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DESCRIPCION DEL PROYECTO

El tramo que se encuentra en construccidn, correspon-
de a la Linea 3 sur del Ferrocarril Metropolitano de
la ciudad de México. Su longitud es de 821 metros egl
tre la lumbreré Viveros, ubicada en la calle de Pro--
greso con Avenida Universidad y la lumbrera Miguel An
gel de Quevedo, ubicada en la calle del mismo nombre
con Avenida Universidad.

La profundidad a la que se encontrard el tGnel y sus
pendientes que describiré, estén fijadas por un traza
do previamente hecho, el cual tiene como factores so-
bresalientes en su definicién,

a) Ahorro de energia
b) Conexiones entre las estaciones proyectadas
c) Tramos para enfriamiento de los equipos de

transporte.

En este tramo se hizo necesaria la construccidn de 2

thneles iguaies y paralelos separados entre si a una
distancia de 9 metros, dentro de los cuales circula-
rén los trenes en sentido contrario, hasta que en la
estacidbn Miguél Angel de Quevedo se continuaré con un
solo tﬁnel para los mismos dos trenes.

La construccién de 2 thGneles en vez de uno, como se -
verid mis adelante, se debe a la mala calidad del sue-
lo encontrado que aunque hace més laboriosa la cons--

truccién, d4 una mayor seguridad en la misma.




Para empezar a excavar el t@nel, se hace necesaria
la construccidén de una lumbrera en la estacidén Vi-
veros, la cual serid el medio de comunicacidén entre
los dos téneles subterridneos y el exterior. En la
estacibén Miguel Angel de Quevedo, se construirdn
dos lumbreras por necesidades del proyecto.

En el croquis adjunto de 1la Linea 3 Sur, puede ver
se lo anteriormente expuesto (figura 1). /
En el plano del perfil estratigrifico, se observa

una planta del proyecto en la que se vé cbémo el td
nel se construiré abajo de la Avenida Universidad.
Estin marcados los puntos donde se obtuvieron mues
tra§ del suelo para ser analizadas en el laborato-

rio.



1.1.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Se describiri aqui los materiales encontrados de

acuerdo al perfil estratigrdfico que se anexa, el

cual es el resultado de un estudio de suelos. Los

materiales que se necesita excavar y ademar y re-

vestir estédn en la lumbrera y el tnel propiamen-

te dicho

(ver figura 2).

En la lumbrera encontramos el siguiente perfil a

partir de la cota del terreno:
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Predomina la arena combinada -
con arcilla y limos

Arcilla

Arena y limo

Estid la transicidén de la zona
dura a la blanda

Predomina arena combinada con

Arcilla con arena

Predomina arena combinada con
limo

Arcilla

Arena combinada con arcilla y
limo '

Predomina arcilla combinada con
arena.

Arena pumitica limosa con arenas

Arena con arcilla y limo.

No se encuentra nivel fredtico en la excavacibn,.




DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO A LO LARGO

DEL TUNEL:

Tomando como cota o de referencia, la que aparece

en el plano.

(Lumbrera) Cadenamiento 17 + 503 a 17 + 535

Profundidad promedio del tfinel entre 15 y 21.5 mts.

Entre 15
16
18
19

16 mts. Arena con limo
18 mts. Arcilla
19 mts. Arena con limo

21.5 mts. Arcilia

No existe el nivel freftico, ni filtraciones impor

tantes.

E1l ténel atraviesa aqui una zona dura.

K 17 + 535 a K 17 + 641

Profundidad del

Entre 14.5
15.5

18
20

15.
18
20
21

Parte del thnel

fia parte en zona blanda.

No existe N.F.

tGnel de 14.5 mts. a 21 mts.

5 mts. Arena

mts. Arcilla

mts. Arcilla y arena
mts. Arcilla

estd en la zona dura y una peque-




K 17 + 641 a 17 + 738

Profundidad del tGnel entre 13.5 mts. a 20 mts.

Entre 13.5 - 14 Arena y limo
14 - 16.5 Arcilla y limo
16.5 - 20 Limo y arena

La mayor parte del tﬁnel se encuentra en zona blan
da en este tramo.

No existe N.F.

K 17 + 738 a K 17 + 820

Profundidad del tﬁnel entre 13 mts. a 19.5 mts.

Entre 13 - 14 Arena y limo
~ 14 - 15.2 Arcilla y limo
15.2 - 19.5 Grava y limo

La mitad del tramo esti en zona blanda y la otra -
mitad en zona dura.

No existe N.F.

K 17 + 820 a K 17 + 900

Profundidad del tﬁnel entre 12.5 mts. a 19 mts.

Entre 12.5 - 13 Arcilla y limo
13 - 19 Limo - grava con lentes de arena

y arcilla

Todo este tramo esti en zona dura.

No existe N.F.



K 17 +# 900 a K 18 + 002

Profundidad del ténel entre 11.5 mts. a 18 mts.

Entre 11.5 - 13.5 Limo y arena
13.5 - 14 Arcilla
14 - 16 Limo
16 - 18 ~Arena

Todo el tramo se encuentra en zona dura.
No existe N.F.

K 18 + 002 a K 18 + 125
Profundidad del tﬁnel entre 11 a 17.5 mts.

Entre 11 - 17.5 Limo y arena
a 14.5 mts. hay un lente de arcilla en medio
tramo.

Todo el tramo se encuentra en zona dura.
No existe N. F.

K 18 + 125 a K 18 + 202

Profundidad promedio entre 11 a 17.5 mts.

Entre 11 - 13.5 Limo y arena.
13.5 - 16 Arena y grava
16 - 17.5 Arena pumitica limosa con arenas
que atraviesa la mitad del tramo
en la cota inferior.

Una parte del tramo se encuentra en zona dura y - -

otra en zona blanda.

No existe N. F.




K18 + 202 a K 18 + 298

Profundidad promedio entre 10.5 mts. - 17 mts.

Entre 10.5 - 14.5 Arena con grava y limo
14.5 - 17 Arena pumitica limosa con

arenas.

La parte superior de este tramo de tlnel se encuen
tra en zona blanda y la parte inferior en zona du-
ra.

No existe N. E.




.2,

PROGRAMAS DE CONSTRUCCION

Estos programas han sido elaborados de tal manera -
que lo proyectado pueda cumplirse en la realidad y

se tiene en cuenta para su elaboracibn:

- Necesidad de dar la obra al servicio en una fe

cha determinada.
- Rendimiento de la maquinaria a utilizar.
- E1 nGmero de turnos que se trabajarid al dia.

- Eficiencia de suministro de los materiales ne-

cesarios.

Si no se presentaran imprevistos o interrupciones
del trabajo por causas de fuerza mayor, no seria -
necesario estar ajustando los programas a medida
que avanza la construccién. Pero lo comin es hacer
las correcciones de acuerdo a como se desarrolle la
obra, para cuﬁplir con una fecha de entrega o modi-
ficarla segln sea el caso atrasindola o adelanténdo
la.

En este caso particular, la construccibn se inicib
en el mes de noviembre de 1980, la entrega de obras
civiles estéd proyectada para la segunda semana de

abril de 1982, de acuerdo al programa planeado.

El programa de trabajo adjunto estid elaborado en 1la
siguiente forma (figura 3). Se empieza en noviem--
bre de 1980 con la construccién de la lumbrera de -
la estacién Viveros, la cual se llevard a cabo en 3
meses y medio, o sea hasta febrero de 1981.
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Terminada la lumbrera en Viveros, se inicia la lum-
brera Poniente de Miguel Angel de Quevedo que se ha
r4d en dos meses y simultineamente se puede iniciar
la excavacibén del ténel en Viveros a un ritmo de 50
metros por mes. Este ritmo se mantendrid hasta la =
Gltima semana de abril de 1981.

A partir de la Gltima semana de abril de 1981, se -
puede incrementar el ritmo de construccién a 60 m/mes
debido a un mejor entrenamiento que dispone el per-
sonal en esa fecha y al material que se esti exca--

vando.

En la misma fecha anterior, puede iniciarse la cons
truccidn de la lumbrera oriente en Miguel Angel de
Quevedo, la cual se terminarid en la primera semana
de julio de 1981.

El ritmo de 60 mts/mes se mantiene hasta terminar
julio de 1981.

En la semana Za. de mayo , puede iniciarse la exca-
vacibén del ténel oriente y se empieza con un ritmo

de 50 mts/mes hasta finalizar julio de 1981.

En esta fecha, se suspenden las excavaciones por in

tervencién de la entidad a la que se le hace la obra
y'solicita que se le haga un revestimiento al tramo

excavado, el cual se hace a una velocidad de

150 mts/mes y en direccibén del frente hacia la lum-

brera. Este revestimiento se acaba en la segunda -

mitad de noviembre de 1981 para el téinel poniente.




La primera semana de noviembre de 1981 se inicia el
revestimiento del tramo excavado en el téinel orien-
te.

La Gltima semana de noviembre de 1981 hasta la pri-
mera semana de abril, se inician y terminan las si-

guientes actividades:

- Excavacidén y revestimiento del tGnel oriente a
una velocidad de 82.40 mts/mes simultineamente
estando estas actividades al mismo ritmo pero -

desfasadas con respecto al frente.

- Se inicia también esta misma actividad anterior
pero por la lumbrera oriente de Miguel Angel de

Quevedo a un ritmo de 82.40 mts/mes.

- Excavacibn y revestimiento del téinel poniente a
una velocidad de 85.90 mts/mes. '

- Iniciacidén de la misma actividad anterior pero -
por la lumbrera poniente a una velocidad de
64 mts/mes.

En conclusidén, si el programa no sufre variaciones
importantes por fuerza mayor, las obras civiles se
entregaridn en la segunda semana de abril de 1982
del tramo del cual se estid estudiando.




1.

3.

ELECCION DE SECCIONES DEL PROYECTO

a) Para la lumbrera

Para seleccionar las dimensiones de la lumbrera,
el factor que predomina en su eleccién es el de dis
poner del espacio necesario para todas las activida
des que se desarrollarén a través de dicha lumbrera,
incluyendo 1la instalacién de los equipos fijos, que
son bisicos para el tinel que estard construyendo.
También los equipos que se tendrén que bajar o subir
durante la construccibén (equipos mbviles) influyen

en el dimensionamiento de lumbrera.

