES CAP[TULOS,

EL CONCRETO LANZADO COMO SOPORTE DE TUNELES SE
USA FORMANDO UN CASCARGN O MEMBRANA ESTRUCTURAL QUE RECIBE
LOS ESFUERZOS DE COMPRESION PROPICIADOS POR EL EMPUJE DE
LA ROCA A LA EXCAVACION,

POR SU FACILIDAD DE APLICACION, EL CONCRETO LAN-
ZADO PUEDE COLOCARSE DE TAL MANERA QUE AUXILIE A OTROS
SISTEMAS DE SOPORTE 0, SI SE COLOCA EN ESPESORES PEQUE-
NOS, AYUDA A EVITAR EL INTEMPERISMO DE LOS MATERIALES,

5.3.1, [ONCRETO LANZADO REFORZADO CON MALLA ELECTROSOLDADA

EL CONCRETO LANZADO SE APLICA POR LO GENERAL CON
ADITIVOS ACELERANTES PARA QUE VAYA ADQUIRIENDO RESISTENCIA
EN EL LAPSO MAS CORTO POSIBLE,

EN £STA TESITURA ES FACIL ENTENDER QUE EL CALOR DE
FRAGUADO DEL CONCRETO PUEDE EN UN MOMENTO DADG OCASIONAR
GRIETAS EN EL ELEMENTO,

PARA AB SORBER LOS ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS
POR LA ELEVACIGN DE TEMPERATURA CUANDO EL CONCRETO. LANZADO
ESTA EN LA FASE DEL FRAGUADO INICIAL SE COLOCA UNA MALLA
ELECTROSOLDADA CON UM RECUBRIMIENTO LIBRE DETERMINADO EN LAS
PAREDES Y CLAVE DEL TUNEL
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PUEDE TAMBIEN COLOCARSE UNA MALLA MAS CERRADA
CUANDO EL MATERIAL ES POCO COHESIVO Y RESISTE CON ALGUNA
DIFICULTAD LA PRESIGN DE LANZADO., EN ESTE CASO LA MALLA A-
SUME FUNCIONES DE RETENER LIGERAMENTE EL SUELO CUANDO SE
EFECTUA EL LANZADO, SE HA UTILIZADO PARA ESTOS FINES, CON
BUENOS RESULTADGS, MALLA DE GALLINERO,

CUANDO EL CONCRETO LANZADO ES USADO COMO REVES-
TIMIENTO DEFINITIVO PUEDE SER APLICADO SOBRE REFUERZO ES-
TRUCTURAL DE VARILLAS DE ACERO CON LA CONDJCIONANTE DE QUE
EL REBOTE PUEDE AUMENTAR'SI EL LANZADOR NO CUENTA CON LA
DESTREZA NECESARIA.

5.3.2, CONCRETO LANZADO COMBINADO CON MARCOS METALICOS
CuANDO SE ABRE UN TUNEL, LAS PARLDES Y TECHO DE
LA EXCAVACION ESTAN EN CONTACTO CON EL MEDIO AMBIENTE Y
ESTO PUEDE OCASIONAR OQUF EL MATERIAL SE INTEHFERICE: SI
A ESTO SE ANADE QUE SE TENGAN SUELOS POCO COHESIVOS, DES-
PUES DE UN TIEMPO DE EXCAVADOS Y ADEMADOS CON MARCOS META-
LECOS SE PUEDE PRESENTAR EL FENGMENOD DE QUE,POR PERDIDA
DE HUMEDAD Y CONTACTO CON AIRE FRESCO., EL MATERIAL TIENDA
A DESPRENDERSE POR EN MEDIO DEL RETAQUE DE MADERA., CONVIENE
ENESTAS CIRCUNSTANCIAS, LANZAR UNA CAPA DE CONCRETO QUE
DETENGA LOS EFECTOS ANTES MENCIONADOS PROTEGIENDO AS[ LA
ESTRUCTURA DEL MATERIAL PREVINIENFO QUE SE TENGAN SOBRE~-
EXCAVACIONES Y ACOMODOS DE LA CAPA SOBREYACIENTE SOBRE
EL TUNEL.

SE PRESENTA OTRO CASO EN EL QUE ES NECESARIO

LANZAR CONCRETO SOBRE LOS MARCOS Y ES CUANDO LOS EMPUJES
DEL TERRENO SOBRE EL ADEME METALICO TIENDEN A PRODUCIR DE-
FORMACIONES EXCESIVAS E INCLUSO EL CERRAMIENTO DEL TUNEL.
EN ESTE CASO GONVIENE LANZAR UN ESPESOR SUFICIENTE Y FOR-
MAR UNA ESPECIE DE BGVEDA ENTRE MARCO Y MARCO PARA QUE EL
CONCRETO LANZADO AUXILIE EL SOPORTE METALICO EN LA RESIS-
TENCIA DE LOS ESFUERZOS DE COMPRESION.



-33-

5.4 Ancias

ESTE TIPO DE ADEME SE HA POPULARIZADO EN LOS
ULTIMOS ANOS EN ROCAS RELATIVAMENTES SANAS, Y EL PRIN-
CIPIO FUNDAMENTAL DE HACER UNA ESTRUCTURA QUE SOPORTE
A BASE DE ANCLAS, ES QUE LA ROCA SE AUTOSOPORTE., COSA
QUE PARA LOGRARLO HAY QUE COLOCAR LAS ANCLAS LO MAS CERCANO
AL FRENTE POSIBLE PARA QUE TOMEN LAS DEFORMACIONES Y ES-
FUERZOS QUE PRODUJO LA EXCAVACION,
‘ EXISTEN BASICAMENTE, DOS TIPOS DE ANCLAS: LAS
DE TENSIGN Y LAS DE FRICCIGN.

5.4.1, AncLAS DE TENSION

ESTE TIPO DE ANCLAS CONSISTE EN UNA VARILLA CON
UNA CONCHA EXPANSORA EN UN EXTREMO Y CUERDA EN EL OTRO, SIENDO
SU PROCEDIMIENTO DE COLOCACION COMO SIGUE: SE BARRENA LA LON-
GITUD DESEADA, POSTERIORMENTE SE INTRODUCE EL ANCLA Y LA
CONCHA EXPANSORA SE AFIANZA CONTRA LA ROCA, CUANDO ESTO HA
SUCEDIDO EN EL EXTREMO SALIENTE DEL ANCLA SE COLOCA UNA
PLACA Y SE ATORNILLA A LA PRESION REQUERIDA POR UNA TUERCA,
CON EL AUXILIO DE LLAVES ESPECIALES QUE INDICAN LA TENSION
A QUE SE SUJETA EL ANCLA,.

CoN EL APRIETE EN LA TUERCA SE INDUCE UNA PRE-
TENSION AL ANCLA QUE SE TRANSMITE A LA ROCA COMO PRE-COM-
PRESION, DE ESTE MODO UN CONJUNTO DE ANCLAS ESTRATEGICA-
MENTE COLOCADAS PROVOCAN EN LA EXCAVACIGN, ESFUERZOS DE
COMPRESION QUE DESARROLLAN UN EFECTO DE ARQUEO. EN EL
PER{METRO DE LA EXCAVACION., .

EL USO DE LAS ANCLAS DE TENSION SE RECOMIENDAN
PARA TUNELES CONSTRUIDOS ATRAVES DE ROCA FRACTURADA, EN
DONDE SE DEBE PROTEGER LA EXCAVACION DE DESPRENDIMIENTOS -
DE BLOQUES DE ROCA, SIRVIENDO EL ANCLAJE COMO UNA COSTURA
ENTRE BLOQUES. .

5.4,2, ANCLAS DE FRICCIGN -
LAS ANCLAS DE FRICCIGN SON ANCLAS ALOJADAS EN BA-
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RRENOS CEMENTADOS O INYECTADOS Y FUNCIONAN A BASE DE
LA ADHERENCIA MORTERO-PARED DE BARRENC Y MORTERO-ANCLA,
LA COLOCACIGON DE LLAS ANCLAS DE FRICCIGN CONSIS-
TE EN LAS OPERACIONES DE BARRENACION, COLOCACION DEL AN~
CLA GENERALMENTE CONSTITUIDA POR VARILLAS DE ACERO CO-
RRUGADAS E INYECCIGN A PRESIGN DE UNA LECHADA DE CEMENTO,
EL SOPORTE DE LA EXCAVACIGH SE EXPLICA COMO UN
ACUNAMIENTO ENTRE LOS BLOQUES ANCLADOS CONFORME A LA
EXCAVACIGON SE VA DEFORMANDO EN CONVERGENCIA HACIA EL
INTERIOR, EL TERRENO CARGA SOBRE LA EXCAVACION Y SI ES-
TA ESTA PROVISTA DE ANCLAS DE FRICCION, LAS ANCLAS SE
APRIETAN FORMANDO BLOQUES AUTOSOPORTABLES DE MATERIAL,

5.4,3, CoMBINACIGN DE ANCLAS_CON CONCRETQ LANZADQ
' SI SE HAN COLOCADO ANCLAS DE FRICCION, RESULTA
CONVENIENTE LANZAR CONCRETO EN LA SECCION ANCLADA CON LA
FINALIDAD DE QUE CONSTITUYA UN APOYO A LAS ANCLAS,

EsTa cOMBINACION ES MUY EFICIENTE PUES DE
ESTE MODO LAS ANCLAS TRABAJAN COMO VIGAS SIMPLEMENTE APO-
YADAS Y ADEMAS DE PROPORCIONAR ACUfIAMIENTOS AL TERRENO POR
VIRTUD DE LA FRICCION QUE SE DESARROLLA SE LE DA UN APO-
YO RESISTENTE PARA DETENER DESPRENDIMIENTOS OCASIONALES
QUE SE LLEGARAN A PRODUCIR POR LA INTEMPERIZACIGN DEL MATERIAL,




6.~ EQUIPO NECESARIO PARA EL ADEME DE CONCRETO LANZADO

6.1 ANTECEDENTES

EN ESTE CAPITULO SE TRATARA DE EXPLICAR LA MA-
QUINARIA NECESARIA PARA LA APLICACION NEUMATICA DE CONCRE-
TO AS[ COMO LAS INSTALACIONES QUE ES MENESTER TENER EN SU-
PERFICIE Y EN EL FRENTE PARA DICHA APLICACION, HACIENDO
ALGUNOS COMENTARIOS AL RESPECTO.

"6.2 EQUIPO_EN SUPERFICIE
SE DEBE CONTAR CON EL EQUIPO QUE SUMINISTRE AIRE
AL FRENTE, ESTE PUEDE SER EL MISMO QUE FL DE LA EXCAVACION
Si LA PLANEACION DE LA OBRA NO OBLIGA A QUE SE ESTEN REALI-
ZANDO AMBAS ACTIVIDADES A LA VEZ. EN CASO QUE AS[ SE REQUIERA
SE PUEDE CONECTAR EL NUMERO DE COMPRESORES QUE SE CONSI-
DERE NECESARIO A LA LINEA DE AIRE A PRESION DE [GUAL FORMA
QUE SE DESCRIBIS CON ANTERIORIDAD.
EN SUPERFICIE, TAMBIEN ES NECESARIO CONTAR CON
UNA AREA ESPECIAL PARA EL ALMACENAJE DE LOS AGREGADOS, CER-~
CANA A LA BOCA DE LA LUMBRERA, ESTA AREA DEBE PROTEGERSE
CON ALGUNA TECHUMBRE PARA EVITAR QUE SE HUMEDEZCA EL AGRE-
GADO ANTES DEL LANZADO,
DE 1GUAL MANERA, SE HACE NECESARIA UNA BODEGA PARA.
EL ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO SI EL MANEJO SE HACE CON EL
CEMENTO ENVASADO O UNOS RECIPIENTES 0 SILOS SI EL CEMENTO
ES SUMINISTRADO A GRANEL,
SE DEBE CONTAR ASIMISMO CON UN DEPGS!TO PARA
AGUA, Y SI SE ESPECIFICA UN ACELERANTE L{QUIDO DEBEMOS TE-
NER TAMBIEN UN TANQUE PARA CONTENERLO Y OTRO QUE CONTENGA
LA MEZCLA DE AMBOS,
PARA DOSIFICAR CORRECTAMENTE EL ACELERANTE SE DE-
BE CONTAR EN LA OBRA CON UN DENS{METRO QUE MEDIRA LA CON-
CENTRACIGN DE ADITIVO EN EL AGUA.
EL SUMINISTRO DE AGREGADOS AL TUNEL SE HACE ATRAVES
DE UNA TUBERTA DE' PAREDES GRUESAS PARA QUE RESISTA LA FRICCION
'PRODUCIDA POR LAS CAfDAS DE LOS MATERIALES PETREOS, SI EL
CEMENTO SE MANEJA EN SACOS., ESTE ES BAJADO AL TUNEL POR MEDIO
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DE UNA CANASTILLA SOSTENIDA DEL CABLE DE UN MALACATE NEU-
MATICO. EN EL CASO EN QUE EL CEMENTO ES SUMINISTRADO A
GRANEL, DEL SILO SALE UNA TUBERfA DESCENDIENTE HACIA EL
SITIO DE CARGA EN EL TUNEL. LA ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA
PARA EL LANZADO DE CONCRETO ES SUMINISTRADA POR EL MISMO £-
QUIPO QUE PARA LA EXCAVACION E ILUMINACION DEL TUNEL.

6.3 [EQuUIPO EN EL FRENTE
LoS MATERIALES SON CAPTADOS EN LAS BOCAS DE LAS

TUBER{AS DE DESCENSO EN UN “CARRO DE AGREGADOS” EL CUAL
ESTA COBSTITUfDO POR DOS TOLVAS, UNA PARA CONTENER LOS A-
GREGADOS Y OTRA PARA EL CEMENTO,

ESTE CARRO DE AGREGADOS DEBE ADAPTARSE AL SISTE-
MA DE REZAGA QUE SE TENGA EN EL TUNEL, ESTO £S5, QUE PARA
TRANSPORTARSE AL FRENTE DEBE SER CONGRUENTE CON EL METODO DE
LOCOMOCION QUE SE UTILICE EN EL TUNEL, SEA SOBRE VIA 0
SOBRE NEUMATICOS.

