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~··ACtiVIDADES PROFES~O~ALts.----' -
,' 1 

1 ' 

Supervisor de.'Obra (1961-64), 
s'ecretaría ,de Patrimonio Nacional. , 

Je.-fe de la Oficina de Precios Unitar:i,os (1965-68), 
Secretarfa de Obras PGblicas. 

Jefe del Departamento de P~ogramaci6n y Costos 
(1969-72). 
Constructora y P~omotora del País, S. A. 

Sub-Gere-nte de Planeación (1973.:.76), 
Mixico, Compafiía ~onstructora~ S. A. 

. A C T l V J D A D E S · D OC E N T E S • -
-----~--- ¡ ,, 

. ' 

Maestro de Matemáticas y Construcci6n (191>9-73) 9 

Universidad ·Iberoamericana. 

Maéstro de,Matemáti~as y Construcci6n 
Facultad de IngeniérÍa. 
U.N.A.M. . ' 

ACTIVIDADES .GREMIALES.·-
' '- ----- .. ------- ---

(1969-73), 

Socio Ordinario del ColeEiO 4e I~genieros Civiles 
de' México. 

'Vice-pre_sideÓ.te del Comité de Costos de Construc
e i ó n C i vi 1 de 1 a· So e i e d a d -M ex i e a na de 1 n g ~ n e r í a -
E~onómica y de c:os·tos·. 
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---:cuR.so' DE -T,UNELES 
·- J 

Co~tos ~ contxol de costos én excavaciones de 
tune-les .• 

1 • \ -' 
\ 1 ' 

E~:~osto ~n 1~ excavación de un iúnel es función directa del ~~to 
/ 

do constru·c.tivo usado·, d'el cuidado y vigilanc.ia que .se ponga en-

ia bar.renac·ión, carga, .tronado y rezaga del túnel • 
• 

Es de vital impor~ancia para obtener m&~imas rendi~{e~tos, lo ---
.. 

cual disminuye notablemente los~costos, l~s condiciones en que se 
l .. \ ', j - ' 

' - . : ....... '-• ""\ ·: .... -~ ..... 

1 ' .. 

'\ ' 

' • V 

' 1 

·¡ 

encuentran los t.ra·b.ajadores dentrb .del .tGne'f, ··así- es preci ... so· que- '' 

o 

o 

/ 

,/ 

. ' ' 

. . 
la ventilación sea la ~decuaélá, 'fa- ifum·in'aci6n ~tambi~n deb·e·rá ser 

l.~ :optima .. 
.. 1 - . -

seguridad completo, el que d~be 
1 - ' 

constar de casco, botas, guantes, 

chamarra y pantalón imp~rmenbles·, los perforistas debén usar or~-:-

jeras. 

Den.tr.o d.e los límites pos.ibles el t-únel debe tener el mín{mo de 

fiLt,r.aciones .de ·á'gua, ya q-u.e 1~ presencia de .ésta en gran cantidad 

d:Csminuye e.l rehd.imient-o de los obre-ros .. 

Si aparecén. ·filtr-aciones de consider~ción estas· deben tratarse··me-

. - " ' .. - . ~ ' ' - -: . ., 
.d.i_a~te .inyeccion~s o c~nalizarse de manera ,que el área de trabajo-

1 • 

pe r·ma n.e Z':: a 
• , • ~·~ ~' j r 

lo más, secá posible-, desalojando pór' ·med·i~o de bombeo el 
.-, -

agua de los barrenos. perforados y la que se haya filtrado, lo más-

p.ronto posible. 



8 
En la bar~enaci5n deben tener~c mucho c~idado de que el ~~toco 

eleg1do ya sea de barc2nos p&ralelos en V o ~n ab~~icc 

realizados por los trabajadores segGn el plan traza¿o previ¿--

Asr SL se elige el método de barrenos paralelos el cuele pod~a 

ser de tres tipos, el quemado el cual t{ene lugar hacia uno o-

varios barrenos vacios descargados, pero con una concentraci6n 

de carga tan elevada que la roca se aglomera. En el cuele e i-

li~drico esta apertura es ejecutada hacia un barreno vacio de 

tal forma qu~, cuando las cargas del pr1mero, segundo y siguien 

tes barrenos detonan, la roca arrancada es ianzada fuera del -

cuele. El cuele se abre progresiva y unifJrmemente en toda su o 
longitud. Este tipo de cuele es el que me permito recomendar-

po~ los altos rendimiencos obtenidos en la prictica. A condi-

ciS~ de que los ba~renos sean efectivamente paraleios, ?U~s la 

debv~ación de loa mismos dará como resultado fuque o gran ca~-

Es necesario al aplicar este m~todo que la su 

r~rv~s~oo sea ili~Y eficaz a fin de ense5ar a los pecforistas a-

qu~ 2~ efecco sus barrenos sean paralelos, de profundidad ua~-

focme, en el punto marcado en s~ plantilla, y con velocidad la 

m&s constacte posible. Este m~todo ha fermitido en medias se-

ce Lon1;2,; de 17 rr,., de diáro,etro avances hasta de 20 m. di&rlos. 

-¡; ... .l. cuc:le en cráter cor~:::iste en uno o varios barrenos t o t a l1~1 e n-

.::acgados cuya voladura se efectúa ' . 
li2C l.d el frente del túnel_ o 
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La ope~aci6n carga para se~ efi¿iente y así teóer un bajo costo,-

debe ~e~ aplicadi por m~dio de un disp~sitivo neum¡tico· y evitar-

un i·'-r· ·por. -tñ-ed io. de· ca-rrizos-- y e i-n ta-· de :a is 1 a-r el pr ima·c or.d Y- los-
o ~ 

bómb i llos , pues e'sta~ operació'n encarece el· cost·o, -se puede idear-
1 

unir estos por medio de trazos de t-ubo· de 'p1¡•st_ico.r 

La oper~ción de carga d·ebe efe.ct·uarse al igual::.q.u-e la.perf.~r.aci6n 

sob~-~ j_um'b_o -q-~e p~~--iu>ómoviliclad .:a~o~ten -~·F' ci·clo; ~l:o.·:mjs-·,posib_le·. 

Para la -operación-d'e'-re-zaga·":deber-¡ ·tene-r'se:..un~.cargado.r ~en· magni:f:i 
• ¡' ' -

- ' 
e as e o n d i e i o n es ·y . e 1 e q. u i p o -d.e a e a r re o b a 1 a ':1 e e a do e o n e 1 e a r g a d o r , 

-. 
de forma _que el tiempo de rezaga, sea el mínimo. S i e m p r_e s e r ¡ :e o n 

veniente··tener una cargador -.de repúesto,.· así· como vario~s-._camiones 

así- en. e 1 e as o de descompos t úr'a- entra rían' la,s ~:maquinas de _·repuesto-~-

pudiendose conservar -el ciclo; y no -disminuir la.producci9n. 

·A . e o n t in u a e i ó n. p r es entamo s e 1 ~ n ¡ i i s i s de 1 e os t o· de 1 a é x e a va e i 6 n 

d'e un túnel de 8.00 d e d.l. :~m e t r o : ' 
• " 1 m. 

/ 

( 

-1 

1 • 

1. 

,, 
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De costo historicos actualizado se obtuvo el costo de excavac~o-

ne~ de tGneles de diferentes diimetros y se procedi6 2 constrLir 

una gráfica del d1i~etro contra el costo,lo cual se mues~ra a --

e o n ti n u a e i 6 n • 

De la gráfica se puede-observar que el costo se incrementa nota-
' 

blEmente al disminuir la sección del tGnel y tiende a ser una --

curva asintatica por el eje de los yes. 

Tamhién puede observarse que a partir de un volar del diámetro -

la curva permanezca casi horizontal lo que indica que al aumen--

tar la' sección el costo permanece sensiblet~ente el mismo. 

o 
C o n t r o 1 d e e o s t os e n le. ex e a va e i 6 n d e un t tÍ n e 1 . -

Para llevar un control eti el ~osto de conscrucci6n de un tGnel -

un m~todo muy conveniente es desglosar en Maquinaria, Mano de --

obca., Hateriales, Combustibles y Lubricantes, el costo analizado 

Y co~?ararlos con los costos que se obtien¿n realmente en la o--

braD Si eStOS SOn máS elevadOS Se debe analizar la CaUSa pOr la-

cual se estan obteniendo costos mayores a los presupuestados, 

esEdS causas pueden ser, supervisión lo que trae consigo bajos -· 

rendLmíentos, también puede deberse a un procedimiento construc-

tivo equivocado, fallas de maquinaria, falta de materiales, per-

sonal poco calificado, etc., pudiendo correguir esta falla y ba-

jer los costos a los propuestos. o 
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En o~asiones pued~ se que el costo propuesto se haya analizado .mal 

a n á .1 { s' i s p a r a as í o b t en e r e os t os a p e g a d os a , 1 a re a 1 i da d . 
o 

; ..:, ·"\) ::.: ('~~l ~ -,; ~~ """""- .--:J - ..... ~· tC "·~ \__,_ · 

,En el d .. e.~~ í~ ~ ':i t't fv"1d1 éÍé -;• ~-;y.~· -I a·~ 
~ ._ s.. ... J .._:..~ t·-. :.4~ _....~ ~ •/.r (_~ t-.;p ,'"'' ·~ • .. r, ,-.' 1 , ..... , .__., 

::,. ... 't ~~ ../..) ,-v~ ~/~ C:... ;¡..- ,.,.,•_ ; ~'.• 

construcción de un túnel, tan.to en pesos 
'.-.....: -...':,.; . :-..... 

como en por -c1ento, este-

desglose tambi~n se puede,apr9vechar para una po~iblft esc~lación 

en los Precios 
'· 
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ClWiBt.;sr YBL ES -,-
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kl, r ~' QU ll'~l\ R Il·\ ( HAQUINARIA ~ANO DE ( tJ¡;J,1 ER X fi~~ ··:s Y LUBRJ CP.lfr ¡:•;, 
OBRA. --...-----""'------. . _ _........_.. ---~ ---- .......... ->;>~ .. ---.-· .... , ~_.._,.. ~ ......... .,..,_.._~~ __.,_.. "-"'__...., _ _,~.,...-. ' ., .. , ---;;-~ ~-· .... 