En este caso, teniendo en cuenta lo anterior y en -
base a otras experiencias, se escogib la siguiente

seccibén, que es igual para las demis lumbreras.

Didmetro de la lumbrera: 11 mts.
Diémetro de la lumbrera

revestida: 10.20 mts.
Area de la seccién: 95.03 M2

b) Para los tGneles

Aqui el factor decisivo en la eleccién de la Seg
cibn qué llevard el thnel, es el@eQuipoX&e‘sueloAQue
se'encuentre a io 1argo del trazado, que previamente
estd definido y légicamente que la seccidén pueda al-
bergar al tren metropolitano y sus accesorios.




De las pruebas de laboratorio hechas a las muestras
tomadas en los sondeos y en el perfil estratigrifi-
co mismo, se deduce que el suelo por donde pasa es-
te tramo, es un suelo con caracteristicas no favora
bles para la construccién de este tipo de obras.

Por las razones expuestas anteriormente,vse decidié
que en vez de una seccién que albergara los dos ca-
rriles del tren, se proyecten dos secciones para po
der tener dimensiones menores en la construccién
del tGnel y asi mayor seguridad durante la misma.

En la figura 1 se puede comparar las dimensiones de
“una seccién en otro tramo del tdnel con la seccibn

més pequefia en este tramo en estudio.

La seccibn que se muestra en la figura 1, correspon
de a una seccibén en Herradura, cuyas caracteristi--

cas sonz:

Area 39.41 M2

6.20 mts. (5in in-

li

Base inferior

cluir ademe)

1l

Radio en parte superior 3.35 mts. (sin in-
cluir ademe)
Espesor del revestimiento

definitivo.en semicirculo

i

superior 0.15 mts.

El espesor de revestimiento desde el Semicirculo has
ta el piso se incrementa desde 0.15 mts. hasta 0.60.

Espesor del piso del thnel = 0.65 + 0.15 mts.
Altura del tdnel con ademe tem '
poral = 6.56 mts.




2.1.

EXCAVACION

'LUMBRERA DE ACCESO

Se har4 referencia a la forma como se excavari y se
llevar4d a cabo el ademe en la lumbrera de Viveros,
que es la que estid dentro de los cadenamientos sefia

lados para realizar el presente trabajo.

Como ya se describié en el perfil estratigréfico,‘—

en este sitio predominan los suelos que necesitan

~un soporte una vez iniciada la excavacién, como son

arcillas, limos y arenas.
Teniendo en cuenta las caracteristicas de este si--

tio, el procedimiento de construccidn se describe a

continuacidn:

a) Primera etapa (brocal)

Una vez que la brigada topografica haya sefiala-
do el sitio y dimensiones, se debe iniciar la exca-
vacién del brocal de la lumbrera con el siguiente

equipo: picos, palas y carretillas.

Compresor portétil de 600 pies cﬁbicos por minuto,
martillos rompedores, y alguna méquina para cargar
el producto de la excavacién a camiones de volteo.




El 4rea de excavacién del brocal es de 86.42 m2 y -
su volumen es de 99.90 m3 con 2.10 metros de ancho,
2.65 m de profundidad y 0.65 m. de espesor.

Una vez terminada la excavacién del brocal, se pro-
cede al armado del fierro de refuerzo cimbrado y --
posteriormente al colado con un concreto de
£l = 200 Kg/cm2 y agregado miximo de 1 1/2".

b) 'Segurda etapa (excavacibén y ademe)

Después del fraguado del concreto se procede a
descimbrar e iniciar la excavacién del nﬁcleo hasta
los 2.65 m de profundidad del brocal,

A partir de esa cota y conforme se excava, se lleva
~un soporte temporal que de acuerdo a las condiciones
del terreno puede ser concreto lanzado o anillos me
tdlicos I-6" con retaque de madera. La separacidn

de los anillos,varia con el terreno. El espesor de
concreto lanzado es de 15 cm y en su caso debe ser

aplicado cada 2.00 m de profundidad. Este concreto

iré armado con mallalac de 6" x 6".

- Compresor portétil‘de 600 pies cGbicos por min.
- Martillos rompedores.

- Cargador sobre orugas de descarga lateral.

- Botes de 1.0 m3 de capacidad.

- Gra para izar los botes en superficie.

- Camiones de volteo.




El material se excava con los martillos neumdticos
siendo cargado éste a los botes de manteo que son -
izados por la grfia hasta el camién que posteriormen
te lo llevard a los lugares designados para su alma
cenamiento.

Para el ademe por concreto lanzado, se debe contar
con un carro mezclador tipo Trixer de 6.0 m3 de ca-
pacidad que revolveré de acuerdo al proporcionamieﬁ
to especificado los agregados con el cemento. Esta
revoltura pasa a una miquina lanzadora Aliva con sa
lida de 2" de diémetro y por una manguera de igual
diémetro hasta un chiflén en donde se le agrega el
agua y aditivo.

En caso de la colocacibén de ademe metédlico, los ani

1los deber&n ser acufiados con retaque de madera.

La excavacidn y ademe continfla hasta una profundi--
dad de aproximadamente 10 m. més del nivel de piso

de tﬁnel. Esto es en el caso de lumbreras que con-
tarén con sistema de manteo de torre y botes de

4.5 m3, como es el caso de la lumbrera de Viveros.

El exéeso de profundidad de lumbrera es para alojar
la tolva de recepcibén de rezaga dejando el espacio

para este fin, también se construye un piso falso -
apoyado en columnas y viguetas'ae acero para permi-
tir el tréinsito de los vehiculos de rezaga, manio--
bras, control topogréfico, etc.




¢) Tercera etapa (losa de fondo)

Terminada la excavacidén y ademe de la lumbrera,
se procede al armado y colado de 1a losa de fondo cu
yo espesor es de 60 cm con un concreto de fé = 200
Kg/cm2 y agregado mdximo de 1 1/2".

El concreto puede ser bajado al fondo de la lumbre-
ra utilizando tuberia de 8" de didmetro y tanque --
amortiguador para reintegrar el concreto por la se-
‘gregacidn que pudo haber tenido en la bajada. Otra
forma es utilizando una bacha que seria llevada al
fondo por medio de una grGa. Una vez colocado el -
concreto, éste deberé serwcompactado correctamente

por vibradores de gasolina, eléctricos o neumiticos.

d) Cuarta etapa (revestimiento)

El siguiente paso es el armado del fierro de re
fuerzo en el cuerpo de la lumbrera.

Por ﬁltimo, el revestimiento definitivo es efectua-
do con el sistema de cimbra deslizante y colocando
un concreto de £1 = 200 Kg/cm2 con un espesor de

25 cm.

Como se dijo anteriormente, simultineamente a la --
construccién de la lumbrera, deben implementarse
las instalaciones para ataque del tfinel asi como el
suministro del equipo definitivo.







2.

2.1.

CARACTERISTICAS Y RENDIMIENTO DEL EQUIPO DEL TUNEL

En este punto se haré notar la existencia de cierto
equipo e instalaciones que aunque no interviene di-
rectamente en la construccibn es fundamental y sir-
ve de complemento o apoyo a las personas y al otro
tipo de equipo que trabaja més directamente en la -
construccibdn. Dentro del primer tipo, entonces se

tendri:

Instalaciones exteriores

Las instalaciones exteriores necesarias son:

4 compresores eléctricos de 600 pies cﬁbicos por mi
nuto cada uno conectado a un manifold de 20" de dié
metro que conecta a su vez a un tanque regulador de
4 m3 de capacidad. La presién de trabajo con aire
comérimido es de 90 a 110 1iBras por pulgada cuadré
da. Del tanque regulador, después de una VélvulaA
de compuerta, sale una linea de 8" de diémetro con
tuberfia de acero de cédula 80 la cual bajari al tG-

nel una vez construida la lumbrera.

Una subestacién eléctrica que recibe corriente a
23000 voltios y la transforma hasta 440 voltios pa-
ra motores, y 220 voltios para alumbrado.

Una torre que llamaremos de manteo junto con un ma-
lacate de capacidad suficiente para izar el bote de




4.5 m3 que extraerd la rezaga del ténel a superficie
en donde vaciari a una tolva que a su vez descargari
en camiones de volteo que llevarin el material a los
tiros de rezaga. Esta torre puede prestar ademis --

otros servicios (elevador para personal, etc.).

Un tanque para agua de 10,000 litros de capacidad pa
ra el concreto lanzado.

Un tanque para silicato de sodio de 10,000 litros de

capacidad también para el concreto lanzado.

Una tolva para recibir agregados para concreto lanza
do con salida de 10'" de diémetro y un tubo que baja-
r& al tGnel, para conmectar la tolva con la superfi--

cie.

Un almacén, oficinas técnicas de supervisién, tomadu
ria de tiempo, oficinas de topografia y por Gltimo
casetas para lockers y bafios de los trabajadores. To
das las instalaciones anteriores quedan dentro de -
una barda que limita la zona de trabajo.

Es importante mencionar que las instalaciones deben
ser programadas de tal suerte que al terminar de --
construir la lumbrera y estar en condiciones de ata
car los frentes de tﬁnel, estén totalmente termina-

“das.




exteriores.

Instalaciones




2.2.

2.

Instalaciones interiores

Como instalaciones interiores se debe contar con -
una tolva de recepcibén de rezaga bajo el nivel de
piso de tnel y en la zona de lumbrera. Se debe--
rdn llevar lineas de corriente eléctrica para 440
voltios, linéas de 220 voltios para alumbrado, tu-
beria para agua de 2" de diémetro, tuberia para ai
re de 8" de didmetro, tuberia de ventilacién de
36" de didmetro, y en caso de un frente aguas aba-
jo, preVeer tuberfia de bombeo de un didmetro sufi-
ciente para 11evaf el caudal esperado en caso de -
que los estudios Geohidrolégicos as{ lo indicaran

" (no en este caso).

En el caso de un frente aguas arriba, si se esperan
filtraciones de agua, se ir4 construyendo un dren
también calculado de acuerdo al gasto esperado.