LA MEZCLA SECA SE EFECTUA EN EL CARRG DE AGREGADOS
MEDIANTE UN SI1STEMA GRADUADG DE TORNILLOS TRIXER QUE DOSI-
FICA AGREGADOS Y CEMENTO EN LA PROPORCION REQUERIDA Y LOS

DEPOSITA EN LA LANZADORA,
En LA FIGURA 17 SE PUEDE OBSERVAR UN CARRO DE AGRE-

GADOS,
EL FUNCIONAMIENTO DE CARROS DE AGREGADOS ES A BASE

DE UN MOTOR GENERALMENTE NEUMATICO O ELECTRICO QUE IMPULSA
A LOS TORNILLOS A MOVERSE TRANSPORTANDO Y MEZCLANDO EL
CONCRETO, ‘

EL MATERIAL MEZCLADO POR EL IMPULSO DE LOS TORNI-
LLOS TRIXER SE DEPOSITA A UNA MAQUINA LLAMADA LANZADORA.
LA CUAL A BASE DE UN MECANISMO DE GIRO LO IMPULSA HACIA UNA
SALIDA QUE SE CONECTA A UNA MANGUERA DE ALTA PRESION,

LA MEZCLA IMPULSADA NEUMATICAMENTE PASA POR LA MAN-
GUERA QUE DESEMBOCA EN UNA BOQUILLA. ES AQUI DONDE SE LE
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ANADE EL AGUA A LA MEZCLA, QUE, CUANDO SE USAN ADITI-
vos LfQUIDOS LOS CONTIENE EN SOLUCION, EL AGUA ES
DOSIFICADA AQUI DE ACUERDO AL COMPORTAMIENTO DEL CON-
CRETO AL PROYECTARSE CONTRA LA SUPERFICIE A PROTEGER,
UBVIO ES DECIR QUE ES INDISPENSABLE QUE EL LANZADOR SEA
ALTAMENTE CALIFICADO, YA QUE DE EL DEPENDE LA BUENA DOSI-
FICACION DEL AGUA Y LA CORRECTA COLOCACIGN DEL CONCRETD
LANZADO, ,

fL LANZADO DE GONCRETO PUEDE LLEVARSE A CABO CON
" UN OPERADOR DE CHIFLGN, EL CUAL LO DIRIGE Y DOSIFICA EL
AGUA A UNA DISTANCIA DE -LA SUPERFICIE ENTRE 80 CM.Y
1,50 M., 0 BIEN MEDIANTE EL USO DE UN ROBOT CON EL CUAL
EL.CUAL EL OPERADOR ESTA REALIZANDO EL LANZADO A CONTROL
REMOTO,

A PRIMERA VISTA RESULTA MUCHO MAS ATRACTIVO EL
USO DEL ROBOT., PERO DEBE CONDICIONARSE A LAS CARACTER{sTI-
CAS DEL PROYCTO TALES COMO GEOMETRIA DE LA SEGCION, LON-
GITUD A SOPORTAR CON CONCRETO LANZADO Y DISPONIBILIDAD DEL
£QUIPO, .
LA GEOMETR{A DEL TUNEL NOS VA A DETERMINAR LAS
DISTANCIAS A LAS QUE SERA NECESARIO LANZAR PARA TENER UNA
ADHERENCIA SUELO-CONCRETG LANZADO ACEPTABLE CON PORCENTAJES
DE REBOTE BAJOS. OCURRE ALGUNAS VECES QUE POR LO ALTO DE
LAS SECCIONES, EL CONCRETO LANZADO NO LLEGA A LA CLAVE DEL
TUNEL CON LA PRESION REQUERIDA Y ESTO NOS OCASIONA QUE LOS
VOLUMENES DE REBOTE SE INCREMENTEN., SI LA LONGITUD DEL
TUNEL A REVESTIR CON CONCRETO LANZADO ES MUY PEQUERO,
ESTA DEFICIENCIA SE ATACA DE UNA MANERA MUY ECONGMICA CON
EL EMPLEO DE ANDAMIAJES, EN CAMBIO, SI EL TRAZO DEL TUNEL
ES LO CONSIDERABLEMENTE LARGO SE JUSTIFICA LA EXISTENCIA
DE UN ROBOT EN LA OBRA PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL LANZADO,

PARA RECOGER EL REBOTE, PRODUCTO DEL LANZAMIENTO
DE CONCRETO, SE USAN LOS MISMOS EQUIPOS QUE PARA LA REZAGA.
SIENDO IMPORTANTE ASEGURARSE QUE SE RETIRE TODO EL DESPER-
DICIO OPORTUNAMENTE PARA EVITAR PROBLEMAS TALES COMO EL
ENDURECIMIENTO, TAPONAMIENTO DE DRENAJES, ETC.
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EL EQUIPO PARA CONCRETO LANZADO DESCRITO.ES EN
SU MAYORTA APORTACION SUECA, LOS CARROS DE AGREGADOS FUE-
RON PATENTADOS POR UNA COMPARN{A SUECA CON EL NOMBRE DE
RoBoT-TRIXER.,DE CUYO DISENO SE HA OBTENIDO NUEVAS MARCAS
Y MODELOS,

LAS LANZADORAS SE FABRICAN DE DIVERSOS MECANISMOS
ENTRE LAS QUE DESTACAN LAS SIGUIENTES:
- LANZADORAS TI1PO DE RUEDA DE ALIMENTACION: SON MAQUINAS
DE DOBLE CAMARA, [N LA CAMARA INFERIOR SE MANTIENE UNA PRESI
GN DE AIRE ELEVADA Y LA CAMARA SUPERIOR ALIMENTA MATERIAL
A LA INTERIOR. LA FIGURA MUESTRA EL FUNCIONAMIENTO ESQUE-
MATICO DE UNA MAQUINA DE ESTE TIPO, LA ALIMENTACION DEL
MATERIAL DEBE SER EFECTUADA DE TAL SUERTE QUE NO SE PRE-
SENTEN FLUCTUACIONES DE PRESION, EN LA CAMARA INFERIOR
SE ENCUGNTRA UNA RUEDA DENTADA LA CUAL MUEVE EL MATERIAL
HASTA PONERLO EN EL LUGAR DE SALIDA, AQuf EL MATERIAL
ESTA LIBRE POR DOS PARTES COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LA Fl-
GURA GRACIAS AL “CUELLO DE GANSO" POR DONDE SE SUMINISTRA
ATRE QUE SOPLA AL MATERIAL Y LO CONDUCE POR LA MANGUERA
HASTA LA BOQUILLA,

- LANZADORAS DE ALIMENTACIGN DIRECTA: UN ESQUEMA DE ESTAS
MAQUINAS SE MUESTRA EN LA FIGURA 18, PUEDE TENER UNA O

DOS CAMARAS ¥ SU PRINCIPIO DE FUNCICNAMIENTO CONSISTE EN
QUE EL MATERIAL SE MANTIENE EN MOVIMIENTO EN LA PARTE BAJA
DEBIDO A LAS ASPAS DE UN AGITADOR: CAE A UN ESTRECHAMIENTO
TIPO CONO INVERTIDO EN EL CUAL SE TIENE AIRE A PRESION

LO QUE HACE QUE EL MATERIAL SALGA HACIA EL CHIFLON,

- LANZADORAS TIPO TAMBOR ROTATORIO: ESTAS MAQUINAS ROM-
PEN CON LOS DISENOS TRADICIONALES AL CONSISTIR DE UN BA-
RRIL CON CILINDROS HUECOS EN SU INTERIOR, [EL BARRIL GIRA
CAPTANDO MATERIAL EN LOS CILINDROS Y TRANSPORTANDOLO HACIA
LA SALIDA EN DONDE NEUMATICAMENTE ES IMPULSADO A LA MAN-
GUERA, EL CICLO SE REPITE AL GIRAR EL BARRIL. LA MAYOR
VENTAJA DE ESTE TI1PO DE MAQUINAS CONSISTE EN QUE NECESI-
TAN POCA ATENCION DURANTE EL LANZADO Y SE PUEDE PENSAR EN
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UN SISTEMA DE ALIMENTACION AUTOMATICA, ESTE TiPO DE MA-
QUINAS SE HAN USADO EN LOS TUNELES DEL METRO Y DRENAJE
Prorunpo pE LA Ciupap wr México. (Fisura 19),

A LA VISTA DE LO ANTERIOR NOS PODEMOS DAR CUENTA
DE QUE SI BIEN EL EQUIP™ DE CONCRETO LANZADO ES MUY SO-
FISTICADO. TAMBIEN ES BASTANTE MANEJABLE Y SENCILLO DE
OPERACIGN, LA CALIDAD LEL TRABAJO DEPENDERA DE LAS CONDI-
CIONES OPERACIONALES DE LOS EQUIPOS, PERO EN LA MAYOR PARTE
DE LA DESTREZA DEL PERSONAL QUE INTEGRA LA CUADRILLA DE
"CONCRETO LANZADO, EL CUAL DEBE SER CONOCEDOR DE LAS PARTES
COMPONENTES DEL SISTEMA Y TENER UN SENTIDO ESPECIAL PARA
LAS LABORES DEL LANZADO DEL CONCRETO,
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7.- CICLO DE EXCAVACION REZAGA Y ADEME CON MAQUINA
ROZADORA Y CONCRETO LANZADO.

7.1 ANTECEDENTES

HASTA AQUTI SE HA TRATADO DE HACER UNA BREVE DES-
CRIPCIGN QUE INTERVIENEN EN CL PROCEDIMIENTO PROPUESTO,
EN TERMINOS DE EQUIPO NECESARIO Y ALTERNATIVAS DE SE-
LECCION DE SOPORTE TEMPORAL. TODA VEZ HECHO LO ANTERIOR
Y PARA LA MEJOR EJEMPLIFICACION DE LO ESTABLECIDO, EN LO
SUCESIVO SE PONE UN CASO, CONCRETO PARA QUC DE ESTA MANERA
'SEAN MAS TANGIBLES LAS COMPARACIONES QUE SE REALICEN Y
LAS CONCLUSIONES QUE SE DERIVEN DEL ESTUDIO,

7.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ENMARCAREMOS NUESTRG £STUDIO EN LA LINEA 3 Sur
‘peL METRO, EN EL TRAMO COMPRTENDIDO ENTRE LA LUMBRERA CO-
NOCIDA CON EL NOMBRE DE TUERA Y LA ESTACION MIGUEL ANGEL
pe QUEVEDO., EL ANALISIS SE REFERIRA A UNA SECCION TRANS-
VERSAL DE 68,80 M DE EXCAVACION CON GEOMETRIA SEMICIRCULAR
SEGUN SE MUESTRA EN LA FIGURA Y UNA LONGITUD DE 425 mTs,
DE TUNEL PRINCIPAL Y 069 MTS. DE TUNEL DE CONEXION CON LAS
MISMAS CARACTER[STICAS, EL MATERIAL A EXCAVAR ES UN LINO
ARENOSO COMPACTO CON ABUNDAMIENTO PROMEDIC DEL 40%, su con-
TENIDO DE HUMEDAD Y DUREZA SON ACEPTABLES PARA SER ATACADOS
POR UNA EXCAVADORA W%STFALIA MODELO LuCHS CON CAPACIDAD TEG-
RICA DE CORTE DE HOM”/HORA MEDIDOS EN BANCO. EL TRANSPORTE
DE REZAGA DESDE EL FRENTE HASTA LA LUMBRERA_SE LLEVARA A
EFECTO CON CAMIONES DE VOLTEO DIESEL DE 6M” DE CAPACIDAD,
EXISTE UNA TORRE DE MANTEO INGLESA CON UN SKIP DE 4.5 M
DE CAPACIDAD, EL CUAL ES 1ZADD POR UN MALACATE ELECTRICO
MARCA GRANTHOM-W1SEMAN DE DOBLE TAMBOR CUYA VELOCIDAD TAN-
GENCIAL ES DE 1 M/SEG. PARA EL ADEME CON CONCRETO LANZADO
SE CUENTA CON capros DE AGREGADGS MONTADOS SOBRE CAMIGN,
CON CAPACIDAD.DE 5 M’ DE MEZCLA FABRICADA Y LANZADORAS CON
CONCRETO ALIVA MopELo 250 coN UN RENDIMIENTO PROMEDIO DE
3,5 M”/HORA DE MEZCLA SECA LANZADA,

EL PROCEDIMIENTO A ANALIZAR, CONSISTE POR ESPE-
CIFICACIONES EN AVANCES DE 2,40 MTS. DE EXCAVACIGN A SECCION




CONCRETO LANZADO
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SECCION DE TUNEL DE 8.64 DE DIAMETRO

EXCAVACION DE TUNELES CON MAQUINA ROZADORA Y

ADEME DE CONCRETO LANZADO
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COMPLETA Y APLICACION DE CONCRETO LANZADO EN EL PER[ME=-

TrRo DE LA SECCIGN CON UN ESPESOR DE 15 CMS REFORZADO
CON DOS CAPAS DE MALLA ELECTROSOLDADA CALIBRE 6%6-6/6,
SEPARADAS ENTRE S{ § CMS Y CON UN RECUBRIMIENTO LIBRE
DE 3 CM EN AMBAS CAPAS,
7.3 SECUENCIA DE LAS OPERACIONES

SE PUEDEN RESUMIR LAS ACTIVIDADES DEL CICLO DE
LA SIGUIENTE FORMA: )
A) TOPOGRAFfA: PARA LLEVAR UN CONTROL DE TROZO Y NIVEL
SIEMPRE QUE SE VAYA A INICIAR EL CICLO.

B) Excavacién : pe 2.40 wrs,
c) REZAGA Y MANTEO DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACIGN,
D) APLICACION DE 3 CM, DE CONCRETO LANZADO,
€) COLOCACION DE LA PRIMERA CAPA DE MALLA.
F) APLICACION DE 9 CM, DE CONCRETO LANZADO,
G) COLOCACION DE LA SEGUNDA CAPA DE MALLA,
H) APLICACIGN DE 3 CM, DE CONCRETO LANZADO,

7.4 CALCULO DEL clcLo

A) ToPOGRAFfA: PARA EL TRAZO TOPOGRAFICO DE LA SECCION POR
EXCAVAR SE CENTRA UN TEODOLITO EN UN PUNTO PREVIAMENTE
ESTABLECIDO, SE VISA EL CENTRO DE PROYECT® EN EL FRENTE

DE EXCAVACION Y SE SENALA ESTE PUNTO POR MEDIO DE UN ELE-
MENTO ADECUADO PARA EL EFECTO., A PARTIR DEL PUNTO SERALADO '
SE RADIA EN EL FRENTE DE EXCAVACION EL GALIBO DE PROYECTO
DEJANDOSE PINTADO EL CONTORNG DE LA SECCIGN PARA REFEREN-
CIA DEL OPERADOR DE LA CXCAVADORA. ESTAD{STICAMENTE SE HA
OBSERVADO QUE ESTE CONJUNTO DE OPERACIONES TOMAN APROXI-
MADAMENTE 45 MINUTOS. .

B) Excavacion: .
VOLUMEN POR EXCAVAR! :
2.40 m/avanGe x 68,80 M3/ML= 165‘M3/CICLO
TI1EMPO DE EXCAVACIGN:
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165 w3/ nvace . 4,125 HR/ AVANCE

40 NS/HR.

EFICIENCIA: SE CONSIDERA UNA EFICIENCIA DE LA MAQUINA DEL

753
D HE_ - 5 50 y,
0.75 HR/HR
TIEMPO REAL DE LA EXCAVACIGN: 5.50 Hs.

EL TIEMPO QUE TOMA LA REZAGA, AS{ COMO EL MANTEO,
SE OBTIENE GRAFICAMENTE A CONTINUACION, DE IGUAL MANERA QUE
LA CANTIDAD DE CAMIONES AYUDANDONOS DE LOS SIGUIENTES CALCU-
LOS!
CarGa:
CAPACIDAD DEL CAMION: © M3
ABUNDAMIENTO DEL MATERIAL: 407
VOLUMEN A CARGAR: 165 x 1.40 = 231 i
Tiempo DE CARGA : 5,50 us, 2351y

. - 3
RENDIMIENTO DE CARGA DE LA MAQUINA: Efgﬁ‘;; 42 M /HR

PaRA CARGAR UN CAMIGN: 6 M

3 x_60 MIN/HR - 8,57 MIN

42 MS/HR

ACARREO ,

CONSIDERANDO PARA EL ACARREQO UNA VELOCIDAD PRO-.
MEDIO DE 10 KM/HR CUANDO EL RECORRIDO SE HAGA DE FRENTE,
Y DE 5 KM/HR, CUANDO ESTE SE REALICE EN REVERSA Y ANALI-
ZANDO LA CONDICIGN DE DISTANCIA PROMEDIO, SE OBTIENE LO
SIGUIENTE! -
LoNGITUD TUNEL DE CONEXION: 69 mMTs,
LONGITUD MAXIMA DEL FRENTE AL TUNEL DE CONEXION: 425 MTs,

DADO QUE EN EL CRUCERO CON EL TUNEL DE CO-
NEXION SE TIENE QUE CAMBIAR EL SENTIDO DEL RECORRIDO
PARA QUEDAR EN POSICIGN ADECUADA DE CARGA Y DESCARGA.,SE
TOMARA LA LONGITUD PROMEDIO DEL FRENTE AL CRUCERO ANALI-
ZANDO POR SEPARADO EL RECORRIDO EN EL TUNEL DE CONEXION,
LONGITUD PROMEDIO ‘DEL FRENTE AL CRUCERO: 210 wmTs,
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T1EMPG DE RECORRIDO:
1) CARGADO DEL FRENTE AL CRUCERO: (DE FRENTE)

210 Ms, x 60 MIN/HR - 1,26 MIN
10.000 Ms/HR

2) MANIOBRAS POR CAMBIO DE DIRECCIGN: 0,50 MIN
3) CARGADO DEL CRUCERO A LA LUMBRERA: (DE REVERSA)
69 Ms. x 60 MIN/HR _ 0.83 min
5,000 m/HR

4) MANIOBRAS PARA QUEDAR EN POSICION DE DESCARGA: 0.50 MIn
5) VACIO DE LA LUMBRERA AL CRUCERO: ( DE FRENTE)
69 M x x60 MIN/HR _ 0.41 MIN

10,000 m/HR

6) ManioBrAas Por caMB1O DE DIReccidn: 0,50 mIN
7) VACIO DEL CRUCERO AL FRENTE: (DE REVERSA)
210 m x 60 MIN/HR . 9,52
5,000 M/HR

8) MANIOBRAS PARA QUEDAR EN POSICION DE CARGA: 0,50 min
TIEMPO TOTAL DE RECORRIDOS Y MANIOBRAS: 7,02 MIN
EFiclencia: 75%

TIEMPO REAL DE RECORRIDO: /7,07 . 9,36 MIN
0.75

ANALICEMOS AHORA EL TIEMPO DE MANTEQ: 3

EL CAMION DESCARGA UNA TOLVA CON CAPACIDAD DE 10 M”, SU CON-

TENIDO, DE DO%DE SE SIRVE POR UNA COMPUERTA EL MATERIAL AL

SKIP DE 4,5 M” DE CAPACIDAD,

MIN.