1 .. Bc\n1:;e 2'1 0 2.18 0.27 0,8:; (.76 
2 ... ROlrj~)a {ii! • t~ f:O m . 5.69 0.70 2, l1 'í • 'l.l 
3.- Bor.¡~;a neumáticí1 9.00 1.32 3.96 0.?1 Ti/, ' ~ 

.Ir-., G ~..JI 

4.- Ct•n:·i ón volteo F~600 39.43 5.12 22.7G 61.05 
5.- Camión volteo d·iesel 55.64 7.20 29.01 23.05 .l 'iL·_,CJ 
6.-_ Ccll gador frontal 977-l 461.61 59.78 119.35 34,71 
7,- Compre~or 600 166.77 21.60 64.79 4lL3S 291 ~ ~:1 
8.- Equipo para cortar y sol dar 0.83 0.12 0.34 
9.- Jumbo para anclaje 48.51 6,68 22.21 5.51 
10.- Jumbo con 4 pistolas 1,532.62 210.86 632.77 16.81 2,3SJ:L06 
11.- Jumbo para carga 59.52 8.19 27.38 5.51 100,60 
12 ... Perforadora de pierna FL-83 11. is l. 62 4.85 0.71 . ) 8,'03 ,. 

-, 

13.- Planta soldadora 4.24 0.55 l. 65 9.30 J.!í' 74 
14.- Ventilador 29.47 5.60 16.78 ?3.27 75.12 
15.- Cargador frontal 955-L 351.03 45.46 136.39 24.81 55'7,69 
16.- Pistola dE' piso S-58 8.16 1.20 3.59 o. 71 

COSTOS OCIOSOS 

1.- Bornba 211 r¡ 2.18 
2'- Bomba 4" lb 5. 69 ..l--

3.- Bomba neumática 9.00 
4.- Cc1mi ón volteo F-600 39.43 7.39 -'it.1rC~~-

5.- Camión volteo di es e 1 55.64 7.39 
6.- Cargador frontal 977-L 461.61 
7. ·- Compresor 600 166.77 
8.- Equipo p/corta r y soldar 0.83 --P" .. ~ 
9.- JUmbo para anclaje 48eGl 2.18 
10.- Jumbo c/4 pistolas 1,532.62 
lL- Jumbo para cargo 59.52 2.30 
12.- Perforadora de pierna 11.75 ~-..=::FoF• 

13.- p·¡ anta soldadora 4.24 
1Llr,- Ventilador 29.47 
15. -· Cargador fronta 1 955-L 351.03 

16.- Pistola de piso S-58 8.16 

-~ ' :_:': .f"il -;-;..,;-.,...~,.. _,. ,. .--,~-· -:__ :::.,-~ , ~ ' " 
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i:!MJ'J 1'?. OBRA 
"""T.~.-.---,;:~.--~--.~-· 

1 ~~ 

)',-

367 5QOoOO •F 133~260.00 3U9i10.00 9.35, 1)0.00 
" 9469810.00 ~8u980o00 569940.00 
¡1J ·H~315.CO -=»-.,.,. ~- .... 365.00 

"' 899p360 .. 00 1'5Sv700o'00 'd96~370o00 
n 160p600.00 4~360.00 2098o5o00 
" 1'9g)10c00 149965,000 ' 45p26o.oo 
C?J 24,090300 3s65Dc0Q ' 10~585.00 

Q • 'l10,595o00 '149235.00 57~670.00 

l!i Q!b>---- 1 o 487 p010.00 - .... ---
n ._ ........... -- %9940.00'. - ~----
"' 'Ea---- 1l o ~96 .835.00 

__ _.. ___ 

~ 

___ .. __ 
2;895~545o00 ~ ~ .... --

n 3:~285.00 10~220.00 188p705o00 
!1 5¡¡41'5o00 9Gp~5~cCO 289p810.00 .. ... - ..... - 29p200.00 42 0705.00 
a 1,525.00 5g475.00 10~¡8)5 .. 00 
o ~!i~o .. oo H0 'il1P~OO 864,320;'00 

;: ; .. 
4 .. , .. ·- 6_lla ,l32 ¡¡ '1,55o00 6¡218¡¡14!).00 2 8810g'50Qo00 

c::::.~cr..::a =-===:. == 

:'mdioe !Inquina.ria ~- ~9 382p755.00 .. 0.,4064 
~5~ 105, 2"20 .oo 

. !íx.rt: <"kl !'lo de !}1:!r'<l "" 6q2~'!AQ_.OO "' 0 .. 3959 
t'. -1 _ i5a7o5;22o.oo 
_..., 

Xwli~ r;,.~, .. :lal!.la "' 2•81~oo.co .;,'Ü~1f90 fcit:.,. . 
,;.:> 1;5~ '!05,220.00 
:. 
- y-~~i- ' .._.Y...l.. • - . ·~:¡e0 ~.~~cm o~!rk~.?2~CQ ¿; 0,0~81 ..... ~ -"' -- . ' ~5''?05,'220o00 

1 

!XorntiS'i.'"!JILES 1' 
J;0'B_NCA;l..J7,~-

24i820.00 
10~220.00 
1~095.00 

1r34p320.00 
2,920.00 

62,78o.oo 
21)190.00 

q 

45,990.00 

-----
-----
-----
-----

no.oo 
'llo095o00 ----

365.00 
7p300o{)O 

-----
293?825.00 
~==:..=':::1 

__ '!0'1'=..\L:::::;.__ 

·5V4CJ4,920o00 
1VQ)2p95Qo00 

12i 715.00 
1°295, 750·00 

t88,705.00 
202' 575-00. 

40,515·00 

228,490.00 

1~487~010.00 

56,940.00 .. 

1~196,8)5.00 

2'895,545.00 

202p94(>.00 
)86,535.00 
71,905.00 

109;500.00 
891 9 330.00 

15'795,220.00 

-..{ 

o o 
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'b).~ 

·.¡¡. 

. a).-

b)o"" 

Ir;¡; 

( 
Barrenac15ri~ h~~ilitaci6~ y colocac!cn da ~olas 1 x t~ if 
&.uiÍlnletro y oolocac:.6n de t"<!.'oorfa. da ~ 2" if 

\ 

Sumjpis'cro y colocaolún da ruborl& ds 4" rJ 
Tube1:!a. de. ai.re co•11:pdnHo 4"', if 
Siste~a de alumbrado en inztalaciones subter~eas 

Suministro y éolocacHin da tuoo1:·!a de veni:ilación de 36"' ti 
calibre No. 18 

Ex9avaoión en cualquier ~terial en los túneles de las o-
bras de desvío y de tooa para riego. 

Equipo de barrenaoi5n y re~ 
Ba.rrenaci6n 
Jumbo 4 pistolas 
Cargador 955-L 
Soldadora. 
Compresor SP-600-0 
.Tumbo carga 
Ventilador 
:Bomba neum~tica 2" r/ 

Rezaga 
Camión volteo diesel 

Mano do obrá barrenac:i 5n y rezaga.. 
:Barrana.ci.Sn' 

Rezaga 

M~o de obra adicional 

}la.terialee 

Instalaciones 
Inota,ac~ón ~,~5~~t~~ 

Tnberia de a~ ¿;,~~-
Tubería da agua. 2" i;f 
Instalaciones Exteriores 
'l'ubeda de ventilaoi6n 36'" rJ 

' 1 

o 

lil 

!1At'Xi nB _,í.)RM 

)9 .. ~ 

44<>?>4 
55 .. :ll1 
68 .. 3i 
15·68 

20.11! 

1Bo24 So 54 
25.94 ~Q~2-
0.31' 

24.64 1o8o 
4o40 0 .. 1!2 
2.18 Oo41 
0.66 Oo10 

].,0) Oo39 

40·74 
1 .L· -- . 1<>56 ,, 
-~ 

32o79 

0.09 0.28 
Oo15 2o47 

o.eo 
0.05 Oo15 
0.18 0,)6 

E C-i u 

~,~l~ 

64o92 
~7.,67 

220,00 

2B6.3'i! 