Por la cafda de voltaje y d&¢ acuerdo a la demanda
de energia eléctrica de algunas méquinas como vere
mos més adelante, se hace necesario construir sub-
estaciones interiores calculadas a cada 450 metros
una de otra. ‘

- Escaleras de caracol

- Tuberias de ventilacidn

Todas las instalaciones anteriores nos servirén pa
ra la excavacibén y soporte temporal del tfinel que

puede ser por concreto lanzado o por ademe met4li-

co y de madera.
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2.2.3. EQUIPO QUE INTERVIENE MAS DIRECTAMENTE EN LA EXCAVACION Y ADEME POR FRENTE

EXCAVACION
e ez Caracteristicas de la miquina Rendimiento o Observaciones
Cant. DescrlpC1Qn‘ ' Marca Modelo Capacidad
1 Excavadora y reza  Westfalia Luchs 40 m3/h
gadora ‘
1 Compresor Atlas Copco DT-4 600 PCM Su uso se coordina con los 2
que hay para concreto lanzado.
3 Martillos neumiticos Atlas Copco © Tex-11 2 m3/h Para afinar la seccibn
' rompedores
1 Crfa hidriulica Link-Bel 8020 Uso temporal
3 Camiones diesel de International 1981 6 m3/viaje
' volteo Dodge D-600-1981
1 Torre y malacate de Arantham-Wiseman 1 m/seg 1 m/sdll de velocidad tangen-
manteo / ‘ cial
1 Bote de manteo 4.5 m3/viaje
1 Tolva receptora : 18 m3 Puede construirse en la obra
sujeta a la torre . de acuerdo a las necesidades
2 Soldadoras Lincon SAE-300
4-5 Camiones para aca- | Dodge Interna- 6 m3
rreo de rezaga tional, etc.

1 300  Ventiladores Axial Joy 28000 PCM
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ADEME POR CONCRETO LANZADO

Cant.

Descripcibn

Compresores

Carro mezclador de
agregados y cemento

Lanzadora de con--
creto

Caracteristicas de la miquina

Marca Modelo
Atlas-Copco DT-4
Stabilator Trixer
Aliva 250

Rendimiento o
Capacidad

3.4 m3 mezcla seca/hora

3.4 m3 mezcla seca/hora
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ELECCION DEL SOPORTE TEMPORAL DEL TUNEL

La decisién de construir un tﬁnel conlleva la de se
leccionar el método de soporte de la excavacibn, te
niendo como herramientas para tal fin los estudios
previos que se hayan realizado sobre la geologia vy
caracteristicas hidr4ulicas, morfolégicas y estruc-
turales del material por excavar asi como de la ca-
pa sobreyaciente. |

Dichos estudios, si bien dan una idea general sobre
los materiales sujetos de ellos y de su acomodo es-
tratigrdfico, no son todo lo preciso que fuera de
desearse dado que a lo largo del trazo del thnel es
tas caracteristicas son cambiantes, y aunque se ten
ga una cantidad suficiente de pruebas y estudios, -
resulta dificil acertar en primera instancia sobre
el comportamiento del tﬁnel una vez abierta la cavi
dad.

Se ha llegado a la afirmaéién de que el empuje del
suelo sobre el revestimiento no puede conocerse a
priori sino que se liga a las siguientes variables.

- El estado natural de solicitaciones del sue
lo. |
- Las propiedades del suelo.
- La rigidez y deformabilidad del soporte.
- El método de excavacién.




La incégnita fundamental es la deformacién inicial
ya que el momento y el lugar de la colocacibn del
ademe son de vital importancia, ya que conforme el
frente va desplazéndose el estado de esfuerzos se
convierte de tridimensional en bidimensional y la
solicitacién de deformacién del ademe es mayor en
la cercania del frente que en donde ya ha pasado -
la excavacién con anterioridad, debido a que las -
deformaciones ya se han llevado a cabo.

Por lo tanto, no se puede dar una receta previa pa
ra la colocacién del ademe esperando que ésta sea
acertada en un ciento por ciento debido a las in--
cbgnitas a 1as'que nos hemos referido, en esta vir
tud, el ingeniero que estd al frente de la cons- -
truccibén del tfinel debe observar minuciosamente el
comportamiento de los ademes que se han colocado y
asi proponer las alternativas para el caso concre-
to, necesitando para ello tener verdadero conoci--
miento de causa, que es proporcionado a €l por sus
conocimientos y experiencia y por las mediciones
que se realicen sobre la excavacién fungiendo ésta

como laboratorios para este efecto.

Con lo expuesto anteriormente se mencionaridn los -

tipos de ademes mis utilizados, como son:

a) Marcos metdlicos
b) Concreto lanzado
c) Anclas detfriccién
d) Pernos de anclaje
e) Dovelas

f) Combinaciones entre los anteriores




En este tramo de tﬁnel para el metro y teniendo co-
mo fundamento los estudios de suelos, se escogieron

los marcos metélicos combinados con concreto lanzado
para el ademe de las zonas blandas que atraviesa el

tGnel.

El concreto lanzado como ademe de las zonas duras

(ver figura 2), discriminindose asi:

~ Cadenamientos: 17+503 a 17+596 Concreto lanzado
17+596 a 17+782 Marcos met4licos y
"concreto lanzado
17+782 a 18+153 Concreto lanzado
18f153 a 18+298 Marcos metdlicos y

concreto lanzado. .

A continuacidén se describe el procedimiento de colo-
cacibn y algunas ventajas y desventajas que tiene el

uso del concreto lanzado y los marcos metilicos.

" Marcos Metilicos:

Este es un tipo de ademe que sbélo conviene utilizar
cuando sea realmente necesario puesto que a la par

de estar constituido por recuersos de una alta cuan-
tia econbdmica, es necesaria una fuerte cantidad de -

mano de obra para su habilitacibén y colocaciébn.

Este tipo de ademe es recomendable cuando las carac-
teristicas del material producen sobreexcavaciones o
caidos de terreno al realizar la excavacién. Estas

dificultades obligan a un retaque previo de madera -
para transmitir las cargas a los perfiles estructura




les de manera adecuada y a la vez para prevenir que
se intemperice el material aunque sea en muchos ca-

sos insuficiente esta medida.

A continuacibén se explica brevemente el procedimien
to de colocacién de los marcos metdlicos (ver figu-
ra 4):

El perfil estructural seleccionado para el ademe me
t4lico debe ser habilitado de acuerdo con la geome-
tria de la seccibén transversal; com@inmente esta ha
bilitacién se realiza con roladora para evitar cris
talizaciones producidas por calentamientos que afec
tarian el comportamiento estructural del elemento.

El marco cuenta para facilitar su colocacién con va
rias secciones, es decir no se coloca todo a la vez
sino que se arma parte por parte, se puede distin--
guir entre el grupo constituido por la media seccién
superior formado por dos semiclaves y el grupo de

la media seccibén inferior formado por dos postes.

La transicibén entre ambos grupos se realiza por me-
dio de un arreglo de viguetas paralelas al eje del
trazo del tlnel denominadas "rastras". El objeto

de las rastras se verd mis adelante.

Cuando el procedimiento constructivo indica la colo
cacibén de marcos, la excavacibn se lleva a media --
seccién y banqueo, sobre todo cuando el material:
por excavar estd constitufido por finos.

De este modo el ataque de la media seccibn superior
se va realizando y en el caso necesario se va colo-

cando madera apoyada sobre el marco anterior, poste




riormente se colocan las rastras apoyadas en el ban-
queo y es entonces cuando se checa la topografia del
thnel.

Alineadas las rastras, se colocan las semiclaves so-
bre ellas. Valga decir que las rastras colocadas de
ben ser soldadas a las inmediatas anteriores y que -
las semiclaves deben soldarse a las rastras recién -
colocadas. La unién entre ambas semiclaves es el si
guiente paso; é&sta se lleva al cabo atornillando --
las placas de los extremos de cada una de ellas y -
soldando la unién de dichas placas.

Posteriormente se excava la media seccién inferior y
se colocan los postes debajo de las semiclaves corres
pondientes soldidndose a la rastra en los puntos de -

apoyo.

Cuando se tienen esfuerzos de coceo provocados por -
empujes laterales o del piso de la excavacibn, éstos
son tomados por tomapuntas de vigueta soldadas a la
base de los postes o por anclas que se colocan igual
mente en dicha base.

Para garantizar el trabajo en conjunto de todos los
marcos, en el alma del perfil estructural se hacen -
barrenaciones con el objeto de que a travéé de ellas
se introduzcan varillas habitadas con una cabeza de

la propia varilla y un birlo en el extremo opuesto.

A este birlo se le atornilla una tuerca y de este mo
do las varillas a que nos referimos trabajan a ten--

sién, por esa razbén se les llama '"tensores'.

.
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Los esfuerzos de comprensién son transmitados de mar-
co por polinos de madera colocados sobre los tensores
cortados de acuerdo con la separacibén entre los mar--

cos. Estas piezas se conocen como '"separadores'.

Las rastras estéin constituidas por una o dos viguetas
soldadas patin con patin.

Para el apoyo de los postes contra el piso de la exca
vacién se utiliza generalmente madera con el fin de -
evitar corrimientos al colocar el poste, este apoyo -
por lo general esti formado por dos piezas de madera
flejadas y clavadas. En algunos casos se cuela una
plantilla de concreto o una guarnicibén si para el de-
salojo de aguas provenientes de filtraciones es nece-
sario construir obras de arte con el fin de que no --
exista transportacibén de suelos y los marcos pierdan
su apoyo.

Cuando se atraviesan suelos puraménte friccionantes,

se hinca en terreno un entramado de viguetas livianas
que se apoya en el marco ya colocado y se descubre la
seccién. ‘Estas viguetas tienen cemd'funcién la de --
brindar seguridad al personal que trabaja en la exca-

vacidén deteniendo la porcidén de suelo quée tiende a --

desprenderse al propiciar el acufiamiento entre bloques

de material en torno a las viguetas.

‘Coni¢reto lanzado:

El concreto lanzado, consiste en colocar concreto a -

presidén sobre el contorno de la excavacidn, de suerte




de formar un espesor suficiente para que actﬁe como -
un cascarén que soporte los esfuerzos producidos por

la excavacién, teniendo aparte la ventaja de ser de--
formable'y acusar fallas con la anticipacién necesa--
ria para tomar las medidas pertinentes (ver figura 5).

Esta tecnologia de origen europeo ha evolucionado sor
prendentemente en los ﬁltimos afios debido a la facili
dad de su aplicacién y su versatilidad de utilizacién.

Existen dos tipos de procedimientos de colocacién del
concreto lanzado, el de mezcla seca y el de mezcla hg

meda.