1.- TiEMPO DE carGA: 1,00 mIn
LoNGiTup DE IzAJE: 45 MTS. APROXIMADAMENTE DE LA ALCANCIA
DE LA LUMBRERA AL CHORREADERO DE DES-
CARGA,
VELOCIDAD LONGITUD DEL MALACATE: 1 M/SEG
2.- TiEMPO DE 1ZAJE: 45 mM1s _ 45 seg = 0,75 MIN
1 w/se6

3,- T1empo DE DEscARGA: 1.00 MIN
4,- Tiempo DE DESCENSO: 45 MTS = 45 e = 0,75 MIn
1 M/ se6
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TIEMPO TOTAL DE UN CICLO DE MANTEO: 4,50 min,
EFiciencia: 757
TIEMPO REAL DE UN CICLO DE MANTEO: 4,50 . .00 Min,

0.75

C) APLICACIGN DE 3 CMS, DE CONCRETO LANZADO:
VOLUMEN DE CONCRETO LANZADO A COLOCAR
PERIMETRO DE LA SECCIGN A Linea “B“
PL < ITT x 9,78 x 273,80 = 23,51 urs.
, 360
PERIMETRO DE tA SECCIGN A 3 CMS. DEL CONCRETO LANZADO!
P2 = 1T X qégg x 273,80 = 23,35 MTS,

PER{METRO PROMEDIO: . L = 23,21+ 23.35 . 23,435 wrs, -
: 2
VOLUMEN DE CONCRETO LANZADO COLOCADO!
23,435 x 0,03 x 2.4 = 1,69
VOLUMEN DE MEZCLA NECESARIA:
ReBok: 407
CompacTACION DE MezcLA: 207
VoLUMEN REQUERIDO: 1,69x 1,40 x 1,20 = 2,84 M3
SE CUENTA CON DOS LANZADORAS POR LO TANTO SE REQUIERE UN
TIEMPO DE:

3
284 M~ g,40 wgs.

2 % 3,50 m/HR
S1 CONSIDERAMOS LA EFICIENCIA DE UN 75% TENEMOS GUN TIEMPO

DE{ 0.40 Hrs - 0.53% HRS.
0.75 HR/HR

D) CoLOCACIGN DE LA PRIMERA CAPA DE MALLA:

PARA LLEVAR A CABO ESTA OPERACIGN EFICIENTEMENTE, SE DEBE YA
TEHER CORTADO EL TRAMO A COLOCAR APOYANDOSE EN EL BRAZO DE LA
EXCAVADORA, SE'EXTIENDA EN EL CONTORNO DE LA SECCION Y SE
FIJE AL TERRENO.
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EN EL CAMPO ESTA ACTIVIDAD TOMO UN PROMEDIO DE: 45 mMiIn,
QuE €5 16uAL A 0,75 HR,

£) COLOCACION DE 9 CMS DE CONCRETO LANZADO:
PERIMETRO DE LA SECCIGN CON 3 CMS,: P2 = 23,35 Mrs,

PEéfMETRO DE LA SECCION con 12 cwms:

PERTMETRO 260
PerfMeTRO PROMEDIO II:

23,35 + 22,98
” = 23,17 urs.

VoLUMEN DE CONCRETO LANZADO COLOCADO:
23,17 x 0,09 x 2,40 = 5,00 u°
VOLOMEN DE MEZCLA NECESARIA!
5,00 x x 1.4 x 1,2 = 8,40 u>
TIEMPO REQUERIDO:
8,40

2x 3,5

1,20 Hr.

TIEMPD REAL:
1.20 . 1.60 Hr,
F) COLOCACIONODZSLA SEGUNDA MALLA: U5 MINS,

6) APLICACION DE 3 CMS, DE CONCRETO LANZADO:
PERIMETRO DE LA SECCION con 12 cMs.:.22.,98 Mrs.

PER{METRO DE LA SECCIGN con 15 cHs,:
360

PerfueTRO PROMEDIO [I] = 22,98 + 22.84 _ 92,91 s,
2 _

VOLUMEN DEL CONCRETO LANZADO COLOCADO
22,91 x 0,03 x 2,40 = 1,45 w>
VOLUMEN DE MEZCLA NECESARIA:
1.65 x 1,40 . 1,20 = 2.77 >
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TIEMPO REOUERIDO :

2,77 = 0,39 Hr.
2 % 3.50

T1EMPO REAL:

Q.59 = 0,52 u,
7 N

7.5 COMENTARIO A 1.0S CALCULOS ANTERIORES
EL cIcLo DE UN CAMIGH SERTA:

CARGA: ' 8,57 uin,
ReCORRI1DOS v MANTOBRAS: +_3.36 MIN,
ToTAL: 17.93 min,

EsTo NOS DA UNA CAPACIDAD DE ACARREO POR CAMIGN DE:

6 MB X 60 MIN/HR. = 90,07 ms
17.93 miw

RENDIMIENTD DE LA MAGUINA: 40 MS/HR. DE MATERIAL SUELTO.
NGMERO DE CAMIONES NECESARIOS:

3/HR DE MATERIAL SUELTO

z
40 M2 /HR. = 1,99
. ”; 3/ '
_ 20,07 n2/uR. 2 CAMIONES
Dapo aque eL crcro peL Skip ES DE 6.00 MIN, SE TIENE LA SI-
GUIENTE CAPACIDAD DE MANTEO:

3
4,5 #” x B0 MINHR - 45 43 pe waTERIAL SUELTO
6,00 min

POR LO QUE LA CAPACIDAD DE MANTEO CUBRE LA DEMANDA RE-
QUERIDA POR EL FRENTE,
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UNA VEZ COMPROBADO LO ANTERIOR SE RESUME EL
CICLO TEGRICO OBTENIDO EN LA SIGUIENTE TABLA:

A) ToPOGRAF {A ' 0.75 Hs.
B) EXCAVACION, REZAGA Y
¢) MANTEO 5,50 Hs.,
D) 3 CM. DE CONCRETO

LANZADO : 0.53 Hs.
E) PRIMERA CAPA DE MALLA . 0.75 s,
F) 9 cM. DE CONCRETO

LANZADO 1.60 ws.
G) SEGUNDA CAPA DE MALLA 0,75 Hs,
#) 3 cn, pe CONCRETO

LANZADO 0.52 us.

TOTAL: 10.40 Hs,

POR LO QUE SI SE TRABAJAN 3 TURNOS DE 8 HS, CADA
UNO, Y CONSIDERANDO QUE EXISTE UNA PERDIDA DE 0.5 H§, EN
CADA TURNO, EN LO QUE EL PERSONAL LLEGA AL SITIO DE TRA-
BAJO SE TENDRA: .
TieMPo EFECTIVO DIARIO = 24 - 3 x 0.5 = 22,5 ns,
No., DE cicLos DIARIOS - 22,5 .

10, 40
REQUERIMIENTO DIARIO = 2,16 CtCLoS /pfa x 25 pfa/ mMes= 129.5 M/MeS

2.16. cicLos /pfa.,

ConN L0 ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LA EXCAVACIGN DE ESTE TRAMO'
DEBERA PODERSE REALIZAR EN: :
4,25 + 69 - '

Tiempo = = 3,81 MESES.
129,50 m/MES




8.~ MANO DE_OBRA Y MATERIALES NECESARIOS PARA LA I1iPLEMEN-
TACION DEL METODQ,

8,1 ANTECEDENTES

EN ESTE CAPITULO SE ENUNCIAN LOS RECURSOS Y MATERI-
ALES QUE SON NECESARIOS PARA QUE EL METODO PROPUESTO EN EL
CAP{TULO ANTERIOR SE DESEMPERE CON LA EFICIENCIA REQUERIDA
Y POSTERIORMENTE SE TOMARA EN CUENTA LO AQU[ ESCRITO PARA
LOS ANALISIS DE LOS CAPITULOS SIGUIENTES,
8.2 HanNo _DE_OBRA

SE HARA EL PLANTEAMINETO DE ESTE RECURSO DI1VIDIEN-
DO EL PERSONAL EN CUADRILLAS DE ACUERDO CON LA ESPECIALIDAD
QUE DESARROLLEN, SE HACE UNA SOMERA EXPLICACION DE LAS ACTI-
VIDADES QUE CADA GRUPD REALIZA DENTRO DEL CICLO.
- EXCAVACION: EN ESTA CUADRILLA ENTRA EL PERSONAL QUE REA-
LIZA LAS OPERACIONES DE REMOCION DE LA REZAGA DEL FRENTE DE
TRABAJO, SE REQUIEREN POR TURNO DE TRABAJO:

CABO DE EXCAVACIGN
PERFORISTAS

AYUDANTES DE PERFORISTAS
OPERADOR DE EXCAVADORA
AYUDANTE DE OPERADOR

- b AN AN

~ REZAGA Y MANTEO: PARA LAS OPERACIONES DE TRANSPORTE HORIZON
TAL DE LA REZAGA. I1ZAJE DE LA MISMA Y SU TRANSPORTE SUPER- -
FICIAL HASTA LOS TIRADEROS OFICIALES, SE REQUIEREN!
3 CHOFERES EN TUNEL

1 cABO DE MANTEO

2 TOLVEROS

2 AYUDANTES GENERALES

1 OPERADOR DE MALACATE

4 CHOFERES EN SUPERFICIE

- MANIOBRAS Y SUMINISTRO: ESTE PERSONAL ESTA ENCARGADO DE
PROVEER AL FRENTE LOS MATERIALES NECESARIOS Y SU INTRODUCCIGN
AL TUNEL.
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SERAN TAMBIEN LOS ENCARGADOS DE LA COLOCACIGN DE DUCTOS

DE VENTILACIGN Y AIRE COMPRIMIDO., AS{ COMO DE REALIZAR LAS
MANIOBRAS DE BAJADA O ELEVACION DE LGS DIFERENTES EQUIPOS,
LLA CUADRILLA SE INTEGRARA POR!

1 cABO DE MANIOBRAS

3 MANIOBRISTAS

3 AYUDANTES DE MANIOBRISTAS

- Apeme: EL PERSONAL ENCARGADO DEL LANZADO DE CONCRETO EN-
“TRA EN ESTA CLASIFICACION SIENDO:

1 caBo DE LANZADO

2 LANZADORES

Z OPERADORES DE LANZADORA

I OPERADOR DE CARROS DE AGREGADOS

3 AYUDANTES DE LANZADO

- ELECTRICIDAD Y SOLDADURA: ESTE PERSONAL, REALIZARA
DIRECTAMENTE SU ACTIVIDAD EN EL TONEL: ‘
1 ELECTRICISTA
1 soupapor
1 AYUDANTE DE ELECTRIGCISTA
1 AYUDANTE DE SOLDADOR .

-~ MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA: PARA DAR EL MANTENIMIENTO

PREVENTIVO A LA MAQUINARIA SE HACEN NECESARIOS:
1 MecAnico DIESEL
1 wMecAnico DE AIRE
1 ELECTROMECANICO .
1 EneRASADOR

1 soLpADOR .

1 AYUDANTE DE SOLDADOR

3 AYUDANTES DE MECANICO

- LIMPIEZA DEL TPUNEL: PARA MANTENER LA EXCAVACN‘N EN CONDI=
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CIONES DE SALUBRIDAD., SE REQUIEREN:

1 CcABO DE LIMPIA
3 PEONES

- SERVICI0S: EXISTEN CIERTAS ACTIVIDADES QUE APOYAN A LAS
DEMAS SIN ENCUADRAR EXACTAMENTE EN NINGUNA DE ELLAS, AST
TENEMOS:

3 TELEFONISTAS

2 SENALEROS

1 CHECADOR DE ACTIVIDADES

1 OPERADOR DE TRACTOR EN TIRADERO

1 BORDERO EN TIRADERO

- COORDINACIGN: PARA QUE LAS CUADRILLAS SE DESEMPENEN:LO
MEJOR POSIBLE SON NECESARIOS:
' 1 SOBRESTANTE DE CONSTRUCCIGN

1 SOBRESTANTE DE MAGUINARIA

- ToPOGRAFTA: PARA CONTROLAR LINEAS Y NIVELES SE REQUIEREN!
) 1 TOPGGRAFO

1 AuxiLiAR DE TOPGGRAFO

2 CADENEROS

CON ESTO HEMOS TRATADO DE DAR UNA IDEA DEL PERSONAL
NECESARIO PARA LA EXCAVACIGN Y REVESTIMIENTO PRIMARIO DE LOS
TUNELES, HACIENDO LA ACLARACIGN DE QUE SE HABLA DE CANTIDADES
IDEALES QUE PUEDEN VARIAR DE ACUERDO CON LAS NECESIDADES DE
LA OBRA, A CONTINUACION SE PRESENTA UNA PLANTILLA DE PERSO-
NAL DE ACUERDO CON LO ESCRITO ANTERIORMENTE,
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CATEGORIA 1eR; TURNO 20, TURNG 3ER. TURNO TOTAL
FRENTE 1: EXCAVACION; '
CABO DE EXCAVACION 1 1 1 3
PerFORISTA 3 3 3 9
"AYUDANTE DE PERFORISTA 3 3 3 9
OPERADOR EXCAVADORA 1 1 1 3
AYUDANTE OPERADOR EXCA-
VADORA 1 1 1 3
ToTAL: 9 9 27
FRENTE 2: REZAGA Y MANTEQ
CABO DE MANTEO 1 1 1 3
ToLvErO 2 2 2 6
AYUDANTE GENERAL 2 2 2 b
OPERADOR MALACATE 1 1 1 3
CHOFER 7 7 7 21
ToTAL: 13 13 13 ‘39
FRENTE 3: MANIOBRAS Y SUMINISTROS :
CABO DE MANIOBRAS 1 1 1 3
-MANIOBRISTA 3 3 3 9
AYUDANTE _DE_MANIOBRISTA 3 3 3 g
ToTAL: 7 7 7 21
FRENTE" 4. ADEME
CABO DE LANZADO 1 1 1 3
LANZADOR ) 2 2« 6
OPERADOR DE LANZADORA 9 2 2 5
OPERADOR CARRO DE AGREGADOS 2 2 2 5
AYUDANTE DE LANZADO 3 3 3 9
ToTAL: 10 10 10 30
FRENTE 5; ELECTRICIDAD Y
SOLDADURA
ELECTRICISTA 1 1 1 3
SOLDADOR, 1 1 1 3
AYUDANTE DE ELECTRICISTA 1 1 1 3