'ilp312.'i0 

2,5.62 
'!lo56 
Oo01 
;:;.38 
O o 57 
'io24 
0.,29 

1o5(\ 

79;.33 

5·11 
1c94 
'Uo'V1 
2o79 

2).68 

Ji, (¡ ' Ol ,. )']; 

f.ffiffiLST'IRL.E.:C 
!_X!;l]~~g.IIYTJ ~~ 

lL94 

Oo~n 

1.-18 

i 

H.1s 

0.68 
Oo28 
OoO) 
)o68 
o.,o8 
.1o72 
o.o6 

0.02 
0.03 

0.01 
0.20 

n 
\.> 

_!!~ _'711!.-fi 
J 

' ~8.54, 
' 

;,Q9.2~ 

.!5)o04 

1'.'93·3~ 
~.oa 

' S 

-~~353·56 
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·~-· COMPARACION DE ~OSTOS DE LOS :trnELES 

CON RESPECTO AL DIAMETRO DE LA SEC-~ 

CION DEL MISMO, A IGUALES CONDICIONES 

DE MATERIAL Y TRABAJO. o 
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l::xcavaci6n en cualquier material en túnel de ia obra 
de desvío. 

Operaciones ·principal es. 

1.- Barrenación y rezaga inter~or. 
2.- Rezaga exterior. 
3.- Mano de obra adicional. 
4.- t-~ateda 1 es. 
5.- Instalaciones. 

o 2om 
LINEA "a" 

Longitud por barreno~ 30.5 m. 

Sob~ebarrenaci6n = 0.90 

Area línea 11 A11 A = TT x (l. 5)2. 

A = 7.07 m2. 

Area línea 11 811 A = TT x (l. 70) 

Perfmetro linea A = TT x 3.00 = 9.42 m. 

No. de barrenos en precorte = 9.42 m= 16 
0.60 m. 

No. de barrenos por cuele= 13 

Total de barrenos = 29 

Volumen por cuele = 0.08 m2 x 3.05 x 0.90 24.92 m3. 

Longitud de bar.renaci_ón to-;:a·¡ = 29 x 3.05 = 88.45 m. 

•........ 2 
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F'actor-de.barrenación = 88.45 m = · 3.55 m/m.3. 
~ 24.92 m3 . 

2 ~rf9~~doras 
1 bomba,- neumática 
12% p~t--~~ d~-~ 

. '' 

·250 p.c .m. 
-100 p.c.m. 
· 42 p.c.m. 
392 p.c.m. 

' .".e\ - ~ r ·" ': 

'1 

o 

1 com presor 600 

Ciclo·del Scoptram. 

Tiempo ~e carga · ... 
Viaje cargado 0.15-.km .x 60. 

~- :.~ · · . .._ 10_· km/hr. :_""' 
- •' ' 

Viaje va e í o ; O: 15 x 60 
· · 12 km/Hr. 

Descarga y ma'n1 ob'ras · 

A6u~damiento ~ 1.56 

= ·O,: 50 min. 
·0.90 ' 

.\ 

o. 75 

_2'.00 
-4.J? m in. 

Rendimiento= 0.765 m3/ciclo e .60 min/hr_x 0.75 = 5._3? m3/~r,_ 
1.56 x 4~15 min/ciclo. 

~ 

Ciclo del túnel. 

, 
Tr.azo -y-acomodo _ . 

_Tiempo de barrenación -as. 45 rñ 
24 m/hr. 

Tiempo de sop 1 e te o·: ·-:- . "-
Póblado·y ca·rga 'o:·s mfr1'k 88.45 

60-min/hr. 
~. - .. '-~ ' 

Tronado 

, . o~ 20 .hr.·. 
- ~3~ 69 ·~ ~ 

' 0.20 
· :·· ·o~ 74 

0:20 ' 
Rezaga. interior _ .. :.24.92 m3 • .· "4.68 

5. 32 m3/hr ~ - - ·· ·~ . . · 
'· Ama e ice y anclaje 

Ventilación -~ .¿. -~-:,~~---
Entrar y salir . 

0.·50 -· . 
~· • ~ .._ > \_.¡\ 

0.50/ . 
o. 50 

11.21 hr. 

V! ---

\ 

\~ ~ -' "' .. ' --

' ' 

-
.. " ' ... ~ 

.. ' ... -:;.,.-... -" 

' . 

' 

,·' 

OOeQ~Oeg 

-, 
·' 
/ 
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Equipo de barrenación y rezaga interior 
Ti.EMPO TIEMPO COSTO COSTO I~1PORTE 
ACTIVO OCIOSO ACTIVO OCIOSO 

2 perforadoras 3. 69 11.21 18.93 ---rr:-75 $ 201.57 
1 compresor 4.39 6.82 297.51 166.77 2,443.44 
1 Bomba neumática 11.21 14.99 168.04 
1 
l 

ventnador 
Scooptram 

Operdc ión: 

2 perforistas 

11.21 11.02 
4.68 6.53 385.45 

Cargo = $ 6,253.45 
24.92/m3. 

123.53 
23-l. 63 3,316.45 

$ 6,253.03 

= ~ 614. 00/tno. 
2 aytes. perfor is tas 
1 Bombero 

2 z $ 207.00/tno. 
2 x $ 278.93/tno. = 556.86/tno. 

241.41 
1 Op. Scooptram 
l Compresorista 

= 355.53 
= 241. 4-1 

~· 2,009. 21/tno. 

Cargo= $ 2,009.21/tno x 11.21 hr/ciclo 
10 hr/tno x 24.92 m3/ciclo x 0.75 

Cargo por rezaga interior 

= $ 250.92/lii3. 

o 

= $ 120. 5lj!-r:3 

= $ 371.43/r-13 

2.- REZAGA EXTERIOR : cargador frontal Cat 955 L 

Rendimiento= 2 yd3 x 0.765 m3/hr x 3,600 seg/hr -x 0.75 = 91.80 m3/hr. 
1.5 x 30 seg. 

Camión F-600 

Capacidad = 5m3 = 3.33 m3 
1.5 

Tiempo de carga 3.33 x 60 
91.80 

Acarreo 1 krn = l krn. x 60 min/hr 
30 km/hr. 

Regreso 1 km 1 km x 60 m·l nYhr. 
40 km/hr. 

Descarga maniobras e interferencias 

= 2.18 min. 

2.00 

l. 50 

2.00 
7. 63 m in. 

• .•••.• 4 
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. Producción cami6n = 0.75 x 60 min/hr x 3.33 rn3/ciclo.= 
~ 1 ~ 7.68 min/cicl'o. ·, . '·- . -~ ~ 1\ ,-:-· ,· ... .,.. 

19. 51 m3/lir. -. · · · 

,.J) :_ : :,: 

0 

: :,-,. a-r' ( 

No. de .camion~s- = :91.80 .m3/hr. ~ 4. 7o·· ,;. 5 ·~amione·s 
19. 51 m3 /h r . ·~ ' ' · · -

a).- Ma~uinaria: 

1-:'traxca vo 955 L 
-··s camiones F-·600 ($131.37/hr.} 

/ 
Cargo= $ 1,247.33/hr. 

91:80-m3/hr. ·l. 

b·).- Operación: 

'··· 590:,48/6r .. ·. 
.. 656.85. ''·' 

1,247.33/hr. · 

' = $ 381.1-2/Tno. 
1,432. 60 ' -

.. -
loOP. traxca vo 
5 choferes ' ( -286. 52/tno. 

1 1 
1,814.32/tno. 

¡ .. -- •' ' ... j ~ - -:. ·-'" ¡ -; "" • ' .. ~ \ ' 

Cargo ='$.1,BÍ4~-32/tna:· --~·~ .,<-) .... ·_v..·~-;-~$ 
10 hrs/t.~o. x g.765 x 91.80 m3 

3.- .MANO DE OBRA ADICIONAL. 

1 ·pobaldor 
1 cargador 
1 Ayudante _ 
1 e 1 e e tri e i s ta 

$ 

13. 59/m3 · 

_ 2 .. 64/m3 

.'J: l::ayte. electricista _, 
·-'· ·- 2·. P~ones amacice ($ 220.45/tno. 

289.19/tno. 
292.52 
224.01 
328.59 
22~,01 

'440.:90 -'.'. 
r ~ _ 321 ~ 91 - • ~ ",. ·,- :-: 

1_--Cábo 

o 
1 ·-

$ ·· 2;121':~13/tn~. ' . .'·, 
-· 

CARgo= $ 2,121.13/tno. x 11.21 hrÍé:·i·c-lo· · 
-;19.hr/tn~ x 0.75 x 24.92 m3/ciclo 

- . -.-

~ ; = $ 127.22/m3 

• • • . • . • • 5 
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4.- 1'1ATERI.A.i..ES. 

dinamita extra 60% 0.15 kg/m3 x $ 14.87 
Estopines (13 + 5) pzas./24.42 m3 x $ 9.29/pza. 
Primacord 16 x 3.55 + 8 = 2.60 m x $ 2.87/m. 

24.92 
Alambre TW-20 = 88.45 = 1.16 x $ 2.50/m. 

2.05 X 24.92 

Cinta de aislar~ galvanómetro~ etc. 
Mexam6n 11 011 0.18 kg/m3 x $ 4. 21 kg. 

Acero de barrenación = 2.62m/m3 x $ 25.61/m.= $ 67.10 m3. 

Cargo por materiales 

5.- INSTALACIONES 

a).- Instalación eléctrica $ 308.08/m. 
9.08/m2. 

b).- Yubería de ventilación=$ 334.83/m. 
9.08/m2. 

C).- Tubería de agua 211 (/J = ~ 109. 26/m. 
9.08/m2. 

, d}.- Instalaciones exteriores (estimado) 
e ·~'::P 

e}.- Tubería de aire 411 0 = 2 x $ 293.33/m. 
9.08 /m2. 