El procedimiento de mezcla seca consiste en dosificar
una mezcla de agregados y cemento en la proporcién re
querida por la resistencia del proyecto a una méquina
llamada lanzadora que lo suministra a presibén a una -
manguera que conduce la mezcla seca a una boquilla o
Chiflén. En este lugar se incorpora el agua y la mez
cla se proyecta sobre la superficie a cubrir.

El concreto colocado adquiere debido a la presibén una
compactacidédn muy buena y no requiere de vibrado para
su acomodo. Su revenimiento es cero, en virtud de --

que la relacién agua-cemento es muy baja.

Este método por las ventajas que ofrece para la fabri
cacibén y colocacién del concreto lanzado es més difun
dido‘en la actualidad y es el que se utilizaré en es-
te tramo del metro,

El procedimiento de mezcla hﬁmeda consiste en la fa-
bricacibén del concreto y su bombeo a presién ya in- -




cluida el agua hacia la superficie por proteger. Es-
’ . / }

te método tiene la desventaja de que se pueden ocasio

nar segregaciones en el concreto y su compactacibn --

inicial es menor que en la mezcla seca.

El concreto lanzado se distingue del concreto comfin -
Unicamente en su aplicacién; el comportamiento es- -

tructural de ambos es idéntico.

Para las excavaciones subterréneas el concreto lanza-
do ha venido a simplificar el problema que significa

su soporte, ya que es muy sencillo colocarlo y es - -
adaptable a cualquier geometria sin necesidad de usar
cimbras o artefactos que requieran muchas manos de

obra.

El concreto lanzado como soporte de tneles se usa -
formando un cascardén o membrana estructural que reci-
be los esfuerzos de compresidn propiciados por el em-

puje del suelo a la excavacidn.

Si se coloca en espesores pequefios, ayuda a evitar el

intemperismo de los materiales.

Concreto Lanzado Reforzado con Malla Electrosoldada

El concreto lanzado se aplica por lo general con adi-
tivos acelerantes para que vaya adquiriendo resisten-

cia en el lapso mAs corto posible.

En esta operacién es fécil entender que el calor de _
fraguado del concreto puede en un momento dado ocasio

nar grietas en el elemento.




Para absorber los esfuerzos de tensién producidos por
la elevacién de temperatura cuando el concreto lanza-
do estid en la fase del fraguado inicial, se coloca --
una malla electrosoldada con un recubrimiento libre
determinado en las paredes y clave del tﬁnel.

Puede colocarse también una malla més cerrada cuando
el material es poco cohesivo y resiste con alguna di-
ficultad la presibén del lanzado. En este caso la ma-
1la asume funciones de retener ligeramente al suelo
cuando se efectGa el lanzado. Se ha utilizado para

estos fines con buenos resultados malla de gallinero.

‘Conicreto Lanzado combinado con Marcos Met4licos:

Cuando se abre un tGnel, la presibén a la que estd la
excavacién es la atmosférica y esto puede ocasionar
que el material se intemperice; si a esto se afiade
que se tenga suelos poco cohesivos, después de un tiem
po de excavado y ademado con marcos metélicos, se pue
de presentar el fenémeno de que por pérdida de humedad
y contacto con aire fresco el material tienda a des--
prenderse por enmedio del retaque de madera. Convie-
ne en estas circunstancias lanzar una capa de concre-
to que detenga los efectos antes mencionados protegien
do asi la estructura del material previniendo que se
tengan sobreexcavaciones y acomodos de la capa sobre-
yaciente sobre el thnel.

Se presenta otro caso en el que es necesario lanzar -
concreto sobre los marcos y es cuando los empujes del
terreno- sobre el ademe metdlico tienden a producir de




formaciones excesivas e incluso el cerramiento del
tinel. En este caso conviene lanzar un espesor su
ficiente y formar una especie de bbéveda entre mar-
co y marco para que el concreto lanzado auxilie al
soporte metdlico en la resistencia de los esfuer--
zos de compresibn.




RESUMEN DE LA SECUENCIA DE COLOCACION DE MARCOS METALICOS

(figura 4)
Espaciamiento entre marcos = 1.20 mts.
Avance del banco = 2.40 mts.

" Bn media seccibn superior

Excavacién de la media seccibén superior

2. Colocacibn de 5 cms. de concreto lanzado

3. Colocacién de malla electrosoldada de 6" x 6"

. 4/4 con translapes

4. Colocacidn de rastras

5. Colocacibn de las secciones superiores del marco
6. Colocacidén del retaque de madera

7. Lanzamiento de la segunda capa de concreto lanza

do de 10 cms.

En media seccibédn inferior

8. Excavacibn media seccidn inferior
Repetir pasos 2 y 3 de la seccién superior, inclu

yendo la zapata de apoyo-

10. Colocacién de apoyo metdlico y soldadura con el
marco |

11. Repetir pasos 6 y 7 de 1la seccién superior

12. Colocar separadores entre marcos

13. Colocacién de anclas para tomar fuerza horizontal

14, Colado de plantilla de 10 cms. de espesor




RESUMEN DE LA COLOCACION DEL CONCRETO LANZADO

(figura 5)

2.40 mts.

i

Avance del banco

En media seccidn superior

Excavacién
Colocacién de 5 cms. de concreto lanzado

3. Colocacidn de malla electrosoldada de 6" x 6" -
4/4 con translapés

4. Lanzar concreto lanzado con 15 cms. de espesor
Colocar la segunda malla‘con translapes

6. Lanzar la tercera capa de concreto lanzado de
5 cms. de espesor.

i

En la media inferior

Excavacibn
8. Repetir los pasos 2 a 6 de la parte superior ha-
ciendo los translapes y amarres con la malla su-
perior y llevando la malla y el concreto lanzado
a la zapata. '
9. Colacacién de una plantilla de 10 cms. de espesor




ESPECIFICACIONES E INDICACIONES PARA EL CORRECTQ ADEMADO

El concreto lanzado se deberé aplicar tan pronto
se descubran las paredes del tfnel de la etapa en
cuestién, no debiéndose continuar con la siguien
te etapa si no ha sido colocado el revestimiento

primario en la etapa inmediata anterior.

En caso de que los marcos queden cortos de altura,
serid necesario calzarlos mediante cufias metllicas

o de madera.

Inmediatamente después de instalar y nivelar cada
marco se deberin colocar las anclas para tomar la

fuerza horizontal (coceo) del marco.

La colocacién de 1la plantilla seré mediante con--
creto pobre con acelerante de fraguado o grava.

Deberd instalarse la instrumentacibén de tal mane-
ra que cuando el frente de ataque se encuentre a
20 m. de distancia antes de la seccién de instru-
mentacién, esté completamente instalada.

Cuando las medidas de cbnvergencia sean mayores -
de 3.5 cm o las velocidades de deformacién sean
mayores de 0.40 mm/dia y se mantengan constantes
o en forma creciente, seré necesario reforzar el
revestimiento primario del tGnel mediante concre-
to lanzado y/o anclas y marcos en caso de que la
geometria lo permita, de acuerdo al procedimiento
que se elabore para ese caso.
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La malla electrosoldada se podré colocar antes de
lanzar la primera capa de concreto o después de
haberla lanzado, de acuerdo con las condiciones
del suelo.




2.4, CICLO DE EXCAVACION - REZAGA - ADEME

El trazo topogréfico de la linea, una vez bajado y -
referenciado el tﬁnel, se llevarid a cada 1.2 metros
de excavacibn en direccién y nivel. Una verificacién
semanal con aparatos de precisién es necesaria para
controlar que la excavacién del tfinel esté lo mis cer
cana al proyecto y dentro de la tolerancia. Se debe--

r4n tomar secciones transversales a cada 1.20 m.

Pasando ya propiamente a la excavacibén, ésta es hecha
por la mAquina rozadora cargando el material en camio

nes diesel de volteo,

El camién acarrea el material hasta la lumbrera en --
donde descarga al canalén bajo nivel de piso de tfinel.
De ahi pasa al bote de manteo y éste es izado al exte
rior por el malacate. Mientras tanto un segundo ca--
mibn se debe encontrar cargindose en el frente. Para
perfilar lo mis exactamente la seccibén, perforistas
con los martillos rompedores se encargan de esta acti
vidad.

El ademe se hace de acuerdo a lo expuesto en el punto
2.3.
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AREA DE LA SECCION = 43.76 m2

'MATERIAL POR EXCAVAR: ARENA LIMOSA

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO: 40%

En el téOnel oriente se cuenta con una excavadora

‘Westfalia Dachs de rendimiento igual a 20 m3/hr y

camiones de volteo de 6 m3 de capacidad. Para el

otro frente se tendrin las mismas condiciones.

Las alternativas de excavacibdn en estos frentes son:

I - Excavaci6én y Ademe por Concreto Lanzado

IT - Excavacibén y Ademe por Marcos MetAlicos y Madera

Excavacidén y Ademe por Concreto Lanzado en el tfnel

Oriente

En este caso se excavardn 1.20 m. de profundidad. Por

lo tanto el tiempo de excavacidn es:

43.76 m2 x1,2000 m. - 5 g2 hr.
20 m3/hr. :




El volumen de rezaga es de:

43.76 m2 x 1.20 m x 1.4 abund = 73.51 m3 que deben
extraerse del frente en 2.62 hrs. El rendimiento'rg

querido es de:

73.51 m3

762 h - 28 m3/hr.

El ciclo del camibn es:

6 m3 x 60 min/hr ' )
20 m3/hr = 18 min.
Ida
(V = 10 Km/hr) (400 m)=400 m x 60 = 2.4 min.
10,000 m/hr

Carga =

Maniobras = 2.0 min
Descarga = 3.0 min
Retorno = 400 m x 60 = 2.0 min
12000 m/hr
Acomodo = 6.0 min
i Total 28.0 min

No. de Ciclos 60 = 2.14 ciclos /hr.

8
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Rendimiento = 2.14 ciclos/hr x 6 m3/ciclo = 12.8 m3/hr.

No. de camiones =‘28‘m3/hf'- """ = 2.18 camiones = 3
12.8 mS/hr/camién '




El concreto lanzado en bbveda serd efectuado después

de la excavacidn:

Perimetro por lanzar = 11.0 m

1

Volumen colocado 11.0 m x 0.20 m. x 1.20 m.

2.64 m3

Para colocar este volumen se requiere lanzar
2.64 x 1.7 = 4.5 m3 de mezcla.