CATEGORIA ' ler. Turno 20, TURNO 3ER, TURHO TOTAL
AYUDANTE DE SOLDADOR 1 1 1 3
TotaL: ] i 4 12

FRENTE 6: MANTENIMIENTO NE
MAQUINARTA

EcANICco DieseL 1 1 1 3
ecAni1co DE AIRE 1 1 1 3
ELECTROMECANICO 1 1 1 3
ENGRASADOR 4 1 1 1 3
SoLDADOR 1 1 1 3
AYUDANTE DE MECANICO 3 3 3 g
AYUDANTE DE SOLDADOR 1 1 1 3
ToTAL: 9 9 9 27
FRENTE 7: LIMPIEZA DE TUNEL
CABO DE LIMPIA 1 0 1
" Pedn 3 0 0 3
~TotaL: . 4 0 0
FRENTE 8: SERVICIO
TELEFONISTA 3 3 3 9
SeNALERG 2 2 2 b6
CHECADOR DE ACTIVIDADES 1 1 1 3
OPERADOR TRACTOR 1 1 0 2
BorDERO ' 1 1 1 2
ToTAL: 8 8 7 23
FRENTE 9: SOBRESTANTES'
SOBRESTANTE DE CONSTRUCCIGN 1 1 1 3
SOBREESTANTE DE MAQUINARIA 1 1 1 3

ToTaL: ‘ 2 2 2 6
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CATEGORIA 1er, Turno 20, Turno  3er. Turno  ToTAL
FRENTE 10: TOPOGRAFIA
TopdGRAFO
AUXILIAR DE TOPGGRAFO
CADENERD
TotaL: -

N I

N0 b

SN0 e
MO W N

TOTAL VLANILLA: A 70 66 65 201

8.3 MNATERIALES ‘
PARA LLEVAR A CABO EL METODO, SE HACEN NECESARIOS VARIOS

MATERIALES QUE DIVIDIREMOS EN LOS GRUPOS QUE SE ENUMERAN,

8.5.1, MATERIALES EN INSTALACIONES DENTRO DEL TUNEL

8,3.1,1., TuBER{AS, DERIVACIONES Y SOPORTES
- TuBerfa DE 2 " PARA AGUA CON SUS COPLES
- TuBerfa DE 8” PARA AIRE COMPRIMIDD CON SUS COPLES
- TuBerfa pe 36" DE LONA DE VENTILACIGN
- DERIVACIONES PARA TUBER{A DE AGUA CADA 20 M. QUE CON-
SISTEN EN UNA TEE ROSCADA DE 2” X 2°,
- DERIVACIONES PARA TUBER{A DE AIRE COMPRIMIDO POR UNA’
Tee soLDABLE DE 8” X 4” v uNA ReDuccIdN DE BusH DE 4
A 2// )
- VALVULAS DE GLOBO DE 2" PARA TUBER[AS DE AGUA Y AIRE
- ALAMBRAN DE %" PARA SOPORTE DE TUBER{A DE VENTILACION,
- VARILLA DE 1%" BARA SOPORTE DE TUBERIA Y VENTILACION
DE AIRE,

8.3.1,2, A.umBRrADO
- LUMINARIA SLIM-LINE DE 2 X 74 WATTS PARA ALUMBRADG-DEL
TUNEL CON GABINETE DE TIPO INDUSTRIAL, _
- TuUBOS .FLUORESCENTES Y BALASTRAS PARA REPOSICION
- LAMPARA Y FILAMENTOS DE CUARZO DE 500 WATTS CON PORTA-
LAMPARA PARA ALUMBRADO EN EL FRENTE,
8.3.1.3, MATERIAL ELECTRICO
r BASTIDORES DE 4 CARRETES
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- AISLADORES DE 2" X 2" TIPO CARRETE
CaLe # 10 PARA -AMARRES
~ CABLE 4/0 PARA ENERG[A
- VariLLAa bE 1” PARA SOPORTE DE BASTIDORES
CiNTA AISLANTE scoTcH # 33
CaBLE Tw # 10 PARA ALUMBRADO
INTERRUPTORES., ARRANCADORES, ESTACIONES DE BOTONES,

'8.3.2, MATERIALES DE- CONSUMD EN EL FRENTE PARA EXCAVACIGN,
. = PALSETAS PARA ROMPEDORA NEUMATICA

PICAS PARA MAQUINA ROZADORA

CABEZAL DE LA MAQUINA ROZADORA

ANDAMIO TUBULAR O TARANGO HECHIZO

MANGUERAS DE 374" PARA ROMPEDORA NEUMATICA,

3, MATERIALES EN_INSTALACIONES EXTERIORES

3.1, TENDIDO DE L{NEAS DE CORRIENTE Y ALUMBRADO

- MADERA VARIAS MEDIDAS PARA POSTES, TRAVESANQOS, TABLEROS,
ETC, _

- LAuparAS DE cuARZO DE 500 WATTS CON PORTALAMPARAS PARA
ALUMBRADO DE PATIOS Y TORRE,

~ ALAMBRE Tw-12

~ AISLADORES DE CARRETE

8,3,
8-3

8,3,3,2 MATERIALES PARA UNA SUBESTACION ABIERTA DE 500 Kw,
- PosTes pE CONCRETO DE 12 M

CucHILLAS TiPO ALDUCTTI DE 34,5 Kv

CorTA CIRCUITO S/M-5

APARTA RAYOS AUTOVALVULAR P/23-Kv

TranSFORMADOR DE 500 Kv,

CaBLE DESNUDO SEMIDURD 2/0

CORTA CIRCUITOS Xs.

1

- AISLADORES DE PASO 3" x% 3"

A1SLADORES DE RETENCIGN

PERNOS TIPG 0J0 DE 5/8” x 240 MM

PERNOS DOBLE CUERDA CON TUERCA DE 4/8" x 400 mm,
CLeEMAS DE TENSION 2/0
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CALAVERAS PARA CLEMAS DE 0JOS
VIGUETA CANAL DE 6"

TuBo GALVANIZADO DE 1% “

LAMPARAS TIPO SUBESTACIGN COMPLETAS
MALLA cIcLON cALIBRE 10 PARA CERCADO
YARILLA cOPPER-WELD DE 5/8" x 10 n,
CABLE DESNUDO SEMIDURO DE 1/0°

- TuBO GALVANIZADO DE 2"

ConecTor TiPO "T” PARA CABLE DE 1/0
PUNTAS DE PARARRAYOS ESTATICAS
BASES PARA PARARRAYOS

GANCHOS DE 0J0S

FUSIBLES Y MATERIALES DE CONSUMO

1

1

8.3.4, MATERIALES PARA CONCRETO LANZADO
- CEMENTO
- AGREGADOS
ADITIVO ACELERANTE
- heua
MALLA ELECTROSOLDADA DE 6 X 6-6/6
VARILLAS DE % ” PARA "MAESTRAS"

t

8.3.5, [ATERIALES DE CONSUMO EN EL FRENTE PARA CONCRETO LANZADO
-MANGUERA DE 2“ PARA CONCRETO LANZADO

MANGUERA DE 2” PARA AIRE COMPRIMIDO

MANGUERA DE 3/4” PARA AGUA .

Conexton Dix6n Boss pe 27

CONEXIONES RAP:DAS DE 3/4“

CuErRPO D: AGUA Y BOQUILLAS DE 2"

ACOPLADORES PARA MANGUERA DE LANZADO

- DISCO DE HULE PARA LANZADORA

~ DIscos DE ACERO PARA LANZADORA

- SINFIN DOSIFICADOR DE MEZCLA CON TOLVAS

8.3.6, MATERIALES £ INSTALACIONES EXTERIORES PARA CONCRETO LAN=
ZADO. ‘
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~ TuBerfA DE 8" PARA BAJAR AGREGADOS POR LA LUMBRERA
- TuBerfA DE 2" PARA AGUA O AGUA CON ADITIVO EN SU
SU CASO,
Con ESTO SE HA QUERIDO HACER UNA S{NTESIS DE LOS
MATERIALES MAS COMUNMENTE USADOS EN LA CONSTRUCCION DE LOS
TUNELES EJEMPLIFICADOS POR EL METODO QUE SE PROPONE.



9.~ RENDIMIENTOS COMPARATIVOS CON EL METQDO TRADICIONAL
9.1, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PARA HACER UNA COMPARACIGN CONSISTENTE., DESARRO-
LLAREMOS EL CICLO CON EXCAVACIGN MANUAL DEL MISMO EJEMPLO
DEL CAPITULO / DE ESTE TRABAJO. ADAPTANDOLO A LAS CONDICIO-
NES DE UN TRABAJO FUNDAMENTADO EXCLUSIVAMENTE EN LA MANO DE
OBRA, .

DADO QUE LA SECCi6N DEL PROYECTO TIENE UNA ALTURA
DE 8,40 MTS. PARA EL APOYO DE LOS PERFORISTAS, SE NECESITA
LABRAR DOS "“BANCOS” DE 2,80 MTs. DE ALTURA PorR 2,00 MTs,
DE PROFUNDIDAD, LA CARGA DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCA-
VACIGN SE HARA CON UN CARGADOR CON SISTEMA DE DESCARGA LATE-
RAL Y EL TRANSPORTE HORIZONTAN Y VERTICAL DE LA REZAGA CON
LOS MISMOS MEDIOS DEL EJEMPLO ANTERIOR,

9,2 SECUENCIA DE LAS OPERACIONES
L AS ACTIVIDADES DE ESTE CICLO SE PUEDEN RESUMIR
COMO SIGUE:
A) ToPOGRAF fA
B) EXCAVACISN DEL TERCIO DE SECCIGN SUPER1IOR
c) ExcavacION DEL TERCIO MEDIO DE LA SECCION
D) EXCAVACIGN DEL TERCIO INFERIOR Y LANZADO DEL TERCIO
SUPERIOR
£) CONCRETO LANZADO EN EL TERCIO MEDIO E INFERIOR

»

9,3 CALCULO DEL CICLO

A) TOPOGRAFfA: EL TIEMPO QUE. CONSUME ESTA ACTIVIDAD DERE
SER . IGUAL AL ANTERIOR PUES EL PROCEDIMIENTO ES EL MISMO

POR LO TANTO CONSIDERAREMOS 45 MINuTOS,

B) EXCAVACION DEL TERCIO SUPERIOR:

CALCULEMOS EL VOLUMEN POR EXCAVAR: COMO SE VE EN LA F1GURA
EL TERCIO SUPERIOR DE LA SECCIGN ES UN SEGMENTO CIRCULAR CUYA
AREA OBTENDREMOS A CONTINUACION:

R = 4,92 n,
H=2.80m,
R-H=8B=2,12mn



- B .
Cos A = = 2,12 C= 10,4309

R 4,92
A= ane cos 00,4309
A= 64,475°
2a=128,95°

2. w1912y 19
A = TEDC 28 i x(9.800)0% 128,95 . 97,97 2
5 W x 260 4 x 360 .

QUE. ES EL AREA DEL SECTOR CIRCULAR, PARA OBTENER EL AREA
‘DEL SEGMENTO LE RESTAREMDS A ESTA EL TRIANGULO ABC.

Sen A =—A
4,92
A= 14,92 sen A
A= 4,92 sen 64,475°
A= 448w,
2A = 8,83 M,
Al = 8.83 x 2 .12 . 6,01 M2

2

EL AREA DEL SEGMENTO ES POR LO TANTO:
Ar= A - A =27.23 - 9.41 = 17.82 W2,

VOLUMEN POR EXCAVAR:

17,82 x 2 35.64 w3,

EL EQUIPO DE EXCAVACIGN SERAN ROMPEDORAS NEUMA-
TI1CAS MARCA ATLAs CoPro MODELO TEX 11 CUYO RENDIMIENTO
SE ESTIMA EN 2 M°/ HR.

DADA EL AREA POR EXCAVAR PARA QUE LOS PERFORISTAS
PUEDAN TRABAJAR CON EFIIENCIA, SE USARAN 4 EQuUIPOS.
TIEMPO DE EXCAVACIGN DEL TERCIO SUPERIOR:

5648 g up s,
2 M3/HRx4
CoN UNA EFICIENCIA DEL 75% TENDREMOS UN TIEMPO REAL DE:

4,46 HRS. . 5.94 HRs,
0.75 H/HR
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C) EXCAVACIGH DEL TERCIO MEDIO DE LA SECCION:
CALCULO DEL VOLUMEN POR EXCAVAR., (VER FIGURA)

= 4,92 ™,
H = 5,60 M,
H-RrR=38= (068 n,
_B
COSA“;{':.Q.LQ&-
v 4,92

A= ang Cos 0,1382

A= 82,055°
©2A = 164,11°
L = 360° - 2A = 360° - 164,11° = 195.89°
ool (e min?y 10589 . k)38 42
S 4 x 360° 4 x 360°

QUE ES EL AREA DEL SECTOR CIRCULAR., PROCEDEREMOS A SUMAR EL
TRIANGULO ABC

Sen A = —A
SR

A= 14,92 Sen A

A= 14,92 Sen 82,055°
A = 4,87 mrs.

2a = 9,74 urs,

= 9.74 x 0.68 = 3,31 M2
2

AREA DEL SEGMENTO CIRCULAR = A + A = 141,38 + 3,31 = 44,69 nz.
AREA DEL TERCIO MEDIQ = AZ = 44 69 - Al

Ay = 44,69 - 17,82 = 26,87 ul,

~ VoLUMEN POR EXCAVAR: 26.87 M2 x 2,00 mrs, = 53.74 M3
PARA ESTA ZONA NECESITAMOS O PERFORISTAS CON SUS EQUIPOS POR
LO QUE., EL TIEMPO DE EXCAVACION EN EL TERCIO MEDIO SERA DE:

_SBIU W Ly g e,
2 MB/H X 6
AFECTADO POR LA EFICIENCIA DE UN 757:

Ay

4,43 Hrs, = 5,97 wus.
0,75HS/HR
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D) EXcAvACION DEL TERCIO INFERIOR Y LANZADO DEL TERCIO

SUPERIOR:

SE CONSIDERA QUE ESTAS ACTIVIDADES PUEDEN LLEVARSE
SIMULTANEAMENTE. A CONTINUACION SE CALCULAN LOS TIEM-
POS DE AMBAS Y SE INTEGRARAN AL CICLO EL QUE RESULTE MAS
LARGO,

D.1) EXCAVACION DEL TERCIO INFERIOR
VOLUMEN POR EXCAVAR:

SI LA seccidn ToTAL ES DE 68,80 M2 EL AREA POR
.EXCAVAR SERA: .
AIO[ - A/ - A2 = A3 2

Az = 68,80 - 17,82 - 26,87 = 24,11 m

VoLGMEN POR EXcavar = 24,11 M2 x 2 m = 48,22 M3

Con 6 PERFORISTAS Y SUS EQUIPOS TENDRA UN TIEMPO DE:

48,20 w0 _ - 4,02 s,

2 M3/HR X 6
Con UNA EFICIENCIA DEL 757 EL TIEMPO REAL SERA DE:
—M—Z—ﬁﬁ:——.: 5'36 HRS,
0.75 Hs/HR

D,2) LANZADO DEL TERCIO SUPERIOR:
EL CONCRETO LANZADO VA TAMBIEN CON UN ESPESOR DE 15 cMs,
Y DOS MALLAS ELECTROSOLDADAS CALIBRE & X 6-676 con RECU-
BRIMIENTO LIBRE DE 3 CM CADA UNA. EN SEGUIDA SE PROCEDE A CAt
CULAR EL TIEMPO NECESARIO PARA ESTA ACTIVIDAD:
. PERTMETRO DEL TERCIO SUPERIOR A LINEA B:

Py = ILX 9,84 x 128,95 = 11,07 wmr.
360
PerRfMETRO CON 3 CM, DE CONCRETO LANZADO:

P2 =17 x 9,78 x 128,95 = 11,00 wm1s.
) 360
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PERIMETRO PROMEDIO;

11,07 + 11,00 _ 11,035
2

VOLUMEN DE CONCRETO LANZADO chOCAno:
11-035 x 0,03 x 2.00 = 0,6637 0

VOLUMEN DE MEZCLA NECESARIA:
0,6621 x 1,40 x 1,20 = 1,11 w3

CON UNA LANZADORA DE 3.5 MO/MR DE CAPACIDAD DE MEZCLADA LANZA
DA SE TIENE! ’

3
1.11 m
=i = 32 HS.
3,50 M7/HR 0 "

EFIcIencia DeL 75%:

0,32 HRrS, = 0,43 us,
0,75 HS/HR,

CoLOCACION DE LA PRIMERA CAPA DE MALLA! :
SE ESTIMA QUE DADA.LA CORTA LONGITUD Y APOYO DEL PERSONAL SOBRE
EL BANQUEO, ESTA ACTIVIDAD cousuMiRA 15 minutos = 0,25 s,

PER{METRO DEL TERCIO SUPERIOR CON 12 CMS. DE CONCRETO LANZADO!
F3 =TT x 9.60 x 128,95 = 10,80 Mrs.