Cargo 

R E S· U M E N 

1.- BARRENACION Y REZAGA INTERIOR 
2.- ReZAGA EXTERIOR 
3.- V~NO DE OBRA ADICION.ó.L 
4.- ftATERIALES 
o.- INSTALACIONES 

COSTO DIRECTO 
32.7% INDIRECTOS 

SUMA 

7 .O % UTIUDAD 

PRECIO UNITARIO 

= $ 
= 
= 

= 

= 
= 

$ 

" 

,..., "'":tjr. 3 c... C..J .11 • 

6. 71 
7.46 

2.91 

3.21 
o. 76 

23.28/m3. 

= $ 90. 38/m3. 

= $ 33.93/Q 

= $ 36.88tm3. 

= $ 12.03 

= $ 2. 50/il13. 

= $ 64. 61/m3. 

= $ 149. 95/m3. 

= $ 371. 43/m3. 
= $ 16.23 
= $ 127.22 
= $ 90. 38/m::.. 
= $ 149.95 

$ 7 55 . 2 i /í·~ :; ' 
$ , o24ouz~. ~-Oh ,., 

.1. ' • ... '.) ' 

$ 70. 15 

$ 1,072.3l/rr,3, 
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CONCEPTO 9 .l. l. Excavación· en cualquier. materia·l-·eri los túnel es 
de las obras de desvfo y toma para ~iego. 

l ... ; ' ' .. , ... -.-

. 2 . 
Area línea A= TT x 4 = 50:27 m2. 

' 
Area línea B = TT x 4.202 = 55.42 m2. 

Perímetro línea A= TT x 8 = 25.13 m. 

Perímetro 1 ínea B = TT x 8. 40 = 26:39 m. 

Longitud de barrenación =.0.90 
-' 

·calumen por cuele= 55.42 m2 x 3.05 m x 0.90 
= 152.13 m3. 

No: de barrenos en precorte 25.13 m. = 41.88 = 42. -0.60 __ _ 

No. de barrenos en el cuele = 13 

No. de barrenos centrales = 29 

Total de barrenos = 84 

longitud total de barrenación = 84 x 3.05 m = 256.20 m. 

Factor de barrenación 256.20 m. = 1.68 m.l ./m3. 

Perforación: 

REzaga: 

152.13 m3. 

4 perforadoras D-93 LAR 
rendimiento = 4 x 12 m/hr = 48 m/hr . 

.. • " ¡ 

1 . 

Cargador 9 55 = $. 557. 69'/hr. ·' · · 
Capacidad 2 yd3 = 2 x 7d3 x 0.765 m3/yd3 = 1.53 m3. 

.. ...J ~ • J' --

) . 

Abundamiento = 1.~0 
Eficiencja = 0.75 

••.•••..••. 2 

\ i 
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Rendimiento= 1.53 m3/ciclo x 32§00 s/hr _x 0.75 = 91.80'm3/hr. 
· ·· ·r. 50 ~ 3 seg~--- ·· ·:_ 

ciclo de acarreo: 

Candón volteo F-600 $ 114.90/hr. 
\ 

Ca pa~_id~d ;= 5 m3 = 3. 33 m3. 
•'' . ' l. 50 

. ' . 
Tiem¡5o~de carga ~- , j_3j~m3 x 60 min/hr. 

91.80 m3/hr •· · 
: '""-' ,'' ~ \f; ~e 1 __. ~-

Acarreo _l er:.. km. - _-:;; ~ 
= 1 km. x 60 min/hr ~ 

30 km/hr. 

. Regreso- 1 er. Ion: · 1 km. 
40 !Qn/hr. 

x 60 min/hr. -

Descarga, maniobras e interferencias 

No. de ciclos = SO x 0.75 = 5.86 c/hr. 

Producción = 5.68 x 3.33 = 19.51 m3/hr. 

No. de camiones = 91.80 
19.51 

= 4. 70 = 5 camiones 

-
Requerimientos de ajre: 

4 Pistolas de pierna = 1,024. p.c.m. 
1- bomba neumática = -lOO -p.c.m. 

_1,124 p.c.m. 
Pérdidas= 1.124 p.c.cm. x 0.12 · · ·12J p.c.ín.-

1,243 p.c.m. 

No. de compresores = 2 de 600 p .e. m. -

CICLO DEl TUNEL : 

. 1.-- Tiempo de trazo y acomodo = 
2.- Barrenación = 256.20'm. = 

48/hr. 
3.- tiempo de sople.teo " = 
4.- Tiempo de carga = 0.5 min/mx256.20 m= 

60 min/hr. 
5.- tiempo de tronado 
6.- Ventilación 

,. 7.- Rezaga= 152.13 m3 
' , 91.80 m3/hr. 

= 
= 
= 

0.20 hr. 
5.34 

o .20 ' 
2.14 

0.20 
o. 50 
l. 66 

~ = ~ 2 .18 mi n. 

= 1.50 

= 2.00 
7.68 min. 

' 
~-' . 

ti""' .. - - 'lJ~ 

lb 

o 

.· 

o 
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8.- Ama e ice y a nc 1 aje = 0.50 hrs. .. : 
9.- Tiempo entrar y salir = o. 50 

CICLO = 11.24 hr.s. 
/- _. 

1.- EQUIPO DE BARRENACION V REZAGA. 

COSTO 
EQUIPO No. TIEMPO TIEMPO ACTIVO 

Jumbo 4 pistolas 1 6.16 5.08 2~ 393.06 

Cargador 955 1 l. 74 9. 50 557.69 

Soldadora 1 0.52 10.72 15.74 

Compresor SP-600 - D 2 6.32 4.92 297.51 

Jumbo carga _, 1 2.24 9.00- 100~60 

Ventiládor 1 11.24 75.12 

Bomba neumática 211 IJ 1 11.24 14.99 

Cargo·= $ 34,086:37 
152.13 m3. 

2.- REZAGA. 

a).- Camiones 

5 x $ 114.90/h,r. = $ 574.50 

Cargo por m3 = $ 574.50/hr. 
91.80 m3/hr. 

b) .- Operación'·. . , 
éhoferes · · 5 x $ 286.5~ = $ 1,432.:60/tno. , . 

·. Cargo .. =. $ 1 432. 60 

.... ' ,.. ~ 

~~..! '·. -, 

'' " -·~~~ ~ 

- . 

COSTO 
OCIOSO IMPORTE 

1,532.62 22,526.96 

351.03 4,305.17 

4. 2~,) r•,t 53.9~ ,. ~: (' 1 

166.77 5~401. 54 

62.32 786.22 

844.35 

·168 .49 
34,086.37 . ·' 

~ 

='$ 224.06/m3 

= $ 6. 26/m3 

= $ l. 56/m3 
10 hrs/tno. x 91.80 m3/hr. 

Costo rezaga = $ · 7 ,82/m3. 

........ 4 
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3.- MANO DE OBRA OPERACION. 

-------------

- 1 ., ~) 5 :; ~ .... t' 

' 1' 

':-::J 

Perforista 4 
Ay tes perf. 4 
Op. trªxca vo 1 
Choferes 2 
Sol dador 1 
Compresoristas 2 
Bombero 1 

( $ .~07. oó) .. -- ... , = $ 
( $ 2~!3:43)'' '"·= --
( $ 381.72} = 
( $ 279.08) = 
( $ 321.87} = 
( $ 241.41 = 
( $ '24 i. 41) = 

$ 

1,228.00/tno. 
;'_ 1';113.72 

381.72 
558.16 
321~87 
482.82 
241.41 

4,327.70/tno. 

Cargo=$ 4,327.70 x 10.74 

152. 13 X· 10 X 0. 7 5 

4.-~~ANO DE OBRA ADICIONAL. 

- ·- -1.'- Poba 1 dro-
- T.,2_.,ca rgadores _ 

4-aytes. cárgador 
-- - J.:._Tubero 
·· - 1-)A_Yte. tubero 

-r· x $ 
2 X $ 
2 x $ 

289.19/tn o. 
585.04 
533.62 

1 Electricista 
f\'Ayte."" electricista 

·3 pednes amacice 

.r x $ 
1 X $ 
1 X $ 
1 X $ 
3 X $ 
1 X $ 

289.19 = $ 
2~2 ~ 5.? = 
266.81 = 
251-:99 = 1 

224.01 = 
328.59 = 
2'57.. 55' = 
220..45 = 
352.26 = 

'.: 25:1.99 
224.01 
328.59 

--257'. 5'5 
661.35 
352.26 -1 Jefe turno 

· '5.- ~1A T ER'IAL ES. 
-

'Dinamita -
Mexamón 
-.Estopines 
Primacor:d 

·.-'~···Galvanómetro, 

¡ 
$ 3,483.60/nto. 

Cargo=$ 3,483.60 x 10.74 
152.13 m3 X 10 X 0.75 

-· 
• 'f" ~ 

= 0.15 kg/m3. x $ 14.87/kg. = 
= 0.18 kg/m3 x $ 4.21/kg. = 
= 47 pzii/152,; 1_3 m3 x $_ 9. 29/p = 
= · (42 X. 3-;50\-.+, 21-)/152~ 13 m3 

. X $ 2-. 87 -1 = 
c:inta de 1_aislar, alambre,· etci~ = 
~ ,,~: ~~~ .·,~'"\',' 

$ 

-_,a~.~ro;:i:ie ~arrenación :-2.62-!Yl.fm3. x $ 25.61/m. 