Volumen lanzado = 1,70 volumen colado.

Se toma un 30% cono rebote y un 40% cono enjunta-
miento. El chiflbn debe colocarse a una distancia
de 0.25 - 0.40 mts.

Rendimiento lanzadora = 2. m3/hr
4.5m35 = 2.25 hrs.
2.0 m3/hr

Las paredes seridn lanzadas de concreto en el momento
de la excavacidn.

Por lo tanto el ciclo para esta condicién I con avance
de 1.20 mts. seré:

Topografia 0.25 hr.
Excavacibén (1.20 ml) 2.62 hr.
Colocacién mallas 0.40 hr.
Ademe por Conc. Lanz. 2.25 hr.

Total 5.52 hr.



Si consideramos una eficiencia de 85%:

Ciclo real = E;EE;EE = 6,49 hr,

.85

24 hrs.
6.49 hr/ciclo

t

Ciclos por dia = 3.69 ciclos/dia

Avance por ciclo = 1.20 m,

Avance por dia = 3.69 x 1.20 = 4.4 m/dia

Revisemos la capacidad de manteo tomando en cuenta que
se tuvieran los avances para los 2 tlneles

5.50 + 5.50 = 11,00 m/dia

11.00 m/dfa x 43.76 m2 x 1.4 abund = 673 m/dia

El bote de 4.0 m3 de capacidad tiene un ciclo real de
5 minutos '

.. No. de ciclos/hr. = 60 = 12
| 5

Rendimiento = 12 ciclos/hr x 4 m3/cic10 = 48 m3/hr

Se requieren 673 m3/dia = 28 m3/hr Vs 48 m3/hr
24 hr/dia

Por manteo no hay restriccién en el avance a(n tomando

en cuenta las dos condiciones del avance.




IT - Excavacién y Ademe por Marcos Metdlicos y Madera en

el TGnel Oriente y el Poniente.

En este caso se excavard 1.20 m. de profundidad.

Tiempo de excavacidn = 2.62 hrs (de acuerdo a lo ana
lizado en la condicibn I), pero al colocar marcos es
por tener suelos mids blandos y suponemos que el ren-
dimiento bajari un 50%.

Por lo tanto, tiempo de excavacidn real

= 2,62 x 15 = 3.93 hrs.

Para la colocacién del marco es necesario tener los
materiales cerca del frente.

i

Concreto lanzado 11 mx 0.15 m x 1.20mx 1.7

2 m3/h
= 1.7 hr
Topografia = 0.5 hr.
Cplocacién rastras= 0.33 hr.
Colocacion postes = 0.5 hr. Con tensores y
Colocacidn curvas = 1.5 hr. separadores
Ademe de madera = 1.0 hr.

Por lo tanto el ciclo tedrico para un avance de 1.20

mts. es:

Topografia 0.50 hr.



Excavacidn 3.93 hr.
Concreto lanzado 1.70 hr.
Colocacién mallas 0.40 hr.
Colocacidn rastras 0.33 hr.
Colocacién postes 0.50 hr.
Colocacibn curvas 1.50 hr,
Ademe de madera 1.0 hr.

9.86 hrs.

Si consideramos una eficiencia del 85%:

]

T ciclo real = 9.86 11.6 hrs/ciclo

2 ciclos/dia

]

Ciclos por dia = 24

[}
bt
B
o
=

Avance/ciclo

[

Avance/dia 1.20 m x 2 = 2.40 m/dia

Las consideraciones para la rezaga son las mismas que
para el caso I, por lo tanto se requieren 3 camiones
y con la capacidad de manteo de que se dispone, es su
ficiente para efectuarla. '

Para lograr una eficiencia mixima en la excavacidbn y
trabajo en general, deberi contarse con condiciones -

tales como:




10.

11.
12.

Alumbrado suficiente a lo largo del ténel por me

dio de lémparas fluorescentes,
Iluminacidén suficiente en los frentes de trabajo.

Una organizacién adecuada del personal para lo -

cual es sumamente importante:

VIGILANCIA Y SUPERVISION CONSTANTE del Jefe de -
Frente, asi como el conocimiento perfecto del ci
clo.

Registro de demoras que al final del dfia, el Jefe
de Frente deberi analizar para anularlas con solu

ciones efectivas.

Gréficas de ciclos que el Jefe de Obra deberd ana
lizar diariamente para ordenar las correcciones

en caso de falla.

Previsidén del suministro de materiales tanto del
Jefe de Frente como del Jefe de Obra.

Mantenimiento preventivo de la maquinaria por par
te del Ing. Mecénico, por lo que deberid elaborar
y cumplir sus programas en coordinacién con el Je
fe de Obra.

Mantenimiento correctivo de la maquinaria, para
lo cual deberd contarse con las principales refac

ciones de la maquinaria.

Mantenimiento predictivo de la maquinaria, para -
lo cual deberdn tomarse muestras de aceite sema-
nalmente y enviarlas al laboratorio para su anéli
sis.

Ventilacién suficiente en el frente de trabajo.

Ver esquema de reporte de avance diario que se --
anexa, lo cual sirve para un mejor control técni-

co de la obra.




REPORTE DIARIO DE TIPO DE MATERIAL EXCAVADO

OBRA FRENTE
FECHA DE CAD. A CAD.
I AGUA
NINGUNA POCO HUMEDO HUMEDO MUY HUMEDO

GASTO ESTIMADO

IT TIPOS DE SUELO

III CROQUIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL FRENTE

STMBOLOGIA 345
/
| |
ARCILLA \ }
]
14
LIMO 1 : %1
q -
ARENA 1 L35, 545 r
340 340
ROCA RSt

Iv ADEME UTILIZADO

MARCOS METALICOS CONCRETO LANZADO CONCRETO LANZADO
PERFIL | CON MALLA STN MALLA
SEPARACION

ANCLAS
DIAM

LONG

V OBSERVACIONES

TIEMPO DEL CICLO REAL

DEMORAS:
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2.5, RECURSQS‘NECESARIOS EN MANO DE OBPA PARA LA EXCAVACION ,

'Y ADEME DEL TUNEL POR FRENTE

CATEGORTIA

Personal
por turno

"Horas por
turno

FRENTE. - EXCAVACION TUNEL

Sobrestante Gral...... ..o ineiennnn
SObTESEANTE EXCovevsvmmmneneennnennnn
Cabo de EXC...vvviiiniiniiiiiiennn
Perforistas. ... ..o iiiiinnneinneennns
Ayudante perf..... ..., e

FRENTE.- CONCRETO LANZADO

FRENTE. - MANTEO

Cabo de Manteo .. .. ve et ennnnnnnnnenns
Aytes. Gral...... oot iiiiiinneinnns

'FRENTE.- OPERACTONES DE MAQUINARTA

Op. Westfalia....eiiiineonneennenns
Op. Malacate. .... . vttt ennnns .

Compresoristas. e st eennenesnees .

Op. Volteo TGnel..................... '

Op. Volteo Ext......... T

" FRENTE.- LIMPIEZA .

Cabo de Limpias..........vcun Ceeaeaas
Aytes. Gral.... ...t inninnnas

1° 2° Total 12.00/tno.
1 "
1 1 "
1 1 "
6 6 12 1
6 6 12 "
29
1 1 Z "
1 1 2 "
1 1 2 "
3 3 6 "
’ 12
2 "
8 "
10
1 1 2 "
1 1 2 "
1 1 2 "
3 3 6 "
3 3 6 "
) ‘ 18
2 "
10 “
12



Personal Horas por
por turno turno

1° 2° Total 12.00/tno.

CATEGORTIA

>

FRENTE. - TOPOGRAFIA

Topbgrafo.....coeviviiiiiiininn... 1 1 "
Aux11iar ToP. . vttt iie ittt neananas 2 "
CadenerosS....vcvuenennnennnnn e 4 "
7
FRENTE. - SOLDADORES
S0ldadores. ... vi ittt it 1 1 2 oo
‘ 2

" NOTA. Los turnos se hacen de 12 horas debido a la escasez
de personal para este tipo de trabajos y a la gran
demanda de personal en el Distrito Federal.




T SR T T T SR mw oo morTW m R

MATERIALES NECESARIOS EN LA EXCAVACION Y ADEME POR FRENTE

Concepto  Unidad Cant/M.L.
Picas para rozadora Pza. - 11
Pulsetas para martillo Pza, 2.7
Marcos Completos IPR 8 x 5 1/4" Pza. 1
Vigueta IPR 8 x 5 1/4" (rastras) - M.L. 8
Madera P.T 600
Tuberia 8'" @ para aire M.L 1
Tuberia 36" ¢ para ventilacidn M.L 1
Tuberia 2" @ para agua M.L. 1
Manguera 3/4" para aire M.L 0.8
Cable 2/0 para alumbrado M. L 4
Limparas fluorescentes Pza. 0.4
Mallalac de 6" x 6" M2 14
Cemento Ton. 1.44
Agregados para concreto lanzado M3 3.6
Aditivo acelerante para conc. lanzado Kg. v 43.2
Agua L ‘ 810
Tornillos de 3/4" x 3 1/2" para marco Pza. 10
Varilla lisa de 5/8" (marcos) , M.L. 10
Varilla corrugada de 1 para anclas M.L. 18
Placa de 1/2" para anclas M2 0.16
Oxigeno Carga 0.05
Acetileno Carga 0.03
Soldadura 7018 1/8" Kg. 0.2
Diesel L 200
Aceites L 1
Grasas : Kg. 0.5
- Filtros Pza. 1
-Alambre recocido Kg. 1.7
Controles eléctricos Pza. 0.003
Extinguidores Pza. 0.02

Los materiales mencionados son los que se gastan por M.L., pa
ra lo cual se ha hecho la proporcibén o reduccidn correspondien
te.



1.

1

SELECCION DEL PROCEDIMIENTQ DE COLADO

.ANTECEDENTES

Para dar cumplimiento a los Programas de Construc-
cibén que establecen la entrega de la obra civil ter
minada en la segunda semana de Marzo de 1982, seri

necesario excavar y colar el ténel simultineamente.

Esto implica que se deben de llevar dos frentes a -
la misma velocidad de avance, por una parte la exca
vacibén del tfinel, y a una distancia conveniente pa-
ra no producir interferencias, el revestimiento de-
finitivo del tfinel. Esta distancia seri de aproxi-
madamente 200 mts. Por lo tanto, se usari una cim-
bra monolitica de 6.10 mts. de longitud y su movi--
miento se haré sobre rieles previamente instalados.