360

PER{METRO PROMEDIO:

1100 2 10-80. - 10,90 urs.
VOLGMEN DE CONCRETO LANZADO COLOCADO:

10,90 x 0,09 x 2,00 = 1,96 M3
_ VOLUMEN MEZCLA NECESARIA:

1,96 x 1 .40 x 1,20 = 3,29 w>
CON UNA LANZADORA SE TENDRK UN TIEMPO DE:

—§=22f = 0,94 urs,
3,50
Que POR CONDICIONES DE EFICIENCIA SE CONVIERTE EN: -

0.3 MRS, = 7,95 wgs,
0.75 HS/HR,
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CoLocaci6n DE LA SEGUNDA CAPA DE MaLtA: 0.25 HRr.
PERTMETRO DEL TERCIO SUPERIOR COM 15 CMS. DE CONCRETO LANZADOQ:
0! N
Pq = IT X 9.54 x 128,95 = 10,74

250

PER{METRO PROMERIO:

1020 + 10,74 . 1,77

2

VOLUMEN DE CONCRETO LANZADO COLOCADO:

10,77 x 0.03 x 2.00 = 0.5462 w3
VOLUMEN DE MEZCLA REQUERTDA:

0,6462 x 1,40 x 1.20 = 1.09 w3
CoN UNA LANZADORA:

T= L08 . 0.31 Hs.

3,50
APLICANDO EL FACTOR DE EF ICIENCIA:
o= L3LHRS. o g 41 s,

0.75 Hs/ HRs,
RESUMEN DEL TERCIO SUPERIOR (ADEME):

3 €M, DE CONCRETO LANZADO 0.4Z% us,
PRIMERA CAPA DE MALLA 0.25 ns.,
9 ¢MS, DE CONCRETO LANZADO 1.25 us,
SEGUNDA CAPA DE MALLA 0,25 us,
3 CMS, DE CONCRETO LANZADO 0,41 us,
Tiempo TovAL: 2,59 us,

E) COMCRETO LANZADO EN EL TERCIO MEDIO E INFERIOR:
EL periMETRO A LINEA B DE LAS PAREDES DESCUBIERTAS .ES DE:

Protar = Prercio wepto = 23-51- 11,07 = 12,44 wrs,

PerMETRO DE LAS PAREDES DESCUBIERYTAS CON 3 CMS. DE CONCRETO
LANZADO:

=1L X0 X 273,80 _ p
=360 2
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Py = LLX 9-7§63 273.80 . 11,00 = 12,46 urs,

PERfMETRO PROMEDIO:
12,44 + 12,36 . 12,40
2

VOLUMEN DE CONCRETO LANZADO COLOCADO:

12,40 x 0.03 x 2,00 = 0,744 w3
VoLOMEN DE MEZCLA NECESARIA:

0,744 x 1,40 x 1,20 = 1,25 u
TIEMPO REAL DE LANZADO:

.25 = 0,48 Hs,
3.50 x 0,75

CoLOCACION DE LA PRIMERA CAPA DE MALLA:
CONSIDEREMOS ESTA ACTIVIDAD UNA DURACIGN DE 30 minutos = 0,50 ws,
PERIMETRO DE LAS PAREDES CON 12 CMS, DE CONCRETO LANZADO:

p. = 11 x 9,60 x 273,80 - 10,80 = , . ,
6 30 0 12,14 uts

Per{METRO PROMEDIO:
12,80 + 12,14 _ 12,27

2
VOLUMEN DE CONCRETO LANZADO COLOCADO:
12,27 x 0.08 x 2,00 = 2,21 w3

VOLUMEN DE MEZCLA NECESARIA: .
2,91 x 1,40 x 1,20 = 3.71.083

TIEMPO REAL DE LANZADD:

| 3.71 = 1,41 Hs.

3.50 x 0,35 _
{oLDCACIGN DE LA SEGUNDA CAPA DE MaLLa: 0,50 s,

PERTMETRO DE LAS PAREDES CON 15 CMS. DE CONGCRETO LANZADO:
) p,= 11 x 9,54 x 273,80 = 12,05
' 360

PER{METRO PROMEDIO!

12:14 + 12,05 . 12,095
2

VOLUMEN DEL CONCRETO LANZADO COLOCADO:

12.095 x 0,03 x 2,00'= 0,73
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VOLGMEN MEZCLA NECESARIA:
0,73 x 1.40'x 1,20 = 1.23 w3
TIEMPG REAL DE LANZADO:

—'.LL.ZL = O'q7 HS,

3.50 x 0:75
RESUMEN DEL ADEME DE LOS TERCIOS MEDIOS E INFERIOR:
3 CHM$. DE CONCRETO LANZADO C. 4% Hs.
PRIMERA CAPA DE MALLA 0.50 s,
9 CMS., DE CONCRETO LANZADO 1.41 ns,
SEGUNDA CAPA DE MALLA 0,50 Hs.
3 cMS., DE CONCRETO LANZADO 0.47 Hs.
Tiewro ToTAL: 3,35 Hs,
RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES DEL CICLO HASTA AQUI ESTUDIADAS:
A) .EXCAVACIGN TERCIO SUPERIOR 5.94 us.
B) EXCAVACION TERCIO MEDIO 5,97 us.
¢) EXCAVACIGN TERCIO INFERIOR Y
ADEME TERC10 SUPERIOR 5,36 HS,
D) ADEME TERCIO MEDIO E INFERIOR 3.3 Hs.,
Tiempo ToTaL 20,63 ns.

9.3 COMENTARIOS A LOS CALCULOS ANTERIORES.
LA REZAGA Y EL MANTEO DEBEN LLEVARSE AL CABO EN
ESTE MISMO TIEMPO, DEBIENDOSE LLEGAR A UN RENDIMIENTO DE:
' R = VOLUMEN_TOTAL POR_EXCAVAR -
TiemPo

' 2
R = 2 M X 68.80 M% x 1,40 . 9,37 MB/HR.

20,63 Hrs,
DE CARGA, ACARREO Y MANTEO DE MATERIAL SUELTO,
EN EL cAP{TULO 7 DE ESTE TRABAJO SE OBTUVO QUE EL
ACARREO DE MATEIAL EXCAVADO REPRESENTABA PARA UN CAMION DE 6M
DE CAPACIDAD., 9,36 MIN, Y EL MANTEO PARA UN SKIP DE 4,51
CONSUMTA 6 MIN.,, POR LO TANTO, LA CAPACIDAD DE REZAGA Y MAN-
YEQ ES DE:
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61> x_GO_Min/uR = 38,46 MO/uR.
9,36 min

RENDIMIENTO DE MANTEO - y.5 MB

RENDIMIENTO DE CAMIGN =

x 60 MIN/HR. = 45 00 w3/ HR.
b MmN,

.~

CIFRAS AMBAS, MUY SOBKRADAS PARA LOS VOLUMENES QUE SE MANE-
JAN CON ESTA ALTERNATIVA, CON £L USO DE UN SOLO CAMION DE
VOLTEO Y EL SISTEMA DE MANTEO INSTALADO EN LA OBRA,

PoR O0TRA PARTE, HACIENDO LA CONSIDERACIGN DE TIEMPO ACTIVO
DEL PERSONAL QUE SE HIZO EN EL CAP[TULO 7, TENDREMOS QUE
DIARIAMENTE SE TIENE UNA EJECUCION DE:

22.50 HRr,
20,63 HR./CICLO

= 1.09 cicros

Lo QUE REPRESENTA UN AVANCE DE: o
1.09 cicLos/nfa x 2,00 m/cicLo = 2,18 m/nfa
RENDIMIENTO MENSUAL:
2,18 u/nfn x 25 Dfas/MEs = 54,50 m/Mes

PoR LO TANTO LA EXCAVACION CONCLUIRA EN:

425 + 69

= 9,06 MESES
54,50

Tiempo =



10,- AMALISIS DEL_COSTO DIRECTO COMPARATIVO CON EL
HETODO TRADICIONAL, -

10.1 ANTECEDENTES,

EN LOS CAP{TULOS ANTERIORES, SE HA DADO UNA DES-
CRIPCIGN BREVE DE LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA CONS-
TRUCCIGN DE UN TUNEL Y SE HAIl HECHO COMPARACIONES ENTRE LA
TECNICA MECANIZADA Y LO TRADICIONAL, PARA COMCLUIR ESTE
TRABAJO, SE TRATA AHORA DE CONOCER EL COSTO DIRECTO DE CADA
UNA DE LAS ALTERNATIVAS, INTEGRADO PRIMORDIALMENTE POR LOS
SIGUIENTES RUBROS:
A) Mano pe OBra
B) MATERIALES
C) MAQUINARIA Y EQUIPO
4 , NO ES LA FINALIDAD LA DE FORMULAR UN PRECIO UNITARIO
SINO SIMPLEMENTE HACER UNA COMPARACION, GRUESA SI SE QUIERE,
DE LOS ELEMENTOS DEL COSTO, HACIENDO A UN LADO LAS PERCEPCIQ
NES QUE EL CONSTRUCTOR PUEDA TENER POR CONCEPTO DE INDIRECTOS
Y UTILIDADES, AS{ COMO DETALLES PUNTUALES QUE SURGEN EN LA
OBRA. COMO PUEDEN SER ABATIMIENTOS FREATICOS, EMPORTALAMIEN-
T0S, ETC.

EL ESTUDIO LO REFERIREMOS AL PRIMER SEMESTRE DE
1981 EN QUE LA OBRA FUE INICIADA Y LOS PRECIOS DE LOS ART{-
CULOS ERAN CIERTAMENTE MAS ESTABLES,

10.2 HanNo_DE 0BRA

_ CoMo SE SABE, EL COSTO DE LA MANO DE OBRA ESTA
INTEGRADO POR VARIOS FACTORES. FEN LA TABLA SE MUESTRA LA
OBTENCIGN DEL COSTO DIRECTO PARA LAS CATEGOR[AS DEL PERSONAL
QUE PNTERVIENE, COMO SE TIENEN ORGANIZADOS TRES TURNOS., NO SE
INCLUYE EL COSTO POR CONCEPTO DE HORAS EXTRAS., PERO SI EL FAC
TOR DE INCREMENTO AL SALARIO BASE+QUE A CONTINUACIGN DEDUCIRE
MOS Y LAS CUOTAS PATRONALES DEL SEGURO SOCIAL Y EL IMPUESTO
DEL 1% PARA LA EDUCACIGN. AS[ COMO UN PRORRATEO DEL EQUIPO
PROTECCIGN,
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- OBTENCIGN DEL FACTOR DE INCREMENTO AL SALARIO BASE:

DfAS NATURALES 365,00
AGUINALDO ' 15,00
YACACIONES 6,00
PRIMA VACACIONES 1,50
: TOTAL DIAS PAGADOS 387.50

I{AS NO TRABAJADOS AL AND POR LEY:
DomInGoOs 52,00
FEsTivos: 1 ene..
5 FEB.,2]1 MAR., 1 MAY..
16 sep.., 20 nov.., 25
pIC,, Y 1 DIC,, CADA SEIS

ANOS 7,16
ToTAL DIAS NO TRABAJADOS POR LEY: 59,16

DfAs No TRABAJADOS POR COSTUMBRES 0 FESTIVIDADES RELI~
GIOSAS:
' JUEVES, VIERNES Y SABADO

SANTO 3,00

1 v 2 DE NOVIEMBRE 2,00

12 DE DICIEMBRE 1,00

ToTAL DfAS NO TRABAJADOS

POR COSTUMBRE 6,00
Dfas NO TRABAJADOS POR ENFERMEDAD! © 3,00
TOTAL DfAS NO TRABAJADOS AL Afl0: 68,16
Dfas TRABAJADOS AL ARO: 296,84

FACTOR DE INCREMENTO AL SALARIO BASE:

387.20. = 1,3054
296,84
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CATEGORIA

CaBo
PERFORISTA
AYUDANTE
GENERAL
OPERADOR
MA. PESADA
CHOFER
MANTOBRIS
TA
LANZADOR
OPERADOR
LANZADORA
ELECTRICIS
TA
SoLpADOR
MecAnico
PedN
SOBRES_
TANTE
ToPOGRA

FO

SUELDO
BASE

343,15
292.60

.255.,35

577.28

302.08
292,60

279.30
279,30
317.00
334,00
317.00
210.00
604,16

691.20

FACTOR DE
INCREMERTO

1,3054
1,3054
1,3054
1,3054

1,3054
1,3054

1.3054
1,0354
1,3054
1.3054
1,3054
1,3054
1.3054

1,3054

COSTO DIRECTO DE MANO DE OBRA

SALARLO * CUOTA PA 1% EDUCA- EQUIPO DE

REAL

447,45
381,90
333,33
662,20

394,34
381,96

364,60
364,60
413,81
436,00
413,81
274,13
783,67

902,29
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TALLA

TRONAL
I1SS

75,87
64,70
50,46
112,16

66.79
64,70

61.76
61.76
70,09
70,09
56.71
133,59

152,83

CION

4,14
4,36
4,14
2.74

7.89

5,02

PROTECCION
(3%)

13,44
22,46
10,00
19.87

11,83
11,46

10.94
10,54
12,41
13,08
12,41

8.22
23,66

27,07

C0STO
DIRECTO

541,74
461.94
403,12
800.85

476,90
461,84

440,95
440,95
500. 45
627.29
500,45
341,80
953,81

1091.21



CATEGORIA

AuxIiLiAR
ToroGrAFO
CADENERO

SUELDO
BASE

405.83
255,35

FACTOR DE
INCREMENTO

1.3054
1.3054
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TABLA  (CONT.)
COSTO DIRECTO DE MANO DE OBRA

SALARIO
REAL

CUOTA PA
TRONAL
1SS
89,73
56,46

1% EDUCA FQUIPO BE
CION PROTECCION

5,30 15,89
3,33 10.00

€osT0
DIRECTO

640,69
403,12



-70-
EN LA TABLA ANTERIOR SE OETIENE EL COSTO DIRECTO PARA

LAS DIFERENTES CATEGORTAS, AHORA SE VALORIZAN LAS PLANTILLAS

DE PERSONAL, '

10,2.1 Con EL METODO MECANIZADO

CATEGORIA ) tio, €OSTO DIRECTO [MPORTE
UHITARIO

Frente 1:

ExcAvACION

CABO DE EXCAVACION 3 ¢ 541,74 1,625,22

PERFORISTA g9 461,94 4,157.46

AYUDANTE DE

PERFORISTA g 403,12 3.628.08

OPERADOR DE

EXCAVADORA 3 800.85 2.402.55

AYUDANTE DE
OPERADOR DE EXCA

VADORA 3 4gl1,94 . 1,385.82
SUBTOTAL 27 13,199,13
FRENTE 2:

REZAGA Y MANTEO

CABO DE MANTEO 3 541,74 1,625.22
ToLveRro 6 403,12 2,418,72
AYUDANTE GENERAL 6 403,12 2,418,72
OPERADCR MALACATE 3 800,85 2. 402,55
CHOFER 21 476,90 10,014,90
SUBTOTAL 39 12,380.11
Frente 3:

MANIOBRAS Y_SUMINISTROS

CABO DE MANIOBRAS 3 541,74 1,625,22
MANIOBRISTA g - 461,94 4,157.46
AYUDANTE DE MANI

OBRISTA g9 403,12 %,5628.08

SUBTOTAL 21 9,410,76



FRENTE 4:

ApeME

CABO DE LANZADO
LANZADOR
OrErRADOR DE LaN-
ZADORA

CHOFER

AYUDANTE DE. LAN-
ZADO

SusToTAL

FRENTE 5:
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ELECTRICIDAD Y SOLDADURA

ELECTRICISTA
SOLDADOR

AYUDANTE DE ELEC-
TRICISTA

AYUDANTE DE SOLDADOR
SuBToTAL

FRENTE G:

12

MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA

flecANICO DIESEL
MEcANICO DE AIRE
ELECTROMECANICO
ENGRASADOR

SoLpADOR

AYUDANTE DE MECANIGO
AYUDANTE DE SOLDADOR
SusToTAL

FRENTE_7:
LIMPIEZA DE TUNEL
CABO DE LIMPIA
Pedn

SuBTOTAL

SN WO W W W W W

no

W

541,74
440,95

440,95
476,90

403,12

500.45
527,29

403,12
403,12

500,45

500,45
500,45
403,12
527,29
403,12
403,12

541,74
341,80

1,625,22
2,645,70

2,645,70
2,861.40

3,628,08
13,406.10

1,501.35
1,581.87

'1,209,36
1.209,36
5.501,94

1,501,36
1,501, 35
1,501,35 .
1,209, 36
1,581,87
1.709,36
1.209,36
9,714,00

541,74
1,025,40
1,567.14
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FRENTE &3 -

SERVICIOS

TELEFONISTA

SERALERO

CHECADOR DE ACTI-
VIDADES

OPERADOR TRACTOR

BORDERO

SUBTOTAL 2

[=2 I Xo B

N W N W

FRENTE O:

SOBRESTANTES

SOBRESTANTE DE CONSTRUC='
CI6N 3
SOBRESTANTE DE MAQUI-
NARIA 3
SuBTOTAL b

FRENTE 10
ToPoGRAFTA
ToroGRAFO 3
Aux1LIAR DE TOPGGRAFO 3
CADENERO 6
SuBTOTAL 11

TOTALES 201

RenpIMIENTO 5.18 M/DfA -
CoSTO DIRECTO DE LA OBRA:
95,083,638
5.18 m/pfa
DfAS NECESARIOS:
425 mrs, + 6S wu1s,

: 5,18 MTS./DfA
CosTO DIRECTO TOTAL DE MANO DE OBRA:

95 x 95.083.68 = 9,128.133.28

403,12
403,12

403,12

200,85
403,12

953,81

953.81

1.091.21

640,69
403,12

= 18.355,92 f1s,

5.62¢,08
2.416,72

1.209.26
1,601.70
1.209.36
10,067.22

2,861,43

2.861,43
5.722,86

3,273,h%
1.922,07
2.418,72
7, 614,42

95, 083.68

= 85,37 96 pfas
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10.2.2 (oN_LA EXCAVACION MANUAL

EN ESTE CONCEPTO ADECUAREMOS LA PLANTILLA PRO-
PUESTA PARA EL METODO MECANIZAPO A LAS CONDICIONES DE EX-
CAVACIGN MANUAL,

FRENTE 1: (SE SUPRIME EL OPERADOR DE EXCA-
EXCAVACIGN VADORA Y SU AYUDANTE Y SE INCRE-
LXCAVACION

MENTA AL NUMERO DE PERFORISTAS
DE ACUERDO CON EL ANALISES DEL
. CAPfTULO 9)

CATEGORIA No, COSTO DIRECTO IMPORTE
UNITARIO

CABO DE EXCAVA-

CION 3 541,74 1.625,22

PERFORISTA 18 461,94 8,314,92

AYUDANTE DE PER-

FORISTA 18 403,12 . 7,256.16

SUBTOTAL 39 .+ 17,19.30

FRENTE 2: ( SE SUPRIMEN LOS CHOFERES DE UN CA-

REZAGA Y MANTEO MIGN Y SE INCREMENTA UN OPERADOR
DE CARGADOR Y SU AYUDANTE)

CABO DE MANTEO 3 541,74 1.625.22

TOLVERO 6 . 403,12 2,418.72

AYUDANTE GENERAL b 403,12 2,428,72

OPERADOR MALACATE 3 800.85 2,402,55

CHOFER 6 476,90 : 2,861.40

OPERADOR CARGADOR 3 800.85 2,402.55

AYUDANTE DE OPERADOR : :

DE CARGADOR 3 403,12 1,209.36
SUBTOTAL 30 15,338552
"FRENTE 3: (NO VARTA CON RESPECTO AL MECANIZADO)

MANIOBRAS Y SUMIMINISTROS '
CABO DE MANIOBRAS 3 541.74 . 1,625,22

MANIOBRISTAS 9 461,94 _ " 4,157.46
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AYUDANTE MANIOBRISTA ] 403,12 3,628.08
SuBTOTAL . 21 9,410.76
FRENTE U: ( SE DISMINUYE LA CANTIDAD DE PER-

SOHAL PUES SOLO SE REQUIERE EQUI-
PO DE LANZADO)

CABO DE LANZADO 3 541,74 1,575.22
Lanzabor 3 140,95 1,322.85
OPERADOR LANZADORA - 3 440,95 1,322.85
CHOFER . 3 476,90 1,430,70
AYUDANTE LANZADOR Y6 403,12 2,418,72
SuBTOTAL 18 8,120.34
FRENTE 5: ( No varfa)

ELECTRICIDAD Y SOLDADURA

ELECTRICISTA 3 500,45 1,501, 36
SoLDADOR 3 527.29 1,581.87
AYUDANTE ELECTRICISTA 3. 403,12 1,209.36
AYUDANTE SOLDADOR 3 403,12 : 1,209,36
SuBTOTAL 12 5,501, 54
FRENTE 5: ( NO VARTA)

MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA

MecAnico DIESEL 3 500.45 1.501.35
MECANICO DE AIRE 3 500,45 1,501,35
ELECTROMECANICO 3 500,45 1,501,325
ENGRASADOR 3 403,12 1,209,306
SoLDADOR 3 527.29 1,581.87
AYUDANTE MECANICO 9 403,12 3,628.08
AYUDANTE SOLDADOR 3 403,12 1,209, 36
SUBTOTAL 27 12,132.72
FRENTE 7:-

LiMPIEZA DE TUNEL (' No VARTA)

CABO DE LIMPIA 1 541,74 541,74
PEGN 3 341,80 1,025.80

SUBTOTAL 4 1,567.14
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FRENTE 3: ( HO VARTA?

SERVICIOS

TeLEFONISTA 9 . 403,12 3.,628.08
SERALERD 6 403.12 2,418,72
CHECADOR DE ACTIVI-

DADES 3 103,12 1,209, 36
OPERADOR DE TRACTOR 2 800,85 1.601,70
BorDERO 3 403,12 1,209,36
SUBTOTAL 23 ' 10,067,22
FRENTE 9: ( No varfa)

SOBRESTANTES

SOBRESTANTE DE CONS-

TRUCCION 3 953,81 2.861,43
SOBRESTANTE DE MA-

QUINARIA 3 953,81 2,861,43
SuBTOTAL 06 .- 5,722,86
Frente_10: ( No vARrfA)

ToPOGRAF fA

ToPGGRAFO 3 1,091,21 3,273.,63
AUXILIAR DE TOPGGRAFO 3 640,69 1,920.07
CADENERO 6 430,12 2,418,72
SUBTOTAL ‘ 12 7.614,42
ToTALES! 192 ) 92,609,22

RenpimMiento; 2,18 M/pfa
CoSTO DIRECTO MANO DE OBRA: *

92.4/09,22 = 142,481,229
2.18 m/pfa

" DAS NECESARIOS:

A2om > BI M. - 926,60 227 fas
2,18 u/pfA

CosTO DIRECTO TOTAL MANO DE OBRA:
227 x $2,609,22 = 21,022,292, 94
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10,3 MATERIALES

SIENDO LOS MATERIALES A UTILIZAR PRACTICAMENTE LOS
MISMOS, SE VALUARA EN GENERAL, AQUELLOS QUE SON COMUNES Y,
LOS QUE SE CONSUMAN EN UNA DE LAS ALTERNATIVAS, SE ANALIZAN
POR SEPARADO, SUMANDOLOS POSTERIORMENTE AL PRIMER ANALISIS,
Y DE ESTE TOTAL SE OBTIENEN LOS COSTOS POR METRO LINEAL
PARA CADA UNA DE LAS ALTERNATIVAS,

10,3,1, MATERIALES COMUNES A AMBAS ALTERNATIVAS
10.3.1,1, MATERIALES EN I[NSTALACIONES DENTRO DEL TUNEL
A) ‘TUBERTAS, DERIVACIONES ¥ SOPORTES;

TuBERIA DE 2” PARA AGUA CON SUS COPLES $ 200,00/m

1.00 m/mu1 x $ 200,00 /m
TuserfAa DE 8” PARA AIRE COMPRIMIDO

1.00 m/ut x $ 1,587.80/m $ 1,587.80/m
‘BRIDA PARA TUBERIA DE 8"
0.16 pza, /Mt x $ 1.062,85/pzA, $ 170.06/m
TuBerRfA DE 36" DE LONA PARA VENTILACIGN
1.00 m/m1 x 500.00/m $ - 500.00/m
DERIVACIONES PARA TUBER{A DE AGUA CADA
20 ws.,

1 Tee 2" x 2" x 225.00 pza, $ 11.25/m

20

DERIVACIONES PARA TUBER[A DE AIRE COMPRIMIDO
1 Tee soupasLe pe 8” X 4" $ 7,050,00/pzA,
1 Repuccién Bush pe 47 A 2" $ 800,00/rzA
7,050.00 - 800,00 $ 362,50/m
20m
VALVULAS DE GLOBO DE 2
2 pzas, x 1.665.25/pzA, :
' 20 M $ 166,52/m
ALAMBRON PARA SOPORTE DE TUBER[A DE VENTILACION
1 sorORTE cADA 3 nTs, ,
4 Ke/sororTE X $ 18.00/k6
3,00 wurs, $ 24.00/m
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VARILLA DE 1” PARA SOPORTE DE TUBERIA
DE VENTILACION Y AIRE COMPRIMIDO
2 pzas DE 1,50 M1, capa 3,00 wrs,
2 pzas x 1,50 M18.%3,475 Ke/mT % 16,05/K6
3,00 firs.

$ 63,80
SUMAN LAS TUBERfAS DERIVACIONES Y SOPORTES: $ 3,11504%

B) ALUMBRADO -
-LUMINARIA SUImM-LINE DE 2 X 74 W EN
GABINETE TIPO INDUSTRIAL CADA 15 m,
1,200/pza $ 80.00/m
15w
LAMPARA Y FILAMENTOS DE CUARZO DE 500 ¥
CON PORTALAMPARA PARA ALUMBRADO EN EL
FRENTE .
4 gcos, x 825.00/460
‘ h34 wrs.
SUMAN LOS MATERIALES PARA ALUMBRADO $ 86.68

6.68/w

o

c) MATERIAL ELECTRICO
BasTipor DE 4 CARRETES 1 cADA b mTs,_
1 pza x 164,00 pza. _ $ 27,33/
6,00 n,
A1SLADORES DE 2" X 2" TIPO CARRETE
4 p1EZAS CADA 6 MTS. 4 '
4 pzas x 16.00/pzaA, ' $ 10.67/n
6,00 M
CaBLE DEL # 10 PARA AMARRES
0.40.M, POR AISLADOR
0,40 m/a1sLApoR x 4 arstapores x 10.00/m $ 2.67/m
_ ]
CABLE DE 4f0 pARA ENERGIA
4 HiLos POR METRO
4 mrs./m x 260,10/m $ ° 1.0u40,40/m
VARILLA DE 1” PARA SOPORTE DE BASTIDORES S 4
1,00 M, capa 6 mTs, ' :
1,00 M x 3.975Ke/M x 16,05/k6 $- 10.63/#
bn
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CINTA AISLANTE scoTcH # 33

Un rOLLO cADA © MTS, ,

1 roLLO X 40,60/nroLLO

b

CasLE TW #10 PARA ALUMBRADO
4 HiLOS POR METRO

4 urs./m x 10,00/m
INTERRUPTORES, ARRANCADORES. ESTACIONES
DE BOTONES

160,000
494 u *
SUMA EL MATERIAL ELECTRICO

D) MATERIALES DE INSTALACIONES EXTERIORES
TENDIDO DE LINEAS DE CORRIENTE Y ALUMBRADO
MADERA -
. 15 posTes DE 6" x 4" x 7,60 M
30 Travesafos De 4" x 2" x 1.50 m
60 Travesafos DE 2”7 x 1" x 0.45m
4 taBLEROS DE 17 x 12" x 12
4 poLinES DE 4" x 4" x 10"
TOTAL

869,65 x 24,00/p.T.
LAMPARAS DE CUARZO DE 500 W CON PORTA-
LAMPARAS. PARA ALUMBRADO DE PATIOS ¥
TORRE, »
10 wueeos x 825,00/uJc0,
CaBLE TW #12 PARA ALUMBRADO
' 450 M x 6.39/m
A1sLADORES DE 2" X 2"
30 p1ezas x 16.00/pza,
TOTAL

CosTo POR METRO DE TUNEL EN INSTALACIONES
EXTERIORES

2,477,34
494 u,

$

$

$
$

6.77/n

40.00/m

323.88/m
1,462,35/m

748,03 P.T.

98,43 p.T4
14,76 ».1,

4,00 p.71.
53,33 2.1,

860,66 P.T,

$ 20,871, 84 Love

$ 8,250,00/LoTE
$ 2.875,50/uote
$ 480,00/LoT1E
¥ 2,477, 3u/001e
$ '66028/”
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C) MATERIALES PARA UNA SUBESTACIGN ABIERTA:DE 500 KY.