,, 
= $ 40.74/m3 

o 
.:. -- -· ' - . 

= $ ~- 32. 791m3 

-- ' 

2.23/m3. 
o. 76 
2-~·87 

1 •¡ ~ « ... 
3.17 ,_; 

3.20 
12.23 

= $ '12.23 

= $ 67.10 o 
= $ 79.33/rn3. 

1 ' 

••••• o •• 5 



-

-~ -,.. ·-. -)' >:~T~:~·~r~ ,-.. ,_;~>: : 
. . .... '-.., 

\ . ' •' .... .,. , .. 
' f.,·.· -. ': .. -~ 

J ;· .~-':1 -.. .._ \ •• ; ....... 

~,-o-----
I(J 

------- --------- ----------------- ----------· ----- ___ _!..$- --_ 

-) 

/ 

o 

o 

6.- INSTALACIONES. 

a).- Instalación el~c~rica 

,b).- Tubería de a.ire·4 11 0 

e).- Tubería de agua 211 (lJ 

- 5 -

.L. 308.08/m. 
55.42 m2. 

2 x $ 293.33/m. 
55.42 m2. 

$ 109.26/m. 
55.42 m2. 

d).- Instalaciones exteriores (estimado) 

e).- Tubería de ventilación $ 1,353.56/m. 
55.42 m2. 

R E S U M E N 

-

1.~ EQUIPO DE BARRENACION Y REZAGA 

2.- REZAGA. 

3.- ~1ANd' DE OBRA BARRENACION 

4.- MANO DE OBRA ADICIONAL 

5._- r-'IATERIALES 

6.- INSTALACIONES 

COSTO DIRECTO 

32.7% INDIRECTOS 

SUMA 

7 % UTILIDAD 

PRECIO UNITARIO 

= $ 5.56/m 3. 

= $ l0.59/m3. 

= $ l. 97 /m3. 

= $ 3.00 

= $ 24.,42 

45.'54/m3. 
'-
. ' 

'' 

. 

= $ 22~:06/m3. 

= $ 7.82 

= $ 40.74 

= $ 3t:79 

= $ 79.33 

= $ 45.54 

= $ 430.28 

= $ 140.70 

= $ 570.98 

= $ 39.97 

= $ 610.95 
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ANALISIS .DE PRECIO UNITARIO 
' '. 

'·' 
,l 

o . \ 

_CO~CEPTO' 9. l. -1. EXCAVACION EN· CUALQUIER-MATERIAL ENLOS TÍJNÉLES DE LAS 
OBRAS' DE DESVI9 Y DE TOMA PARA RIEGO •. 

LINEA "a" 
liNEA 'l\" 

Area línea A = 
A 

2 2 
uv r = 3.14 x 2.5 

A = '~'¡g. 64 rii2. 

-- Area ·línea B · - ·2 -3· 14 2 72 
= -¡¡r = . x • 

22.90 m2. 

Perímetro línea A = ~ x 5.0 15.71m. 

Perímetro línea B =" x 5.4 16.96 m. 

Long. de barrenación = 3.05 

Sobrebarrenación 0.90 

Volúmen por cuele 22.90 m2 X 1.05 ~ 0.90 a 62.87 m3.-

··- ("' -_, "' 
No. d~ barrenos en precorte 

= 

No. de barrenos centrales = 
\ ' i - ) :. 

= 
• ( 1 • -~ 

~..,: 'l' .. ... 

Long. total de-barrenación 
"- ~ 

15.7lm. 
0.60m. 

13 

7 

46 

= 26.18 
' 

,46 x 3.05 m.= 140.30 m. 
.... _.} ....... 

~ ~ .... ---~'::--- ..; .... 
Factor de barrenacion 

·' 140-! 30 m. · 
2.23 ml/m3. = = 

1 "'- -. ' ' 

'• -~- [_ 

.67.87m3. 

Perforación: 

4 Perforadora D 93 LAR 

Rendimiento 4 x 12 m/hr = 48 m./hr. 

o 

o 
•••• o " • '2 
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Ciclo del Scoptram 

Tiempo carga = 0.50 m~n. 

Viaj~ cargado 0.15 km x 60' 0.90 km/hr. = 10 

Viaje ... 0.15 km--x--6o· 
0.75 vac1.o km/hr. 

:::: 
12 

...... ,-.,. --:._• -,. ~ ". - .. ~ ... 
•Descarga 

r _.... ~ "-
2.00 y:: maniobras = 
4.15 min. 

~i~los por hora = 
60 min/hr. 

4.15 min/ciclo X 0.75 = 10.87 ciclos/hr. 
.,.) -! '' 

ca'pad.dad cucharón = 3.6 m3. 

Abun9amiento,,,'':'' -l. 5 

2.4 m3/ciclo x 10.87 ciclon/hr. 
1.5 

Requerimientos de aire: 

4 Pistolas de aire 256 X 4 

' - ...:: ·~ "~ ::;;._ 

1 Bomba neumática 

Pérdidas = 1,124 p.c.m. x 12 

' . 
' ' 

No. compresores = 2 de 600 pcm. 

··," 
' '-

~ ... , ~~s. ~_ 
l • ..:.- ""Tr_aia~·;y- acomodo 

,, ',; .' \ ~ "._ v>:::.. ~ 

2·.- i'lempos de barrenación 
.... e: r .... --. :) ~ .. . :: :\;·,e-: 2:· , ,)~,. ~ 
· -3.-~;~-:i±~~;;-.d~~s~~!~~~-o:- ~ -

4.- Poblado 0.5 y carga 
: '= .Jl .;:'¡·=~ :.."'· . f '• . 

,l ... ·~· ... ~ .:- '. '' ' 

5.- Tronado 

6.- Ventilación 

7.- Rezaga Interior --

CICLO DEL TUNEL 

140.30 m. 
48m/hr. 

min/m X 140.30 
60 min/hr. 

62.87 m3 
17.39 mJ/h~ 

m. 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

17. 39 m3/hr. 

1,0~4 p.c.m. 

lOO 
l,-124.p.c.m. 

1%.88 

1,258.88 p.c.m. 

0.2 hr. 

2.92 

0.20 

1.40 hr. 

0.20 

0.50 

3.61 

? 
•••o~~ov•l-

•••••• -3 
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8.- Amacize y ~nclaje 
/ 

9.- Enttar y salir 
/ 

" 

=z 0.50 _1_-

'' .... -' ... "" 
-\ 

CIClo e: 

Equipo de barre nación y rezaga interi9r •.;;: - ·) 

EQU.IPO 

l. Jumbo ·4 pistol.;!s 
' 

1 Scooptátm'' 

1 Soldadora 

1 Ventilador 

1 Bomba neumática 

:Perfori,sta.s 
·~ 

Aytes. pe-rforistB::s ~ 

Bombero 

. Op. Scooptram. 

Soldador 

Compresoristas 

Operador'Jumbo 

Ayte. soldador _ 

2.- REZAGA EXTERIOR. 

/ 
TIEMPO 
ACTIVO·-

3.12 

3.61 -· 

0.50 

10.03 

10.03 

CARGO 

4 

3 

1 

1 

1 

2 

1./. 

r 

X 

X 

X 

CARGO = 

= 

TIEMPO 
,OCIOSO 

6.91 -

,.._,.. _, -~ ,_,_~,- --~= . -. ) . : '· \' 

COSTO 
ACTIVO 

696.65 

COSTO 
OCIOSO 

\, '-1 

447.78 $ 

IMPORTE 

. -6 .-{t2"- 1-, us::64-: -c.626~iís-;.~ 
5,26 7. 71 

8~058.37 

4,291.96 

' 753~45 

9 • .?3 

0.00 

.0.00 

$ 

15.74 333.54 

-75.12 

14~99'::; ··...:.--_ 

18 ' 57 o ó !L. 
62.87 m3. 

150.35 

'$ 18,570.12 

= $ 

307 .oo. 
278.43 

= 
- '-: ' 

= 
$ 1,228.00/tno. 

•835.29 

= 

= 
- -"""·· 

241.41 

355.53 

321.87 

482.82 

279,08 

224.01 
• - _._- ::. \' (.-' ~- 1_ " ... 

$ 3,968.01/tno. 

$ 3,968.01/tno. x 10.03 hr/ciclo _ 
10 hr/tno. x 62.87 .m3/ciclo. ~ $ -B4.4l/ill: 

- "'"-'~' ... •_,¡ ... .,¡._,_, ~~ 

X 0.75 

= $ 379.78/m: 

Cargador .Frontal-CAT 955 L ._ ~ 1 
- 7\ 

o 
Rendimiento = 

24yd3 x 0.765 m3/yd3 x 3600 seg/hr x 0.75 
· l. 5 x 30 seg. . " . __ 

-" ., 

= 91-. 80/m3/hr. 
._ .... _ ,, 
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- Camión F0600 

Capaci .:iad Cl 
5m3. 
1.5 

3.31 m3. 

Carga 3. 33 m3 x l·O min/hr. 
91.80 m'J/hr. 

Acarreo 1 km. 

Regreso 1 km. 

1 km. 
=_30 krn/hr. 

= _..::..1....;k:.::m:::-:·-
30 km/hr. 

= 2.18 min. 

x 60 min = 2.00 min. 

x 60 rnin 1.50 min. 