Para que el revestimiento definitivo no obstaculice
las maniobras de rezaga, la estructura de la cimbra
debe permitir el paso a través de ella a los vehicu
los que transportan el material producto de la exca
vacibén. Esto se logra mediante una coordinacibn es
tudiada del ciclo de revestimiento combinado con el

ciclo de excavacibn y ademe.

Teniendo en cuenta las condiciones de programa de -
entrega de la obra, se observa que al escoger la --
cimbra monolitica para el colado, es la més conve--

niente en estas circunstancias.



3.1.2. PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVQ

El equipo de reiaga que se utiliza es sobre llantas
neumiticas, por lo que se debe implementar una'supei
ficie uniforme que soporte el transportador de la -
cimbra y que a su vez no interfiera el transito de
Vehiculos dentro del tfinel. -

Por esta razdén y por la necesidad de apoyar el equi
po se hace nécesaria una guarnicién de anclaje, con.
objeto de deslizar y soportar firmemente la cimbra
(ver figura).

En esta virtud, el colado del tfGnel se realizari en
tres etapas:

a) Primer colado: .De guarniciones laterales, -

para anclaje y rodamiento.

b) Segundo colado: C(Clave y paredes laterales -
del tﬁnel;

c) Tercer colado: Losa de piso o cubeta del tg
nel.

3.1.3. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

PRIMER COLADO (GUARNICIONES)

Para llevar al cabo esta etapa del colado se utili-
zaré una cimbra de la misma longitud de la que se
~usaré en clave y paredes.




Cabe destacar que la topografia del tﬁnel se resol-
Veré en este colado, por lo que la cimbra de las --
guarniciones cuenta con mecanismos para facilitar
su alineacibn y niveiacién.

Este equipo cuenta con soportes para colocar el an-
claje de la segunda etapa de colado. Este anclaje
se escoge de acuerdo a los requerimientos de cada -
tlnel. En este caso se estdn utilizando los llama-
dés chiboles y colas de cochino.

'SEGUNDO COLADO

Esta etapa se realizari con una cimbra y un transpor
tador para su movimiento.

La cimbra esti constituida por tres paredes de con-
tacto articuladas entre si, es totalmente autosopor
table, lo que significa que no requiere del trans--
portador para resistir las cargas de concreto y su

peso propio para alinearse, nivelarse y anclarse se
époya en la guarnicibén colada de antemano.

La funcién del transportador es la de llevar al ca-
bo los trabajos de descimbrado, movimiento e insta-
lacién de la cimbra en la siguiente posicidén de co-
lado.

Este equipo cuenta con mecanismos hidridulicos para

desmoldar las paredes, alinear y nivelar la cimbra
? "y ruedas metdlicas de doble caja para deslizarse so

bre via y durmientes,




La cimbra cuenta con ventanas de vibrado e inspec--
cibn para tener acceso a la seccidén entre cimbra y
terreno, que ademis pueden servir para iluminacidn,
limpieza y colocacibn del concreto. El vibrado se
realiza en forma mixta utilizando vibradores de in-
mersién'y contacto, de acuerdo a la facilidad de --

"uso de uno u otro, segfin la zona que se esté vibran
do.

Siendo la longitud de la cimbra tan corta, el des--
plazamiento longitudinal de ésta se logra por medio
de equipos existentes en la obra, tales como tirfords
o malacates. '

'TERCER COLADO

Este colado se lleva a efecto con el empleo de una

regla deslizante que se apoya sobre las guarnicio--

nes ya coladas en la primera etapa.

Este equipo est4 integrado por un deflector delante
r0o para una buena distribucidén del concreto, una -
plataforma para el apoyo de los obreros que darén
el acabado final en la parte posterior, y se tiene

- 1a posibilidad de instalar vibradores de contacto -
para mejorar el acabado asi como de lastrar el equi
po en caso de suscitarse flotacién. '




3.2. EQUIPO_A UTILIZAR PARA EL REVESTIMIENTQ DEFINITIVO

" Cantidad Nombre del equipo por frente

Tolva receptora del concreto

Tanque amortiguador

0llas mezcladoras dentro del tfinel
Cimbra monolitica de 6.10 mts. de long.
Transportador de cimbra

Vibradores de inmersién

Vibradores de contacto

Estructura Garza

N P I s T S T

Bomba de concreto




3.3. RECURSOS NECESARIOS EN MANO DE OBRA PARA EL REVESTI-
MIENTO DEFINITIVO POR FRENTE

. CATEGORTIA Personal por - Horas por
turno turno

1° 2° Total 12.00 h/tno.

FRENTE COLOCACION DE CONCRETO

Sobrestante........ciiiiiiniaain 1 1 2 "
Cabo de Vibradoristas............ 1 1 2 "
Vibradoristas......oiveeeneennnnn 4 4 8 "
Aytes. Gral.....coi i nnnnnenns 5 5 10 "
. 22
FRENTE.- CARPINTERIA
Sobrestante de Carpinteria....... 1 . 1 "
Cabos Carpinteros......i.coveue.. 1 1 2 "
Carpinteros......cveeviiiinennnnnn. 6 6 12 "
Aytes. CarpinteroS....c.eeeeeeerns 6 6 12 "
\ 27
FRENTE.- FIERREROS
Cabo de fieTTeroS...eeeeeeenenn.. 1 2 "
Filerreros......iiiiieeinnennnnnns 9 9 18 . "
Aytes. Fierrero....... ceereen ve. 9 9 18 "
38
" 'FRENTE.- ALBANILES
Of. Albanil......c.iiieiinnnnnnns 4 4 8 "
8

" FRENTE.- MANIOBRAS

Cabo de Maniobras......v.veeeesse 1

ManiobristasS. .. eeeeeeieeeenneesenn 4 4

=
(e’ o ~ BN OS]



- CATEGORTIA ; Personal por Horas por
V turno ' turno
1° 2° Total . 12.00 h/turno

" FRENTE.- '“OP. MAQUINARIA

Op. Bomba de Concreto............ 1 1 2 "

e

Op. 0Ollas Revolvedoras........... 2 2

o &

" FRENTE.- TOPOGRAFIA

Auxiliar de Topbgrafo....... ceee 1 1 2 "

1A

CAdenNerOS .t v v et v nscs s s s nnnnnnes 2 2

o R

FRENTE. - SOLDADORES

S01dadoresS . i st eneennnnns 2 2 - 4 ‘ "




RECURSOS NECESARIOS EN MATERIALES PARA EL REVESTIMIENTO
DEFINITIVO POR FRENTE

"Coﬁcépto Unidad Cantidad/M.L.

Concreto hidriulico con tam. miximo
de 3/4 y revenimiento de

18 fé= 250 kg/mZ ' M3 10.5
Acero de refuerzo de 3/8 Kg. 27.64
| 1/2 Kg. 348 .87
3/4 Kg . 277.13
Curacreto Lts. 30
Banda PVC de 6" para juntas Mts. 2
Tuberia PVC anger de 8" para instala
ciones hidrdulicas de desaglie Mts. 2
Tuberia de 6" para bombeo de concreto Mts. 2
Tuberia para bajar concreto de 10" Mts. 0.02

Silletas de PVC de 8" x 3" para regis

tro de desagilies Pzas. 0.8
Colas de cochino para anclaje cimbra Pza. 2.5
Chiboles para anclaje cimbra ' Pza. 0.02
Oxigeno Carga 0.05
Acetileno : Carga 0.025
Alambre recocido para amarrar fierro Kg. 10
Soldadura 7018 1/8" 6 5/32" Kg. 1.5
Via para moviliazar cimbra Mts. 0.04
Cimbra para guarnicién M2 2.00

- Cimbra para béveda y paredes M2 13.34
Cimbra para tépénes M2 1.62



Los materiales mencionados son los que se gastan
por M.L. para 1o cual se ha hecho la reduccién o
proporcibn correspondiente, con excepcién de las
cimbras, las cuales representan la superficie

que cubren por M.L. Al hacer el anllisis econd
mico, se les asignari el nﬁmero de usos y su cos

to por M.L.



3.

3.

4.

4.

CICLO DE ACTIVIDADES DE EXCAVACION-ADEMADO Y
REVESTIMIENTO DEFINITIVQ

DESCRIPCION DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

El concreto serd maquilado en plantas de produccién
ajenas a la obra y transportado al sitio de descar-
ga por ollas revolvedoras.

Al llegar a la olla revolvedora, descargari el con-
creto a una tolva receptora en superficie, la cual

estaré ubicada en 1a boca de las lumbreras.

De ahi el concreto es suministrado al tlinel por gra
vedad y es recibido a nivel de techo de tGnel por
un tanque amortiguador cuya funcién;es la de resti-
tuir al concreto 1la segregacién que se le indujo en
la caida.

El tanque amortiguador a su vez descarga a una bom-
ba de concreto, la cual lo impulsa por un dispositi
vo de tuberias al frente de colado. Este dispositi
vo es conocido como '"garza'.

Cuando el frente de colado estd alejado de la lum--
brera, del tanque amortiguador pasa a.las ollas re-
volVedoras'que transportan el concreto hasta el fren.
te de colado para colocarlo mediante la bomba de --
concreto.

El acomodo del concreto en la cimbra se realiza por
vibradores de inmersién que se introducen a la for-
ma a través de ventanas previstas para el efecto, -




independientemente de vibradores de pared localiza-
dos estratégicamente en la cimbfa. El colado se
efectuard en 3 etapas como se describi6 en el proce
dimiento constructivo en el punto 3.1.3.

Cuando el colado se termina se espera el tiempo de

fraguado y se procede a las operaciones de descimbra
do, transporte, nivelacidn y alineacidn, extensidn
de tuberias de bombeo de concreto y colocacibn del
tapén 1aferal‘para evitar que el concreto reboze la
iongitud de la cimbra y no se salga por ese espacio.

Quedaria por colar Ginicamente la cubeta del tdnel,

lo que puede hacerse los fines de semana o al termi
nar la excavacidén con afén de no interrumpir el pa-
so de vehiculos, Si este revestimiento se realiza

al final de 1la excavacién, los rendimientos resulta
rdn altisimos ya que ésta serfa la fnica actividad

dentro del tfhnel.