CONCEPTO CANTIDAD URIDAD PRECIO IMPGRTE

PROVEEDOR

POSTES DE CONCRETO
12 m 10 Pza., 9,300,00 63.000.00
CUCHILLA TIPO ALDUCTTI
34,5 Kv 3 PZA. 140,999,00 422.997.00
CoRTA CIRCUITO S/M5. 3 J60, 38.716.00 116,148,060
APARTA RAYOS AUTOVAL-
vULAR 23 Kv, 3 PZA. 2.215.00 6.645,00
TransrorMADOR 500 Kva, 1 PZA, 375.000.00 375.000.00
TRANSFORMADOR 7.5 Kva, 2 PZA. 19.000.00 38.000,00
CABLE DESNUDO SEMIDURO
2/0 250 fr, 82,55 20,887.50
CorTacrrculTo X s 9 PZA, 2.953,00 26,577.00
AISLADORES DE RETENCIGN 30 P2A. 336.00 10,080,00
AISLADORES DE PASO
3" x 3 27 PZA, . 20.00 540,0(
Pernos T1PO 040 DE
5/8" x 240 mm 30 PZA, 80,60 2,418,00
PERNOS DOBLE CUERDA CON
TugrCcA 5/8” x 400 mm 168 PZA. 85,40 14,347,20
CLEMAS DE TENSION
2/0 30 PZA. 538,00 16,140,00
CALAVERAS PARA CLEMAS

DE 040 : 30 PZA, 153,00 4,590,00
VIGUETA cANAL BE 6"  1.670 Ks. 20,50 34,235,00
Tuso pE 1%" GALvA-
NIZADO b MT. 98,85 593,10
LAMPARAS TIPO SUB-
ESTACION ) PZA4+, 6.036,00 36,216,00
MALLA crcuOnIca caL, 10 15 Mr, 200,00 3.000,00

VARILLA COPPER-WELD
DE 5/8" x 10 M 12 PZA. 430,00 5.,760,00
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CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
CABLE DESNUDO SEMI-
puro 1/0 150 Mr.
TuBo GALVANIZADO DE 2”
cep, 40 i 18 Mr.
CoNECTOR TIiPO "]”
PARA CABLE 1/0 18 PZA.
PuNTAS DE PARARRAYOS .
ESTATICAS 6 PZA.
BASES PARA PARARRAYOS 6 PZA,
GANCHOS DE 0J0S 30 PZA,
SUMA

MATERIALES DE CONSUMO Y FUSIBLES 5%

MANO DE OBRA INSTALACION 50%

TOTAL

CoSTO POR CONCEPTO DE SUBESTACIIN:

RESUMEN" DE MATERIALES DE USO COMUN PARA AMBAS ALTERNAleAs:

1,978,038,25
425 + 69 B

TuBER{AS, DERIVACIONES Y SOPORTES

MATERIALES PARA ALUMBRADO
MATERIAL ELECTRIZO
INSTALACIONES EXTERIORES
SUBESTACIGN ABIERTA

ToTAL

PRECIO
PROVEEDOR

81,70
200,00
198.00
250,00

230,00
215,15

INPORTE

12,225.00
3.600,00
3. 564.00
1,500,00

1,380.00
6.454,50

1.255,897,30

62,794.87

1,318,692.08

659. 346,08
71,978,038.25

$ 4,004.13/n

$ 3,115,93/m
$  86.68/m
$ 1.464.40/m .
$  69.78/m
$ 4,004,13/m
$ 8,740.92/m
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£) MATERTALES PARA COHCRETO LANZADO

PARA OBTENER LA CANTIDAD Y COSTO DE LOS MATERIALES QUE
INTERVIENEN EN LA APLICACION DEL CONCRETO LANZADC ES NECESARIO
HACER LAS SIGUIENTES CONSIDERACTIONES:

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO LANZADO

( DE ACUERDO CON DOSIFICACIGN UTILIZADA

EN LA OBRA) 2,197.20 KG/M3

POR LO QUE, A CONTINUACIGN SE DESCRIBE LA DOSIFICACIGN

DE LOS MATERIALES QUE LO CONFORMAN,

MATERIAL PESO VOLUMETRICO DENSIDAD PESO PARA  VOL, PARA

( Ke/m3) 1m3 1u3

( kG) (LTs.)
CEMENTO 1500 3,10 425,0 137,1
AGREGADOS
(GRAVARENA) 1314 2,37 1563.,7 659,8
AbiTIvVO o '
(FraGuasiL N) 1500 2,70 8.5 3.1
AGuA 1000 1.00 200,0 200.0
ToTALES 2197.2 1000.0

ESTA DOSIFICACION CORRESPONDE A LOS REQUERIMIENTOS DE RE
SISTENCIA DE PROYECTO QUE CONTEMPLA A LOS 7 DIAS DE EDAD UNA
RESISTENCIA A LA COMPRESIGN DE 150 K6/M3 ' y pe
200 ke/ch A Los 28 Dpias,

ESTABLECIDO LO ANTERIOR, PASAREMOS A CALCULAR EL COSTO DE
LOS MATERIALES QUE INTERVIENEN EN EL ADEME DEL TUNEL MEDIANTE
CONCRETO LANZADO,

- CosTo DE LOS MATERIALES POR METRO CUBICO DE CONCRETO LANZADO
COLOCADO,

.

- CeEMENTO: ‘
425,00 ke/m> x $ 2,08/kc = $ 881, 00/m>
flermas 102 88, 40/m>

.

- AGrecaDos (GRAVARENA T.M, 5/8")
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) 4

0.6598 m/n x § 355,00 /u° = $ 234,23/u°
Mermas 107 23,42 /M3
- ApiTivo AceLerAnTE (FraGuasIL 1)

8.5 Xa/u’ X § 29,75/’ § 252,88/

Mermas 5% 12,64/n”
- AGua ,

10,200 w3/u> x § 30,00/m° = $ 6.00/n°

TOTAL MATERIALES POR METRO

cUBICO COLOCADO §1,502.17/0°

ResoTe UOZ §  600.87/n°

TOTAL MATERIALES PARA LOGRAR

UN  METRO CUBICO COLOCADO $ 2,103,04/m>

VOLUMEN DE CONCRETO LANZADO COLOCADO

POR METRO LINEAL DE TUNEL = 4,85 M3/M

CoSTO POR METRO LINEAL DE ADEME DE :
- TUNEL CON CONCRETO LANZADO=

4,35 w3/m x $ 2,103.00/3 = § 10,199,74/n

6) COSTO DE LA MALLA DE REFUERZO DEL CONCRETO LANZADO.

PERTMETRO PRIMERA CAPA 23,35 M :
AREA POR METRO.LINEAL DE TUNEL = 23,35 x 1,00 = 23,35 M2/M
TRASLAPES CON LA CAPA DEL AVANCE ANTERIOR: ‘
Lons1Tup DE TRASLAPE'= 0.30 M
LONGITUD DEL AVANCE 2,40 M
LONGITUD DE TRASLAPE. g 3
POR METRO DE TUNEL = ======= = 0,125 m
' 2.40
AREA POR HETRO LINEAL DE TUNEL = 0,125 x 1,00 = 0,13 MZ/M
PERTMETRO DE LA SEGUNDA CAPA: 22,98 n
AREA POR METRO LINEAL DE TUNEL 22,98 x 1,00 = 22,98 M2/M
~AREA DE TRASLAPE POR METRO LINEAL 0,13 m“/m
AREA TOTAL DE MALLA A UTILIZAR POR METRO 46.59 MZ/M
LINEAL DE TUNEL
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CoSTO DE LA MALLA POR METRO DE TUNEL:

46,59 wl/m x $ 65.00/m% = $ 3,028,35/m
DESFERDICIO DEL 37 90,85/m
ANCLAS PARA SUJECIGN DE LA MALLA
QUE SIRVEN A SU VEZ PARA CALIBRAR EL
ESPESOR DEL CONCRETO LANZADO,

LONGITUD TOTAL DEL ANCLA Y LAS CRUCETAS = 1,00 n,
SE COLOCAN 2 POR METR0 CUADRADO DE MALLA
Y SE FABRICAN DE VARILLA DEL MNo. 4

2 ancLas/n? x 1,00 # x 0,996 Ke/M = 1,99 ka/m2
CosTO DE LAS ANCLAS:

1,99 ke/n2 x 16.05/k6 x 46.59 M2/m = $ 1,488,06/M

SoLDADURA EN LAS CRUCETAS 1% 14,88/m
Desperpicios 3% 44, 64/m
CoSTO TOTAL DE LA MALLA 4,666,78/n

MATERIALES DE CONSUMO EN EL FRENTE PARA CONCRETO LANZADO:
- MANGUERA DE 2” PARA CONCRETO LANZADO

% TRAMOS X 4 14,145,60 = $ 42,436.80
- MANGUERA DE 2" PARA AIRE COMPRIMIDO

2 TrRAMOs X § 8.010.83 = . 16,020.00
- MaNGUERA DE 3/4” PARA AIRE COMPRIMIDO

4 TrAMOs x 3,468.83 = 13,875,32
- Conex1onEs DE 3/4"

6 prezas x $ 170.00 = _ 1,020.00
- Conex16n DE 2" Dixon Boss

2 Juecos x. $ 2,444,00 =- 4,888,00
~ UN CUERPO DE AGUA Y BLQUILLA DE 2"

1 Juseo x $ 4,870,000 = 4,870,00
- ACOPLADORES PARA MANGUERA DE LANZADO

3 prezas x $ 3,640.00 = 10,920.00

ToTAL ' 94,030,12-

ToDO ESTE CONJUNTO TIENE UN RENDIMIENTO DE
100 M3 POR LOS QUE SU COSTO SERA DE

94,030,12 - 940,30/1°
100
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- D1sC0S DE HULE PARA LANZADORA
Renpimiento 50 »”

2 prezas x % 1,545,00/pzA, »
3 $ 61,80/1n”

50 n

- DIscos DpE' ACERQ PARA LANZADORA
Renpimiento 250 n3

2 p1ezas x $ 16,000,00/piEzA 3
3 . 128,00/n
250 m
~ SINFIN DOSIFICADOR DE MEZCLA EN TOLVAS
RenpiMIento 1000 M3
1 preza x $ 72.293.00/pzA, 3
3 72,29/m
1000 #

ToTaL § 1,202,35/m°

-.CoSTO POR METRO LINEAL =

i

1202.39/w% x 4,85 w3/ $ 5.831.59/m

I) MATERIALES EN INSTALACIONES EXTERIQRES PARA CONCRETO
LANZADO

- TuBerfa DE 8” PARA BAJAR AGREGADOS POR LA LUMBRERA
12 MS. DE TUBERTA + 1 JUNTA VITAULIO CON EMPAQUE:

12 ws, x $ 1,250,00/m $ 15.000.00/LoTE

494
$ 1.169.13/JUNTA ¢+t 223,00/EMPAQUE = 1,392,13/LoTE
ToTaL $ 16,392,13/Lo71E

CosTo POR METRO LINEAL DE TUNEL

16,392,13
ng = $ 33. 18/m



T -85
TGTAL DE MATERIALES PARA CONCRETO LANZADO®
F) MATERIALES PARA CONCRETO LANZADO

COLOCADO $ 10,199,7u4/m
G) MATERIALES PARA MALLA DE REFUERZO 4,666,78/m
H} MATERIALES DE CONSUMO 5.831,59/m
1) MATERIALES EN INSTALACIONES 32,1874
ToTAL $ 20.731,29/m

10.3.2 MATERIALES PARA LA ALTERNATIVA MECANIZADA

1 M3

MOS

PULSETAS PARA ROMPEDORA NEUMATICA
SUPONIENDO QUE EL EFINE DE LA SECCION EQUIVALE A
/ML Y QUE LA VIDA DE UNA PULSETA ES IGUAL A 50 M~ TENDREM

Costo purseTa = $ 520,00/pzA,

Costo POR METRO LINEAL = $ 520,00 - 10.40/M3
50 M3/ML.

1x 10,40 = . 10.40/m0

CABEZAL DE LA MAQUINA ROZADORA

Cosro $ 12,500.00

RENDIMIENTO: SU VIDA UTIL ES DE DOS MESES
129,5 u/Mes x 2 meses = 259 ms,

12,500.00 .. 48,26/m
259 ns,

MaNGA DE LA MAQUINA ROZADORA
CosTo $ 15,000.00
RENDIMIENTO: DOS MESES

15,000.00° . 57,92/
259
MANGUERAS DE 3/4" PARA ROMPEDORA
4 trames capa 200 ws, ‘
b x $ 3,468,63 = 64, 38/1
200 ms, '
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CUMAW LOS MATERIALES DE CONSUMO PARA LA

ALTERNATIVA MECANIZADA, $185,906/m

10,3.3 YMATERIALES PARA LA ALTERNATIVA TRADICIONAL
A) ALuMBRADO
- TUBOS FLORESCENTES Y BALASTRA
PARA ALUMBRADO EN EL TUNEL
CoSTu DE TUBOS Y BALASTRA & 664.00/y60,
Durecrdn 500 ws.
LA oBRA DURA 227 pias = 5448 us,

5448 ns x 3 664100/uc0. = 3 1432,33/m

15 M, x 500 Hs,
- FrLamenTtos pE cuarzo DE 500 waATTS
5448 x 4 pzas, x $ 230,00/pzA, = $50,121. 60
100 us,

POR METRO DE TUNEL TENDREMOS!:

$.30.121.60 - $ 101, 46/
4S54 M. -

SUMAN LOS MATERIALES PARA

ALUMBRADO $ 583.79/M

B) MATERIALES DE CONSUMO EN EL FRENTE
- PULSETA PARA ROMPEDORA NEUMATICA
Se TIENEN 16 ROMPEDORAS CON REN-
DIMIENTO CADA PULSETA DE 50 M-,
ES DECIR UNA CAPACIDAD DE:

16 x 50 n- = 800 n°
EQUIVALENTES A

3
800 m” = 11,63 m,
63.81 12
16 puLseTas x $ 520.00 = $ 8.320,0C
$8.320.00 . . . $  715,39/m

11,63 n,
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- [AANGUERAS DE 3/4" PARA ROMPEDORA NEUMATICA
16 RrompeDORAS X 3 TRAMOS = 48 TRAMOS
48 TrRAmos x 5 3,468.83 = $ 166.503,84
Vipa G1iv = 15 pias
$ 166,503.84

$ 5,091.86/m

15 D(As X 2,18 w/nia

SUMAN LOS MATERIALES PARA LA ALTERNATIVA
TRADICIONAL ' $ 6,873.37/m

10.3.4, ReESUMEN DE MATERIALES
A) PARA LA ALTERNATIVA PROPUESTA

MATERIALES DE USO COMUN $  8.740.92/m
fATERIALES PARA ESTA ALTERNATIVA $ 185,96/m
MATERIALES PARA CONCRETO LANZADO $ 20.731.28/m
ToTaL $ 29,658.17/m
B) PARA LA ALTERNATIVA TRADICIONAL
MATERIALES DE USO CoMON $  8,740,92/m
MATERIALES PARA ESTA ALTERNATIVA $ 6,873.37/m
MATERIALES PARA CONCRETO LANZADO $ 20,731,29%/n
ToTAL $ 36,345.58/m

10.4 Maquinaria

EN ESTE RUBRO., VALORIZAMOS LAS HORAS MAQUINA NECESARIAS
PARA LLEVAR A EFECTO LA CONSTRUGCION EN AMBAS ALTERNATIVAS
CON El. FUNDAMENTC DE LA LEY DE BASES Y NORMAS PARA LA CONS-
TRUCCION DE OBRAS PUBLICAS,

PARA €L EFECTO SE HARK UNA TABLA EN LA QUE SE CONSIG-
NEN LOS SIGUIENTES DATOS POR EQUIPO:

A) VaLor DE Apaulsicton (Va)

B) VALOR DE RESCATE (VR)

¢) Vipa €cOoNGMICA (V)

p) HORAS POR MES (HM)
£) Horas por Aflo (HA)
F) DEPRECIACION . p=Ya-W
Ve
6) INvERSION. [ -L¥a + VR) |

2 Ha



: 2 lia
1) ALmMACENAJE A = All

JY YAnTENIMIENTO MAvorR 1= kD

K} CONSUMOS DE COMBUSTIBLES

L) CONSUMOS DE LUBRICANTES

H) SEGUROS

HACIENDO WOTAR GUE LA OPERACIGN DEL EQUIPO YA FUE TOMADA
EN CUENTA AL VALORAR LA MANO DE OBRA.
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10.4,1, MAQUINARIA PARA ALTERNATIVA PROPUESTA
PARA LLEVAR A CABO LA CONSTRUCCIGN SE NECESITA £L SIGUIEN-
TE CUADRO DE MAQUINARIA;

TR R B AN W R R W R NN e N

HAQUINA ROZADORA
CAMIONES DE VOLTEO
SKkip

ELEVADOR DE PERSONAL
IALACATE DE MANTEO
CARROS DE AGREGADOS®
LANZADORAS DE CONCRETO
ROMPEDORAS NEUMATICAS
Compresores 600 PCM
TANQUE REGULADOR
TOLVAS DE REZAGA
MALACATE NEUMATICO
Tancues pe 10,000 Hs
VENTILADORES AXIALES
SILO DE CEMENTO

Gria HiaB

SOLDADORAS

P1PA SOBRE CAMION

CoN LOS RENDIMIENTOS OBTENIDOS EN EL CAP{TULO 7 , OBTENDRE-
MOS EL TIEMPO REAL DE TRABAJO DE CADA MAQUINA Y CON ESTO.
SU COSTO. PARA LOS EQUIPOS QUE NO ENCUADREN DENTRO DE LOS
CICLOS, SE APLICA SU HORARIO MENSUAL DE FTRABAJO CONTRATADO,