Desearga maniobras e interferencia = 2.00 min-

7.68 min. 

Producción camión. 

60 
X 3.33 7.68 

26.02 m3/hr. 
. . 

No. de camiones 
91.80 m3/h;. 

= 3.53 4 camiones. 
26.02 m3/hr. · 

a).- Maquinaria. 

1 Traxcavo 955 $ 

4 Cami.ones F-600 

590.48/hr. 

525.48 

b).- Operación. 

1 Op. traxcavo 

4 Choferes 

CARGO 

CARGO 

= 

= 

$ 1,115.96/"llr. 

$ 

$ 1' 115. 96/hr. 
91.80 m3/hr. 

381.72/tno. 

1,146.08 

$ 1,527.80/tno. 

$ 1,527.80/tno. 
10 hrs/tno. x Oó 75 x 91.80 

CARGO POR REZAGA EXTERIOR 

Mano de obra adicional. 

1 Poblador $ 311.67/tno. 

2 Cargadores 2 X .$- 292.52 = 585.04 

2 Aytes. cargadores 2 x 266.81 = 533.62 

$ 12. f6/m3, 

= $ _2.22/m3. 

= $ 14.38/mJ" 
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\ 1 

) 

1 1 1 • 

- / 

'-

- _--1 ,.,.- 1 
i Tubero· = $ 25L99/tn:o. 

1 

1 Ayte. tul1ero = '22_4.01-
' 

1 Electricista = 328.59~ 1 
' 

¡, '• -
2 :Peori~?s amacise 1 2 $.- 220.'45 ' _ ·tr4o':-go X 't . ~ 

-

1 Jefe turno = 35~.26 
0.5-.Ayte. electricista o.-s .2's 7. ss 128.78 

,, 

X = 

5;;-- MATERIALES. 

Dinamita 60% = 

Mexamón = 

Estopines = 

Primacord = 
Galvanómetro, cinta 

Alambre TW20-

' $ 3,156. 86/tno. _ 

-CARGO = $ 3,156.86 hr/tno. x 10.03/ciclo = $ 
lOhr~/tño. x 62.87m3/c-iclo x o. 7s 

0.15 kg/ui3. X $ 14.,87 /kg. = s-- 2.23/m3. -

0.18 kg/m3 x $ 4.21/kg. = 0.76 

(20 + 5) pzas/62.87 m3 x $.:(.87 = 3.69 

(26 x 3.55 + 13)/62.87 -m3··x 2.87 = 4.81 

de aislar, alambre, etc. = 3.20 
140.30111. 

X $ 2.50 1.83 = 3.05 X 62.87 

$ 16.52/m3. 

Acero de barrenacion. 

2.62 m/m3. x $ 25.61/m. $ 67.10/m3. 

CARGO POR MATERIALES = $ 

6.- INSTALACIONES. 
.. 

a).- Instalación eléctrica 
-~\ ,, - ' 

~).- · Tube~ía·de aire 4" ~ 
' .. . . 

-' • ...,_..., -- -- - • -·- r - ..... ~ O •- ~ 

e).-
j¡t'"" • • - t;" • 1 - • ,.,.... ~ 

T~beríá de'agU:a 2~~'(6~- · 

_ $ 308.08/m: 
22.90 m2. 

2 x $ 293. 33/m. 
22.90 m2. i 

$ 79. 6t!m: 
-22.90 m. 

d).- Instalaciones exte~Ío~e~ estimado 

·' 

e).- Tubería de ventilación 36" 0 $ 304.83/m. 
$ 22.90 m2. 

CARGO 

= $ 13.45/m3.-

= 25.62 

= 3.48 

= 2.50 

= 13.31 

= $ 58. 36/m3. 

<' 

-:_o\ 
~ \ ~" 

1 

67.15/m3. 

·o 

83.62/m3. 

.o-

,. • u 41 c.-e 6-
~ 
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R E S U M E N 

í.- BARR&VACION Y REZAGA INTERIOR 
1$ 379.78/m3. 
1 2.- REZAGA EXTERIOR 

14.38 

3.- MANO DE OBRA ADICIONAL 67.15 

4.- MATERIALES 
83.62 

_) 5.- INSTALACIONES 
58.36 

COSTO DIRECTO $ 603. 29/m3. 

32'7% INDIRECTOS 197.28 

SUMA $ 800.57 

7% UTILIDAD / 56.04 o 
PRECIO UNITARIO $ 856.61/m3. 

' 

/ 

~) 

o 

/ 
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO 

',. 

CONCEPTO_ 5.03.02.12. EXCAVACION EN TUNEL 'oE CUALQUIER CLASE DE MATERIAL DE 
SECCION CIRCULAR Co'NSTANTE INCLUYE: IXCAV-ACION, CARGA 

. V TRANSPORTE A. UNA DISTANCIA NO_ IYlAXOR DE;J KM. _DE _CO!!_ 
TADO A PARTIR DEL PORTAL POR EL-QUE>SE 'EXTRAIGA, DES 
CARGANDO EN LAS TOLVAS, RECEPTORAS PARA SU TRANSPORTE 
POSTERIOR A LA GORT:INA. _ - ' . 

16.40 : 0.6 = 27 barrenos. 

No. barrenos precorte = 27 + 43 = 70 barrenos. 

2.- EN RECTANGULO. 
' 

10.75 = 11.94 12 barrenos 4.50 = 5 barrenos. 
0.9 0.9 

'- ' 

No. de barrenos en rectángulo = 12 x 5 = 60 barrenos . 

No. de barrenos en línea A (25.76- 2.29} 0.9 = 26 barrenos. 

3.- BARRENOS ADICIONALES - = 19 barrenos·. 

No. de barrenos centrales = 105 barrenos. 

Barrenos tata 1 es = 175 barrenos 

3. 05 m .1~. por. _barreno 

Sobrebarrenación 10 % 

Longitud total de barrenación = 3.05 x 175 = 533.75 m. l. 

Volumen por-cuele: 

Area = 3.05 X 113.49 X 0.90 = 311.53 ~3. 

Densidad de barrenación = 533.75 m. l. = 1.71 m. l./m3. 
311.53 

o •• 2 
• " ••• o 

/ 

o 

o 
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I.- Excavación clave de la sección circular constante. 

:{//!~//!~ 
.;..-:: 

0.30m 

LINEA "e" 

\ 

o 
- \ 

< < < 
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-~iclo de trabajo: 
' 

2 Jumbo con .4 pis tp_l:¡f~.5YD.o-~);; ~~R, ... Y:,· ~n~a íPfs.:.~fJ.~ J>: 8_.~l~~J il~-~ 'r:t ¡. :),:;·, 5 ~,. , 
,, ~ . . 

6 Perf. FL-83-54 
~. 

/ 

2.! CICLO DE CARGA Y TRABAJO. 
/ 

a).- Tiempo de sopleteo 
b).- Tiempo de carga 
e).- Tiempo de tronado 
d).- Tiempo de ventil~ci6n 

· 3.- CICLO DE REZAGA: 

= 
= 
= 
= 

311.53 : 86.25 = 3.61 

Tianpo completo del ciclo = 10.87 

\ '- e icl o se camión F- :oo 5 
,. 

l. 56 = 3. 33 m3. 
1 

\\ ~ ,' 

'\ \~ 
\ ·, 
\_ \,._ Tiempo de carga 
',"···· .. Tiempo acarreo 1 km. 

1 

= 2.18 min. 
= 2.-00 

'- ' -,, T'tempo descarga y maniobras- = 2.00 
i~e~po regreso 1 km. = 1.50 '" '" .. , 

'"-, 
-........ ~ ................... ... 

7.68 min. 

- "1 • 
~ - 1 -~--

.~ ~ •' // :./ ¡ • r • • 

0.62 
2.63 
0.15 
0.50 
3.90 

o 
' 1 

' ~ : 

;.-
[ < 

,' ' 

/ 

,.,· 1 

. ....•• "4 't 
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No. de~ camiones = 3.33 m3/ciclo ·x 60 min/hr x 0.75 = 19.51 m3/hr. 
7. 68 m-¡ n/c i e 1 o. 

No. de camiones = 9L80 19.51 = 4.71 = 5 e ami ories . 

Requerimiento de air-e: 

6 perforadoras FL-83-54 240 = 1,440 
8 Perforadoras D-93-LAR 312 = 2,496 
2 Perforadoras PR-123 J 560 = L120 
12 % Pérdidas = 1606.72 

= 5,662.72 p.c.m. 
1 

1 

5,662.72 = 10 compresores 
1 600 
1 

., 
i 

1.- MAQUINARIA: 1 
-
-.f j 

1 
"'·,_ '--: -

6 perforadores FL-83-54 6 X 18.93 X 2.97 = 337.33 
.2 Jumbo' c/S:pistolas 2 X 2,767.76 X 2.97 = 16,{i40.49 . , 

10 Compreso_res __ ~·:. 10 X 297.51 X 4.09 = 12 ' 168 ~ ¡ fi > ' .. 
,2 Bombas- tri pl ex 2 X 39.37 X 2.97 = 233.86 
1 Traxcavo 955 L 3.61 X 557.69 = 2,013.26 
5 camiones F-600 5 X 114.90 x.3. 61 = 2, 073.95 

1. 