Toda vez que se especifica que el tﬁnel debe ir ar-
mado, se debe de contar con el acero de refuerzo ha
bilitado y colado en su posicién por lo menos en un
tramo de longitud igual a la de la cimbra y adelan-
te de ésta. ‘

Habiendo descrito el procedimiento de revestimiento
definitivo, se asignarin a continuacién los tiempos
requeridos, con lo cual se formari el ciclo de re--

. vestimiento definitivo.




TIEMPO DE COLADQ.

COLADO CLAVE

‘ Volumen de concreto a
Z 13.34 x 1 x 0.40 x 6.10

colar en clave
32.54 m$/en'6.10 mts. long.

Rendimiento de la bomba

de concreto = 20 m3/hr.
- Tiempos de la olla de colado:
Tiempo de carga = 4 min.
Tiempo de viaje: 1ida = 400 mts. x 60 = 1.6 min
15000 mts/hora
regreso= 400 x 60 = 1.3 min
18000
Maniobras , = 3.0 min.
Descarga y colado 6 m3 x 60/20 =18 min.
‘Ciclo olla =28 min.
Eficiencia 85% = 28 = 33 min.
0.85 o
No. de viajes de
olla necesarios = 32.54 = 6
6

Tiempo de colado

B

6 .x 28 = 2.8 horas
60

clave




'COLADO GUARNICION

i

Volumen a colar

[t}

Tiempos de olla de
colado (iguales que

1 x1x 0.40 x 6.10
2.44 m3 / en 6.10 mts. de long.

para béveda) = 10 min,
Descarga y colado = 2.44 x 60 = 7.5 min.
' 20

Ciclo olla = 17.5

Eficiencia 85% = 17.5 = 20 min.
0.85

Tiempo de colado

para las 2 guarni

ciones =20 x 2 = 0.68 hora
60 min

Los tiempos que se enlistan a continuacibén son los

que se

observan en la construccién de acuerdo al personal y los

recursos que se estén usando.

Para el fraguado se tiene de 8 horas como especificacibn.

Armado guarniciones

- Cimbra guarniciones

. Colocacién via en guarnicibn

Armado clave

Colocaciéh tapbén en clave
Descimbrado clave
Movimiento cimbra en clave

horas
horas
hora
horas
hora
horas
.4 hora



Limpiezd y engrase cimbra clave 1.6 horas

Cimbrado en clave
Alineacibén y nivelacidn

Duracibén del ciclo de colado
de la clave

Ciclos por dia

Avance por ciclo
Avance por dia

Duracibn ciclo de colado
de la guarnicién

Ciclos por dia

Avance por ciclo

Avance por dia

2.0 horas
0.5 horas

1+2.84842+0.4+1.6+2+0.5
18.3 horas

24 = 1,31
18.3
6.10 mts.

6.10 x 1.31 = 7.99 mts.

2+ 2 + 0.68 + 8 + 1 + 8
21.68 horas

24 = 1.10

21.68

6.10

6.10 x 1.10 = 6.75 mts.



CICLOS

D E

REVESTIMIENTO

1

TRAMO

CONCEPTO

10[11{ 17 13| 14]15 16

1§ 19

21

22

3

24

Armado Guarniciones
Cimbra Guarniciones
‘Colado Guarniciones
Fraguado Guarniciones
Colocacién-Via-Guarnicién
Armado Clave

il

il

TRAMO

Colocacién Tapdn Clave
Colado Clave

Fraguado Clave
Descimbrado

Movimiento Cimbra
Limpieza y Engrase
Cimbrado

Alineacién y Nivelacidn

Para no interferir el armado de la clave con el cimbrado de la clave, se

1levard siempre un tramo 1 libre adelante de la cimbra.

Tramo 2

Tramo 1

Tramo 1




3.4.2. CICLOS DE ACTIVIDADES DE EXCAVACION-ADEME Y REVESTIMIENTO SIMULTANEO

CONCEPTO

10/11|12|13| 14|15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

lanzado

Topografia’

Excavacibn

Colocacidbn Mallas
Ademe Concreto Lanzado

LK

to lanzado y mai concreto

cos metilicos

Colocacidn

Topografia
Excavacidn
Concreto Lanzado
Colocacibn Mallas
Rastras
Postes
Curvas
Madera

Colocacibn
Colocacibdn
Colocacién

Tramo 1

Armado Guarniciones
Cimbra Guarniciones
Colado Guarniciones
Fraguado Guarniciones
Colocacibn via Guarnicidn
Armado Clave

Revestimiento |Revestimiento |Ademe por concre Ademe poy
Tramo 2-

Colocacién Tapbén en Clave
Colado Clave

Fraguado Clave
Descimbrado

Movimiento Cimbra
Limpieza y Engrase

.Cimbrado

Alineacién y Nivelacién
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4, - ANALISIS ECQONOMICO DEL TRAMO

4.1. COSTO DE MANO DE OBRA

4.1.1. Excavacién y Ademe

OFICTIO NUMERO SALARIO COSTO EMPRESA
Sobrestante General 1 . ASOO 1160
Sobrestantes 2 600 ‘ 1740
Topbgrafos » . (2) 450 1944
Cabos 8 365.85 6321.8
Soldadores 2 (4) 343.15 5929.6
Op. camibén volteo 12 342.50 8877.6
Mécanicos 6 342.50 4438.8
Op. Westfalia 2 342.50 1479.6
Op. Malacate 2 342.50 - 1479.6
Auxiliar Topografia -2 302 1304.6
Perforistas 12 302 7827.8
Op. Aliva Z 302 1304.6
Lanzador de concreto 2 292.6 1264.0
Compresoristas 2 292.6 1264.0
Cadeneros 4 279.30 2413.15
Ayudantes general . 36 279.30 21695.0.
Mecé4nicos 6 342.50

90
Costo durante 24 horas | $68,961.75
Bonificacién 11% $ 7,585.79

Costo total durante 24 horas $76,547 .54



- 'NOTA.- El costo empresa resulta de multiplicar

el salario por el factor de incremento
del salario, el cual representa todas las
prestaciones sociales que recibe el traba
jador. El1 factor empresa en este caso es
el siguiente:

Personal no sindicalizado = 1,45

(sobrestante general y sobrestantes)

Personal sindicalizado = 2.16

(todo el demis personal)



'COSTO MANO DE OBRA (Revestimiento definitivo)

4.1.2. Revestimiento ‘definitivo

OFICTIO NUMERO SALARIOC - COSTO EMPRESA
Sobrestante 3 600 2610
Cabos 8 365.85 6321.8
Soldadores. 4 343,15 2964.8
Albafiiles 8 343,15 5929.6
Op. de Ollas 4 342.50 2959.2
Carpinteros 12 324.50 8411.0
Fierreros 18 324.50 12616.5
Maniobristas 8 324.50 5607.4
Aux. Topografia 2 302 1304.6
Op. Bomba concreto 2 ©292.60 1264.0
Vibradoristas 8 292.60 5056.1
Cadeneros 4 279.30 2413.15
Ayudantes generales _40 279.30 24131.5

' 121
Costo total durante 24 horas $81,589.67
Bonificacibén 7% 5,711.27

$87,300.95




COSTO DE M de. 0. POR EXCAVACION Y ADEME CON CONCRETO
LANZADO '

Avance en 24 horas. i
(de acuerdo al ciclo calculado)=4.4 mts/dia

Costo M. de 0. para excavacibn
y ademe por concreto lanzado =$76,547.54 = $17397.2/M.L.
' 4.4,

COSTO DE M. de 0. POR EXCAVACION Y ADEME CON MARCOS
METALICOS

Avance en 24 horas
(de acuerdo al ciclo calculado)=2.40 mts/dia

Costo de M. de 0. para excavacidn
y ademe por marcos metdlicos =$76,547.54 = $31,894.8/M.L.
| ' 2.40

Longitud del ttnel . = 821 mts.
Longitud para ademar con marcos metilicos = 414.16 -

Longitud para ademar con concreto lanzado = 406.84

Costo total M. de O. para
414.6 x 31894.8 + 406 x 17397.2
= $20'286,847.00

excavacidn y ademe

Costo total M. de 0. para
excavacién y ademe por M.L. = 20'286847 = $24,709.9/M.L.
821 mts. '




COSTO 'DE ‘M. de 0. POR REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Avance en 24 horas
(de acuerdo al ciclo calculado) = 6.72 mts/dfa (controla el
colado de

guarnicién).

Costo de M. de O. por revesti

it

miento definitivo $87,300.95 = $12,991.2

6.72

Costo total de M. de 0. por
metro de tnel

24709.9 + 12991.2
$37,701.1 / M.L.

it




4.2, COSTO DE LOS MATERIALES

4.2.1.Materiales para‘excaVaéién y Ademe

GASTAN BN ONA LONG831 MrS. UNIDAD costo/  CANT./ oL o
(Incluye el concreto lanz.) ’ TUNEL
Picas para rozadora Pza. 585 11 6435.0
Pulsetas péra martillo Pza. 327 2.7 882.9
Tuberia de 8" para aire M.L. 209.9 1 209.9

Tuberia de 6" para ventila-

cibn M.L. 824.3 1 824.3
Tuberia de 2" para agua M.L. 178.0 1 178.0
Manguera 3/4" para aire M.L. 5672.5 0.8 4538
Cable 2/0 para alumbrado M.L. 247.3 4 - 989.2
Limparas fluorescentes Pza. 1250.0 0.4 500.0
Mallalac de 6" x 6" M2 55.25 14 '773.6
Cemento Ton. 1432.8 1.44 2063.18
Agregados para concreto

lanzado M3 350.0 3.6 1260
Aditivos para concreto '

lanzado Kg. 21.75 43,2 940.03
Agua Lts. 0.05 810 40.5
Oxigeno Carga 205 0.05 10.25
Acetileno Carga '784.6 0.03 23.54
Soldadura 7018 - 1/8" Kg. 70.0 0.2 14.00
Diesel Lts. 1.07 200 214.0
Aceites Lts. 19.95 1 19.95
Grasas Kg. 29.00 0.5 14.50
Filtros Pza. 40.0 1 40.0
Alambre recocido Kg. 18.25 1.7 - 31.03°
Marco para controles eléctri | '

cos Pza. 300.00 0.01 - 3.00

| $20004.88




CONCEPTO- MATERIALES QUE SE COSTO/ ~ CANT/ COSTO /
GASTAN EN UNA LONG=414.6 UNIDAD UNIDAD M. L. M.L. DE
(Marcos Met&licos) ... .. L TUNEL
Marcos completos IPR 8 x5 1/4" Pza. 24032.,78 24032.78
Viguetas IPR 8 x 5 1/4'" (rastras) M.L. 671.39 8 5371.15
Tornillos de 3/4'" x 3 1/2" (marco)
, Pza. 25.0 10 250.00
Varilla lisa de 5/8' para marcos M.L. 27.78 10 277.81
Varilla corrugada de 1'" para
anclas M.L. 52.63 18 947 .46
Placa de 1/2'" para anclas M2 2324.62 0.16 371.94
Madera - P.T. 17.48 600 10488.00
$41739.11

Costo de materiales para excavacibn
y ademe por M.L. de tfinel

20,002.38 + 41,735.14

$61,741.5 / M.L.