COSTQ_ HORARID . —
DaIng CATR0E =] tae —
Eouire ‘ VA ] VE | 1| ma D 1 T i X
.. (us) s Al COIRUSTIOLE | LUBRICAMTE [WLhzrss | rore
ikoutna RoZADOAA 19°786.650,00 [17678.655,00 | 8000 |300 |24C0 |2237.24 | 546,61  91.13 | 5,25 | 793,55 | 4.7 124,54 -0 - 535,56
fonr2gs04 600 PCA 1'614,000.00 | 322.800.00 [ 12000 {300 12400 | 107,60 | 43,42  8.07 {- 0- | 13450 | 30.45 36,29 -0- 368,33
Tanoue rEGuLabon 65,000.00 6.500.00 | 6000 {300 }2400 9,75 1,79 - 030 |-0- 6.83 -0- -0- -0- 18,67
Touva D2 RE [AGA 110,950,00 | 17.095.60 | 6000 {300 |aw00 [ 25,64 | 420 0.78}-0- | 10,26 | -0O- 5.30 -0- 46,68
Skie 47.673,25 -0 - 4300 {300 {2100 9,95 | 119 0,20 -0~ 4,92 -0- 0.68 -0- 16,97
IMLACATE DE MAMTED 2'919.375.00 | 201,937.50 | 8000 (300 j2400 | 328,43 | 8023 13,38 ) 5.25 | 295.59 | 5.4 31,26 326.85 1004, 45
Taa10n DE voLTzd $99.636.00 - | 179.927.20 | 8000 {300 {u00 | 89,95 | 28,29  4.82 1525 - 66.57 | 9.6 30,61 0.8 57,17
ELEVADOR DE AERSONAL 2'315.064.00 | 231,505.40 [12000 {300 12000 | 173.63 | 63.66 10,61 B 5.25 : 2020 -0- 13,44 -Q- 463,63
TALACATE wEUNATICO . 375,000,00 -0~ 10000 {300 2400 | 37.50 | 938  1564-0- | 41,25 -0- 758 . | -0- 97,28
Tanuut oe 1000 175, $6.700.00 -0- 600 {300 |00 | 9,45 | 142 028 |-0- 6.62 -Q- - 0- -0- 17,23
Catoanor CAT-955-L 3'252,512,50 §51.502,50 {12000 300 (2400 217,17 | 92,73 16,29 | 5.25 | 271,46 17,25 54,30 -0- - 679,20
. RUMPEO04A NEUATICA 65,111,25 -0- 6000 300 |2u00 10.25 1,55 0.27 -0 - 5.43 -0 - 18,76 -0- 37,56
VENTILADOY AXIAL 159,131,25 -0- 6000 1300 j2uC0 26,32 398 0.66 |- 0 - 33.15 -0~ -0~ -0- 64,31
SIL0 0F CENENTO 210,002.00 <05 | 7500 f200 fisoo t 28,00 | s40 M4 -0 | 20,00 | -0~ +0- ]-0- 58,80
CARTO DE AGREGADD 1'557,436,00 | 173,927,20 | 5000 [300 |2240 | 372,19 | 66,59 926 525 | 12918 [ 9,20 30,81 2.8 423,16
Camidn con cada Hias | 1°470,900,00 | 294,180.00 |10000 - |250 [eoen | 117,67 52,95  8.83 -0- | 7060 | 9.83 j0.81 .84 312,33
Lanzanata ot Concacro 579,150.00 28.959,00 | Gooo {300 |2uno 91,70 | 15.20 2.5% :- 0- 73.36 11,11 -0- -0- 195.90
S3.0ADOAA 371,00 | 67.56.00 {12000 {250 [2000 | 22,52 f12.15 203 -0- | 1824 | 6.09 3.89 -0- 69,93
fea s0B3E CANIG 21.136,00 | 20422720 | 00 1300 (20000 (202,01 | 3063 53 -0- ¢ 7556 ! 9.63 j0.81 A4 U500




DESCRIPCION
flAQUINA ROZADORA
CaMIGN DE VOLTEO
Skrp

CLEVADOR DE
PERSONAL
MALACATE DE
MANTEO

CARRO DE AGREGADOS

.LANZADORA DE
CONCRETO
Rompepora Neu-
MATICA '
Conpresor 600
< PCH-
TANQUE REGULADOR
ToLVA DE REZAGA
HALACATE NEUMA-
TICO
Tanoue pe 10,000
Hs
VENTILADCR AXIAL
SILO DE CEMENTO
GriA HiaB
SOLDADORAS
PIPA SOBRE CAMIGN
TOTAL

CANT, x
1 x
7 x
1 x
1 x
1 x
2 X
1 x
2 X
3 X
1 x
2 x
1 x
3 X
3 X
1 x
1 x
2 X
1 x

-9]-

CICLOS «x
2.16 X
2,16 X
2.16 X
X
2,16 X
2,65 X
2.16 X
2,16 X
X
X
2,16 X
X
2,16 %
X
2.16 X
X
X
X

€osTo
1S, HORARTO
5,50 x 5.805.56
5,50 x 257,17
5.50 x 16.00
12,00 x 463,063
5.50 x 1,004,65
2,16 x 423,16
2,65 x 193,90
5,50 x 32.86
12.00 x 368,33
12,00 18.67
5.50 x 46,88
12,00 x 97.28
2.65 x 17.72
12.00 x 64,31
2.65 x 58,80
12,00 x 312,33
12,00 x 69,93
12,00 x  275.69

noon

L I | ) B

[1PORTE
$ 68,970.05
21,286.26
201,60

5.203.5%

11,435.24
4,846,99

2,215.77
720.75

13,259.88
224,04
1,100.12

1,167.36

304,46
2,315.16
336.57
3,747.96
1.678.32

3,308.28

$ 143.595.37

QUE ES EL COSTO DEL £QUIPO EN UN DfA, S1 TRABAJAMOS SOBRE LA
BASE DE UN RENDIMIENTO DE 5,18 M/DfA, TENDREMOS UN COSTO POR

METRO DE:

.$ 143,595,37/pia

518 w/nfA -

=$ 27.721.,11/4,
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10.4,2 YAQUINARTA PARA LA ALTERNATIVA MECANIZADA
€L CUADRO DE MAQUINARIA PARA ESTE CASO SERTA:
CARGADOR DE DESCARGA LATERAL

CAMIONES DE VOLTED

Skie

CLEVADOR DE PERSONAL

“IALACATE NEUWATICO

—

— b

CARRD DE AGREGADOS
LANZADORA DE CONCRETO
" ROMPEDORAS NEUMATICAS
Compresores pe 600 PCH
TANQUE REGULADOR
TOLVAS DE REZAGA
MALACATE NEUMATICO
. Tanouves pe 10,000 Hs
VENTILADORES AXIALES
SILO DE CEMENTO
GrOA H1aB
SOLDADORAS
PIPA SOBRE CAMION

—
[ & p O T

RO 2 AN AN = RO A

- PROCEDEREMOS A VALORIZAR EL COSTO DE LA MAQUINARIA CON EL
MISMO CRITERIO QUE EN EL INCISO ANTERIOR.



TOTAL

DESCRIPCION CANT, X
CARGADOR DE DES-

‘CARGA LATERAL 1 x
CAMIGON DE VOLTEO 5 X
Skip 1 x
ELEVADOR DE PER-

SONAL 1 x
YALACATE DE MANTEG 1 X
CARRO DE AGREGADOS 1 X
L ANZADORA DE CON-

CRETO 1 x
RomPEDORA NEUMA-

TICA 15 %
Compresor 600

PCH 3 X
TANQUE REGULADOR 1 X
TOLVA DE REZAGA 2 x
MALACATE NeumA-

TiCO 1 x
Tanaue pe 10,000

Hs 70X
VENTILADOR AXIAL 3 X
SILO DE CEMENTO 1 x
GRUA H1AB 1 «x
SOLDADORAS 2 X
PipA SOBRE CAMION 1 X

-03%-

CICLOS

1.0
1,0
1.0

1,09

1,09

1,98

S, x

17,27 %

x 17,27 x
x 17.27 %

x 12,00 x

17.27 x
8.06 %

8.66 x

17.27 x

12,00 x
12,00 x
17.27 x

12,00 x

8,66 x
12,00 x
8,66 x
12,00 x
12,00%

12.00 x.

COSTO .
HORARIO=  THPORTE
679,36 = $12,788.4¢
257,27 = 24,205,23

16,97 = 214,45
453,63 = 5,803.56

1,004.65 = 18,911,64
423,16 = 3,993,38
193,90 = 1,830.,30

32,86 = 9,897.06
368.33 = 13,259.88
18.67 = 224, Ql
u6.68 =  1,757.44
97,28 = 1,167.%6
17.73 = 502.28
64,31 =  2,315.16
58,80 = 555, 04
312,33 = 3,747.92
§9,93 = 1,678.32
275.69 =__3,308,28

106, 265,67

SI TENEMOS UN RENDIMIENTO DE 2,18 M/DfA. TENDREMOS UN
COSTO POR METRO DE TONEL DE:

$ 106,265,67

2,18 M/nfa

$ 4g,745,22
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10.5 ResumMen DE COSTO POR METRO DE TUNEL PARA CADA UNA
DE LAS ALTERNATIVAS,

10,5.1, PARA ALTERNATIVA PROPUESTA.

A} 1TANO DE OBRA $  13,355.92/m,

B) WATERIALES 5 29,052,17/n,

¢) IAQUINARIA $ 27,721.11/n,
TOTAL $ 75.735,20/m
CoSTO DE LA“OBRA:
75,735,20/m x 494 m = $ 37,413,118.80

10,5,2, ParA LA ALTERNATIVA TRADICIONAL

A) 'ANO DE OBRA $  42,481,29/m

B) MATERIALES $ 38,345, 58/

¢) MAQUINARIA ¢ 08,705, 5m
TOTAL 9 127.870. 11/

CoSTO DE LA OBRA: S

127,870,117 x 494/m = $ £3'020,859, 46

e7 797, e %' 14 3454

6Tm 907 4L



11,- CONCLUSIONES

A LA VISTA DE LOS DATOS PRESENTADOS SE CONCLUYE QUE PARA
EL TRAMO OBJETO DE ESTE ESTUDTO, RESULTA [MUCHO MAS VENTAJOSO
POR EL CONCEPTO QUE SE MIRE, LA IMPLEMENTACIGN DEL PROCEDIMIEN-
TO CONSTRUCTIVO MEDIANTE LA ALTERNATIVA MECANIZADA,

TAL SE DESPREMDE DE LA COMPARACION DE TIEMPO DE £JECUCION
Y COSTO UNITARLO OBTENIDOS PARA CADA SITUACION EN PARTICULAR
AL SER MAYORES LOS RENDIMIENTOS Y MENORES LOS COSTOS DE LA AL~
TERNATIVA PROPUESTA,

CABE HACER LA ACLARACIGN, SIN EMBARGO. QUE ESTE TRABAJO
CONSIDERA QUE LAS CONDICIONES QUE SE PRESENTAN EN LA OBRA SE
ADAPTAN A LOS REQUERIMIENTOS DEL METODO., BASANDO SU DESARRO-
L.LO EN LA INFORMACION PREVIA QUE TIENE EL CONSTRUCTOR Y QUE
EN TODO CASO ES LA QUE SIRVE PARA PLANTEAR LAS ESTRATEGIAS
DE ATAQUE Y SELECCIONAR LO QUE MAS SE APEGUE TANTO A LAS
CARACTER{STICAS INTRINSECAS DE LA OBRA, COMO SON LAS GEOHIDRO-
LOGICAS, LAS GEOMETRICAS. LAS ESTRUCTURALES., ETC. DE 16UAL
FORMA SE DEBEN ANALIZAR FACTORES TALES COMO DISPONIBILIDAD
DE EQUIPO, MATERIALES, MANO DE OBRA Y TIEMPO DE EJECUCION NE-
CESARIOS PARA QUE EL METODO SEA REDITUABLE.

POR OTRA PARTE. NO DEBEMOS OLVIDAR QUE LAS EXCAVADORAS
SON MAQUINAS ALTAMENTE SOFISTICADAS Y POR ENDE, cosTosAs, No
SE JUSTIFICARA LA SELECCION DE ESTE PROCEDIMIENTO SI NO SE °
TIENEN ELEMENTOS DE JUICIO QUE GARANTICEN‘QUE EL EQUIPO SE
AMORTIZARA Y QUE NO PASARA DEMASIADO TIEMPO E'ITRE SU ADQUI-
SICIOGN Y SU AMORTIZACIGN TOTAL PUES SE CORRE EL RIESGO DE CAER
EN LA OBSOLENCIA DEL EQUIPO,

POR LO QUE HACE AL CONCRETO LANZADO, ADEMAS DEL LO AN-
TERIORMENTE ANOTADO., ES OBVIO DECIR QUE SE REQUIERE DE UNA .
SUPERVISION CONT{NUA DE TODAS LAS VARIABLES QUE LO CONFORMAN
CON EL OBJETO DE QUE LA CALIDAD DE ESTE ELEMENTO SEA LA RE-
QUERIDA: GARANTIZADA .LA CALIDAD Y SIENDO UNA DE LAS ALTERNA-
TIVAS A ESCOGER. REBASA CON CRECES A CUALQUIER OTRA DE LAS
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QUE SE PLANTEEN., DEBILO FUNDAMEHTALMENTE A LA FACILIDAD DE

SU APLICACION Y A LA VERSATILIDAD QUE DICHO RECURSO HA

MANIFESTADO,

EN SINTESIS PODEMOS CONGCLUIR QUE EL PROCEDIMIENTO CONS-
TRUCTIVO PARA LA SXCAVACIGN DE TUNELES CON MAauina RoZADORA
vy Apene pE CoMCRETO LANZADO ES, CUMPLIENDO CON LOS REQUISITOS
MENCIONADOS, 'WA ALTERNATIVA CONSIDERABLE MEJOR EN TODOS LOS
RUBROS QUE LA EXCAVACIOGN POR METODOS MANUALES.



IRDICE DE_FIGURAS

No. DEscrIPCION
1 vvvsiivs SONDEO EFECTUADO ANTES DE CONSTRUIR EL
TUNEL
2 vuevvnes  SONDEO EFECTUADO ANTES DE CONSTRUIR EL
TONEL
. S SONDEO EFECTUADO ANTES DE CONSTRUIR EL
TONEL
B vovuviee VISTA. LATERAL MAQUINA ROZADORA ALPINE FGA
5 vevinies VISTA LATERAL ROZADORA WESTFALIA LUCHS
B vvevssss PLANTA MAQUINA ROZADORA ALPINE FGA
7 vvieeirs DBANCO DE COMPRESORES Y TANQUE REGULADOR
8 vievrirs - SISTEMA DE MANTEO INGLES
9 vvievers MANTEO CON BOTES MAROMEROS
10 .\.v\... REZAGA CON EQUIPO DE VIA Y. CAMBIO LATERAL
11 .vvvvveo REZAGA CON EQUIPO DE VIA Y CAMBIO VERTICAL
12%..cv00yo CarGA DE ROCA (METoODOS ESTATICOS)

13 ........ DEFORMACIONES EN EL FRENTE DE UN TUNEL
4 «vivvvss TEORTA DE LAS LINEAS CARACTER[STICAS
15 vvvavres VARIACION DE LAS DEFORMACIONES EN EL FRENTE
16 vivuvves MArRCO PARA ADEME TIPICO EN TUNELES DE 8.04
17 .vivovi CARRO DE AGREGADOS ‘

18 vvivevvss LANZADORA TIPO RUEDA DE ALIMENTACION

19 .,,..... LANZADORA DE TAMBOR ROTATORIO

20 vvvevevs ROBOT PARA CONCRETO LANZADO

21 vvvvaeas SECCIGN DE TUNEL DE 8,64 M. DE DIAMETRO

.
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