2 Jumbo carga 2. X 100.60 X 2.63 = 529·.16 
3 Ventiladores 3 X 9. 83 X 10.87 = 320.56 
2 Soldadoras 2 X 15.74 X 2.25 = 70.83 
1 Planta de luz 143.04 X 3.00 = 429.12 

34,616.72 

Costo por m3 = $ 34!616.72/hr. = $ 
311..53 m3/hr. 

2.- MANO DE OBRA: 

4 Op. jumbo 4 X 279.08 = $ 1, 116. 32/tno. 
S chofer'es .camión -5 286.52 ' 1,432.60 X = 
2 Bomberos 2 X 241.41 = 482.82 
16 Perforistas 16 X 238.08 = 3,809. i8 
S compresoristas 5 X 241.41 = 1,207.05 

_1-0p. traxcavo 381.72 = 381.72 
10 Aytes. perforación. 10 X 278.43 2·, 784.30 
2 Sol dador 2 X , 321.87 = 643.74 
2 Aytes. soldador 2 X 224.01 = 448.02 
1 Plantero 257.92 = 257.92 

, , - $12,563.77/tno. 

111.12/m3. 

'' 
' 

¡ 
.1 
¡ 
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· :- .(.Cos_fQ.por= m3_=.:_ $ 12,563-.77/tno-x·-10'.87 · .. -": :· __ -:=_-.$ ·_,_ 58.45/m3 
- · .•~ . .10.-'X 0.75. X 311.5r·· 

3.- MANO DE OBRA ADICIONAL. 

1 Pobl~dor exc.~subt. 
1 Ayte. ·poblador 
2 Ca·rgadores 
2 Aytes. cargador 
2 tuberos - -
1 Topógrafo _ -'~ _ .. ., 
2-aytes. topógr.afo' .:~,;(. 
2 cadeneros 
2 s ecci onadores 
1 sobrestante seguridad 
4 ayudantes 
2 aytes. tubero 
1 e 1 e e t r i e i s ta 
4 Peones amacice 
1 Cabo exc::. subf.. 
1 Ayte. eléc:tr-icista 
2 séña 1 eros:\ \ 

2 X ... 
2 X_, 
2 . X. 

2 X 
2 X 
2 X 

4 X 
2 X 

4 X 
) 

1 X 
2 X 

238.08 = -, $ 
224.01 = 

= -292. 52 --266.81 = {' -- :" .... 

·250. 90 = 
. 280.30 = 
223.74 = 
223.74 = 
238.08 = 
352.26 = 
224.01 = 
224.01 = 
238.08 = 
220.45 = 
326.38 = 
224.01 = 
224.01 = 

$ 

-
. 238.08 

224.01 
585.04 

- ~533. 62. 
50.1.:80 . 
280.30 
447.48 

/ 447.48 
4?6.1~-
352.26-
896.04 
448.02 
238!Qª·-
881.80 

-326 ~ 38 
'. 22~-. 01 

448.-02 
7,548.58 
. e. 

Cargo por m3 = $ 7,548.58 x 10.87 
. ~311.53-x 0.75 x 10 

4.- Materia 1 es-:~:~; 
> ... ,,. -

..l ( :: -

Di.namita 60% 0.15 kg/m3. x 
~stripines (105 + 5) : 311.53 0.35 x 
Primácord (70 x 4.50 ~ 35} : 311.53-1.12 x 
alambre TW-20 533.75 : 3.05 : ~11.53 0.56 x 
Cinta de aislar 533.75 :. 9.30 : 311.53 0.18 x 

• ' J .~ -

2.62 ml~3~x $ 25.61/m. 
- ~ :: -- """'~'' ,.._ -

= $ '67.-.10/m3. · ~-
'"-r• ; "' '" r ~ .....,. 

14.87 = $ 
. 9· •. 29 = 

2.24= 
2.50 = 
9.36 = 

2.23 
3.28 
2.52 
1.40 
1.72 

11.15 

- . CARGO POR MATERIAL ES 
·... 

5.- INSTALAEIO~ES. 

Instalación eléctrica 
..) ~ ~ -

Tubería ventilación 

-- ' ;:~ . .. 

= $ 308.08 
= 1,353.56 

,' 

o 

= $ 35.12/m3 

=$' 67.10/m3. 

= $ 78.25/m3. 

o 

• o ••• o •• 6 
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2 Tuberí-as de aire 6" ~ 
Tubería de -agua 2" ~ 

2 X 293.36 = $ 

1.- ~lAQUIÑAR_IA 
... ' ,\ r- ~,~ .... \ 

2.- !Y' .ANO DE OBRA 
,, . 
..... "'"' DE 3.- MANO OBRA 

4.- MATER TALES 
.) : 

5.- INSTALACIONES 
,)' 

Costo por m3 = $ 2,357.56 
113_.49 

RESUMEN ·~ 

--

ADICIONAL 

COSTO DIRECTO 

32.7% INDIRECTOS 

SUMA 

7. O % UTILIDAD 

PRECIO UNITARIO 

J:t 

:~.;:·i ~ 

r .Y" 

$ 

586.66 
109. 26' 

2, 357. 56/m. l. 

3/ 

= $ 20 . 77 /m3 . 

= $ 111.12/m3. 

$ 

$ 

$ 

$ 

' 58. 45/m3·.-

35. 12' 

78.25 

20.77 ,; . ,' 

303."n/m3. 

99.31 

403. 02/m3. 

28.21 

431. 24/m3. 
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-'ANAI~isls DE 'nAr_os BAS 1cos · _-: · ·' 

\ 

CATEGORIA SALA..RIO - SALARIO BONIFJCA 
BASE. REA..L. CIO~ES. 

Pé9n 92:80 219.01 

{ . ig,:i J.;nte 
' 9§. 46. ': .219. 9 3 

~ 

' 
Cadenero . ' 9.. 7.. 42 222.12 

- Op. ·f>i zón Ncumatico 97.42 222.12 
/ '• . -

Ay te. Op. Bomba Concreto. 97 .'42 222. 12 

EStada1ero 97.50 222.30 

'-,y te. de Pala o Draga. 97.50 2)2. 30 
,.: 

~ 

, Ayt e. general 97.62 222.57 
) 

Ayt e. f or mero 97.62 222.57 

Ay te. so1dador 97.62 222.57 

te. pe rf ori s t_a 97.62- 222.57 54. 42· 

Ayt e .. caq;í:ldór:'> 97.62 222.57 42.80 

Ay te. laminador 97.62 222.57 42.80. 

Ay te. e 1 ec t r ic_ is t_a 97.62 222.57 33.54 

Ay te. tornero· . - 97. 62 222.57 

Perf. piso .. ci,elo a,bierto 103.79 236.64 
"'-

Plan tero 103.·7~ . 236.~64 19.84 

Secc:í onadch 103,.}9 236.64 

Op. guni teadora 103. 79 236.64 

., 

- - --- ------------- ---- -~--- -- ---- -

EQlJ'lPO DE 
SEGVRIDAD 

1.44 

::~ '', 1:44 
e - .;; 

1.44 

1. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

1.44 
. ' - . ; ( 

.~ •'' 
~·· 

.!....¡_.. 

l. 44· 

L44 
_.¡ '.¡ 

1.4!-!. - ' ' . • r , 
1.4~ 

l. 44 

1.44 

1.44 

1.44 

l. 44 

1.44 

SA.tARIO 

220.45 

.221: 37 

223.56 

223.56 

223.56 

22-3.74 

223.74 

224.01 

' 
224.01 

--
224.01 

278.43 
e~ 

266.81 

224.01 
·' .... 

257.55 

224.01 

238.08 

257.92 

238.08 

238.08 r 
1 

1 -
t__ 

o 
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., CP. rc:.GORlA SALII.RlO SALAR JO BOKIFICA EQUlPO DE S;..LAR lO 

¡ 1 fJ -
'' BASE. REAL. CJOKES. SEGURIDAD NO:-iiNAL 

-- - --- -- -~ .. ·-~ - ~ ,, - -----. 
¡¡ 
l 

OP. St opper . H>~.!. 79 236.64 1. 44 238.08 1 
/ 

/ 

\ 

Op. trae k drill. ., '~ \..,_. 
1Q3 .. 7.9 ·236.64 68.92 l. 44 307.00 

,,-1\i v~l.:dlor 't03~·?9 .~23!). 64 l. lt4 238.08 

.-
:::nche::ro. ··103: 79 -236.64 1. 44 238.08 J ~ ~ ~ ;. -. "· .:r ._, .... 