4,2.2. Materiales para Revestimiento Definitivo

v COSTO/ ~ CANT/  COSTO/M.L.
CONCEPTO UNIDAD " UNIDAD  M.L.. . DE TUNEL

| Concreto hidrulico premezclado

con tam. mix. de 3/4 y revemien
. : 2

to de 18 y £c=250 k/cm2 (inclu-

ye transporte) M3 2904 10.5 30492.00
Acero de refuerzo de 3/8 Kg. 13.5 27.64 373,14
1/2 Kg. 13.24  348.87 4619.04
3/4 Xg. 12.53  277.13 3472.44
Curacreto Lts. 9.69 30 290.70
Banda P.V.C. 6" para juntas Mts. 25.00 2 50.00

Tuberia P.V.C. anger de 8" para

instalaciones hidréulicas de

desaglie Mts. 209.92 2 419.84
Tuberia de 6" para bombeo de

concreto Mts. 1073.88 2 2147.76
Tuberia de 10" para bajar el

concreto , Mts. 1827 0.02 36.54
Silletas de P.V.C. de 8 x 3" pa

ra registros de desagilies Pza. 216.3 0.8 173.04
Colas de cochino p/anclaje cimbra Pza. 52 2.5 130.0
Chiboles para anclaje cimbra Pza. 60 - 0.02 1.2
Oxigeno Carga 205 0.05 10.25
Acetileno Carga 784.8 0.025 19.62
Alambre recocido p/amarrar fierro Kg. 18.25 10 182.50
Soldadura 7018 de 1/8 o 5/32" Kg. 70 1.5 105.00
Cimbra para guarnicién o M2 10 2.0 20.00
Cimbra para tapones M2 310 0.87 269.70
Cimbra para bbveda (ver en equipo)M2 ' 13.3¢ .00

COSTO DE MATERIALES PARA REVESTIMIENTO POR
M. L. DE TUNEL $42812.77




© Costo total materiales por
M.L. de tnel

61741.5 + 42812.77
$104,554.27




4.

3.

.3;

COSTO DE LA MAQUINARTA

'.COSTO DE MAQUINARIA PARA EXCAVACION Y ADEME

El tiempo total que se tardari en hacerse la excava-
cién y ademe de acuerdo a los ciclos calculados, es
la suma de los tiempos de excavacibén y ademe con mar
cos metdlicos mis excavacidédn y ademe por concreto --
lanzado, en las longitudes en que es necesario usar

" uno u otro ademe, entonces:

Tiempo = '414.16 mts. + 406.84 mts.

2.40 mts/dia 4.4 mts/dia

= 265 dias '

Metros por dia = 821 = 3.09‘mts/dia
265

Metros por mes 3.09 x 30 = 92.94 mts/mes

Teniendo la renta mensual del equipo y su avance por
mes, se podré entonces calcular su costo por metro -
lineal, asfi:




COSTO POR M.L.
" ($) (avance -
=92.94 m/mes)

RENTA MEN-

15709.00

Excavadora y rezagadora  Westfalia 1'460,000 1

Compresor Atlas Copco 70,000 1 753.17
Martillos neumiticos - Atlas Copco 17,500 3 564.88

Grﬁa hidrdulica Link Bel 220,000 1 315.61
~ (uso 4 dias al mes) '

Camiones Diesel Dodge 600 45,000 3 1452.55
Torre y malacate de man Granthom - |

teo . Wiseman 20,000 1 215.20

Bote de manteo . 2,000 1 21.51
Tolva receptora sujeta '

a la torre ‘ ’ 5,000 1 53.80

Soldadoras Lincon 19,000 2 408.90

Camiones acarreo de reza

ga - Dodge 600 45,000 3 1452.55
Ventiladores Joy 32,000 3 1032.92
ADEME

Compresores Atlas Copco 70,000 2 1506.35

Carro mezclador de agre- )

gados y cemento Stabilator 50,000 2 1075.90
- Lanzadora concreto Aliva 87,000 1 936.08

Costo maquinaria para excavacién‘y ademe $25498.48/M.L.

por Metro Lineal




4.3.2. COSTO DE LA MAQUINARIA PARA REVESTIMIENTO DEFINITIVO

El tiempo total que se tardaré el revestimiento de
finitivo es el mayor de los tiempos entre el cola-
do de 1la clave y el colado de la guarnicibn, ya que
el colado de la guarnicibén debe mantenerse 2 tramos
adelante del colado de la clave.

Avance de colado de la clave = 7.99 mts/dia
Avance de colado de la guarnicién = 6.75 mts/dia
821 mts

7.99 mts/dia
102.75 dias

Tiempo de colado de la clave

Tiempo de colado de la guarnicidén = 821 mts
6.75 mts/dia
= 121.6
Tiempo de colado del tinel = 122 dias
Metros por dia = 821 mts = 6.72 mts/dia

122 dias

Metros por mes 6.72 mts/dfa x 30 dias

Teniendo la renta mensual del equipo y su avance
por mes, se podri entonces calcular su costo por
metro, asi:




RENTA

DESCRIPCION MENSUAL $
Tolva receptora de concreto 5,000
Tanque amortiguador 12,000
Ollas mezcladoras 50,000
Cimbra monolitica con trans .

portador y via - 205,882
Bomba de concreto 160,000
Vibrador de inmersién 8,000
Vibrador de contacto 8,000
Estructura garza 2,000

- COSTO POR M.L.

Avance

= 201 mt/mes
1 24 .87
1 59.70
2 497.51
1 1024.28
1 796.10
4 159.20
3 119.40

1 9.95

Costo maquinaria para revesti-

miento definitivo por metro

lineal de tfnel

Costo total de maquinaria

por metro lineal de ténel

"

[t

$2,691.01/M.L.

25498.48 + 2691.01
$28189.49 / M.L.




4.4,

ACARREOQS

Volumen de agregados por M.L. = 3.6 M3
(seglin 1lista de materiales)

Tarifa: §$7.50/Km - M3 ler. Kilbmetro
$6.00/Km - M3 Kilbmetros subsecuentes

Distancia de transporte = 21 Km.

Costo acarreo agregados para

concreto lanzado por M.L. de tlnel

3.6 x 7.5+ 3.6x 6 x 20
$459/M.1.

Cemento para el concreto lanzado

Peso de cemento por M.L.
(Segin 1lista de materiales) = 1.44 Ton.

Tarifa: §$200/Ton (precio fijado por proveedor
para transporte de fébrica a
la obra).

Costo acarreo cemento para

concreto lanzado por M.L. de tﬁnel

$200/Ton x 1.44 Ton.
$288/M.L.

1}



- Rezaga

Area de la seccibn a excavar

Volumen de rezaga por M.

Tarifa: $10/Km - M3

i

43,76 M2

L.

1

46.76 M3 x 1.4
65.46 M3/M.L.

1

ler. Kilbémetro

$8/Km - M3 Kilémetros subsecuentes
Distancia de acarreo = 5 Kms.
Costo acarreo rezaga por
M L. de tlnel = 65.46 x 10 + 65,46 x 8 x 4

= $2749.32/M.L.

Costo total acarreos por
metro lineal de ténel en

la excavacibén y ademe

= §3,496.32/M.L,




4.5,

- INDIRECTOS

Dentro de este punto entran todos los demés concep-
tos que no intervienen directamente en el costo y -
que por lo tanto no se pueden incluir en 1la mano de

obra, maquinaria o materiales.

Teniendo en cuenta lo anterior, las instalaciones -
exteriores e interiores ya mencionadas y que no es-
tin en la lista del equipo, estén inclufdas en este
punto.

También hacen parte de este punto:

- El1 personal directivo, administrativo y de se
guridad

- Transporte del equipo

- Transporte de personal

- Gastos de obra y administrativos
- Fianzas y seguros

- Imprevistos

-

El monto de estos gastos varia de acuerdo a la orga
nizacidén de la empresa constructora. En este caso
particular de acuerdo a una investigacidn sobre es-
tos gastos se obtuvo que la empresa utiliza los si-
guientes porcentajes:

Indirectos de obra = 18%
Indirectos oficina matriz = 3%
TOTAL INDIRECTOS = 21%




4.6

'COSTQ UNITARIO

‘Excdavacibn

Costo directo por metro lineal:

1. Mano de obra $ 24,709.90/M.L
2. Materiales 61,741.50/M.L
3. Maquinaria 25,498.48/M.L
4. Acarreos , 3,496.32/M.L
Total  $115,446.20/M.L
Indirectos obra 18% 20,780.31/M.L
Indirectos of. matriz 3% 3,463.38/M.L
TOTAL COSTO DE EXCAVACION (sin uti- $139,689.90/M.L
lidades) o=
Revestimiento Definitivo
Costo directo por metro lineal:
Mano de obra - $ 12,991.20/M.L.
Materiales 42,812.77/M.L.
3. Maquinaria 2,691.01/M.L.
| Total $ 58,494.98/M.L.
Indirectos obra 18% . 10,529.10/M.L.
Indirectos of. matriz 3% 1,754 .84/M.L.
TOTAL COSTO DE REVESTIMIENTO ' A
(Sin utilidades) | ‘ $ 70,778.92/M.L




g

" Costo unitario total

Excavacibn $139,689.90/M.L.
Revestimiento 70,778.92/M.L.
© $210,468.80/M.L.

COSTO UNITARIO DE ML DE
TUNEL EXCAVADO Y REVESTIDO
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