Pe d .. piso ex e •.. s ubt. \, d03 ~ 79 236.64 68.92 1.44 307.00 ¡ i 

Perf. de pie1na 103.·79 ,236. 64 68.92 1. 44 307.00 
j ¡ 

- ~~- ' 

Perf. de jumbo 103. 79 236.64 68.92 l. 44 307.00 

'-tormera 
~-

1 03~.,79 236.64 ]. 44 -238.08 

Chofer: camioneta 'tl03. 79 236,. 6_4 l. 44 238.08 
•,"<-.• 

Perf.. dLnnant~ \ ~. _ .: -. 103-. ·79 
' ~' 

.)36~_64 68.92 l. 44 307.08 

Op. alimack ':: \ " }0;3: 79 236.,64 l. 44 238.08 

EQrgad.o anclaj'e _ 19.3.: 79 236~ 64 68.92 l. 44 307.00 

lny·ec t is ta 1.9~.: 79 ~,36. !)4 l ., 1.· 44 238 .. ,08 
' ~ ' '•' ... -, ,, 
" \ 

Fierrero 193 .. 79 2:36.64 l. 44 238.08 

Ü'¡). CJasi fi ca dora HP-7~ 236:64 l. 44 238.08 

Checador herramientas 10:3·?~ 236.64 l. 44 238.08 

' -
289 .. 19 .._ob. e:xc. subt. 103.79 236.64 51.11 l. 44 

Cabo de'cuadriJJas 10:3~ 79 2:36.64 l. 44 238.08 
1 1 

Op. stenwick 10~. 79 236.64 l. 44 238.08 

1' 
Na] acat't::ro 103.79 236.64 l. 44 238.08 

Op. queb radar a l'Q.3.)~ 236.64 l. 44 2 38.08 
-~- -

. ' ·~ ~ 

o 
-.;!''~ .. ----

" ~--------- ------ ------ -------------



¡· 
\~ ¡ ,:_ ~'"- -:~: .... 5~ _--~- ~ -~,. :~ ... -:- ~- ~--- --~ --_ .;----- ...... ~ .. ":,_ ... , 

-' 

" J 

/ 

~--,___· _. ---

Carpintero 

-
Co¡:;p'rcsoris ta 

.. 

Bonbl?ro - ~· 

Car·g~ C:">':pJ os ivos 

Op. dos:i f:ícadora 

Op. criba 

Chofer e ami ón 

Fontanero 

Pintor 

Yesero 

Albañil 

l" Plomero 
( 

Poblador 

·Herrero 

Col oci'!dor mosaicos · 

\. 

Vib'radorista 

-
Lan za'éior ··guni te 

-" Op. 'jumbo . 

Op. dmñpt or 

' - " ,·.~ 

SALA.>Ú.O 
_:: .. BASE. 

'104 .32 

. 104 :· 32 

~ 105:25 

105-~-25 

·105. 25 

-ro6 :·io 

106 :~io 

1o6.~io 

-ro9'::4·5 

l 09:. 45 

109.45 

109·. 45 

1'09; 89 

113. 65 

1-10.,68 

1'17·;03. 

us:o1 

115.·28 

120.-50 

12}:77 

-:i~21 ;, i7· 
~ 

121.77 

- -·--·----~--=----------- -----

/ 

SAL!-.R IO 
REAL. 

237,85 

·237.85 

··239 ~-97 

'2 39 ~·9 7 

·239.9c/ 

.24·2-:-]4 

i4i."1 ... 

242-.·-14 

249:.~~5 

249·.~55 

249.·S5 

249.55 

·2so:.ss 

2591
: 12 

252'. 35 

2 ss~~43 

262.:22 

262·:84 

274. 74 

2i7 ;:64 

277.:64 

277. 64 

1 

BO:HFlCA 
ClO>JES. 

33.54 

51. 11 

42.50 

42~94 

33.54 

51.11 

EQUIPO i)JE 
SEGURIDAD 

1. 44 

1.44 

'--1 .-44 ~ 

}.[¡4. 

h-44 

o 

1.44 

l. 44 . - '' 

l. 44 

l. 44 

1. 44 .. -

1.44 

l. 44 

1.44 

1:.44 

l.l¡ 4 

1.44 

L44 

l. 44 

l. 44 

1.44 

\ . 
• ;~~.-·:~, -J ~ ::- >_~~-~~ ~- '-: 

... -;:' ' 
:- -· - ·, ' - ·:u7 ~l. 

1 --

SALAR 10 

NO'~ 

239.29 

.24 1 . ·l,1 

241. 41 

386.08 

243.58 

286.52 

' 250.90 

284.53 

250.99 

250.0 

. 251:·99 

311.67 

253.70 

256.87 

263.66 

264.28 

276. 18 

. 279.08 

'279.08 

279.08 

o 



·CATEGORIA 

Op. t.raxcavo 

~ Op. Torthom. 

{_ 'p. _va soneta· 
1 

Op. n<'lu1pac:k 

Op .. grúa' 

·~Op. retroexcavadora 

Op. revolvedora 

Op. motoescrepa 

Op. payloader 

O motoconformadora 

np. gradall 

Op. compactador 

Jefe maniobras 

Lamin.adorl 

-......_.o) dador 

EJ ec tri e is ta 

Cabo e:xc. subt. 

Cabo conc. subt. 

Topógrafo 

Op. de mack 

Op. trailer 

o 

SALARIO SALARJO 
BASE. Rf_l\L. 

121.,77 277.64 

121. 77 2 77. 64 

121.77 277.6/.J. 

12i.77 277. 64 

121.77 277.64 

121.77 277.64 

121.77 277.64 

121.77 2 77. 64 

121.77 277. 64 

121. 7·7 277. 64 

121.77 277. 64 

121.77 277. 64 

121.77 277. 64 

121.77 277. 64 

124.64 284.18 

125.83 286.89 

125.83 286.89 

125:83 286.89 

125.83 

125.83 286.89 

125.83 286.89 

125.83 286.89 

125.83 286.89 

--·----------.--~-------------

BONlFJCA 
C JO~ ES. 

102.64 

87.86 

87.86 

35. 78' 

40.26 

102.64 

51.44 

66.64 

33.54 

40.26 

33.58 

33.58 

42.94 

EQUIPO DE 
SEGURIDAD 

l. 44 . 

1.4l: 

l. 44 

l. 44 

1.44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

1. 44 

l. 44 

l. 44 

1.44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

l. 44 

~.\l. A_'\ 'lO 
N01'l1NAL. 

381. 72 

279.08 

279.08 

-- --279.08 

279.08 

279.08 

366.9 4 

366.94 

314.86 

319. 34 

279.08 

381.72 

279.08 

330.52 

352.26 

288.33 

321. 8 7 

328.59 

321.91 

321.91 

288.30 

288.30 

331.27 

• 1 

q 
~ ! 

. ' 
' 

-¡ 
~· 1 

- ! ! 
1 ¡ 
: 1 

1 ' l t 

i-i 
1 l 

1 

l 

1 

l¡ 

--------------~----·' ----- - --



;- ~~-· ', "'_"'', ~ .~ _¡;...- '-~ 
- ' ,. ;'~,~~ 

¡~ . 

,, .... ::--· 
',,-, 

- •,;. 

_: 

CAT.Z...CORIA 

--~----

' 
~Op. 1)ala- o draga,-

•Qp. . " 
1 - :' 

_ OJ?. t1actor 

. !( ' 
\. _. bonba concreto 

"' :r-:an:iobl ista 

Cabo c~~pinteros 

-
1bo fierreros 

. ·--... 

Tornero 

:Hec. gasolina 

}1ec. dies el 

( 

- ' ~ "

' ' 

.-_' .... 1 -', '_ 1 _-..< ~.' > ." .... -

, -. S_-:- -··, 

' ' 

SALARIO 
/ BASE. 

125.83 -·· 

125: 83_· .. 

125.83 

. 
12 7: 79 

127 ,'79 

127.79 

127.79 

131.98 

150.85 

175.81 

SALARlO 
REAL. 

/.86.89 

' 286. ~9 

,. 
286.89 

291.36 

29L36 

291.36 

291 :'36 

300.91 

343.94 

401.03 

--------~~-------- ---- ------

BON1F1CA 
Cl O~ ES. 

)18.08 

102.64 

33.54 

33.58 

33.58 

EQUIPO DE 
SEGURIDAD_ 

l. 44 

'' 

1. 44 

l. 44 

l. 4_4 

l. 44 

l. 44 

. Sl .. :!..AR10 
NO'ilNAL.; 

-~.06 .. 4( ~ ' 
-'')8.-'" 3? - • ~ 
,·"-.o • .:.;. - 1 

390. 97~- 'J 
'_2~.2 ~ 80' . .. 1 

' -· 
·32_6. 34. 

326.38 

326.38 

.302 . .35 

.~02.47 

0¡: 
1 
1 
¡ 

l 
1 

1 

1 

~ 
1 
1 

- 1 

!---
1' -. 

\. 



- '- ' 
l 1 Ó r ~~ ~ \ 

-~ r '{ • _ .. ~.:"~-;: ~ ;;_}:~:~~:::>: ~~.~:. ¡ ~~:~.:. ~ ... ~ '.' 

-- } Ce 
< ,' ~ •'A \.. ' '. 

- 1 
' ' ,_ ,-. 

\ .J) '' 

·' 
' ' .. !..._, _t;_ . 1 

1 / 

; \ . ·u STA .,.(lJ;: -~~!,1 E.Rl.'~LES 

-

\ 

i-

¡ ·' 

_.: 1 

l 
;:\:.¡_opines Hark "V" 

rri:--:acord 

Pril·.acord reforzado 

\ 
' - ' 

nl"0C3 t:ipo "X"· de "3"0 

B<:rra 1 1/2" x lO' 

1 r.oph.s HL:..l7ÚO 

\ 

7.-ucos G-D-P-R 123 

1 
i~1 oca 1 "-7 !8"- ~L-1~00 

Earia 12' HL-1~00/HL-1400 

CopÜ HL-160Ó 
.J ,.! ':_. 

, Zzncos rit-1600 D-93-L-Á-R ,,- ' ' ... 
'' 

¡ 2po "X", de) l/2"_t:f 

... 'i 

o 

_\ 
l;~-n D:\D .. 

: ., ---~- -- --- --·~~ 

Kg. '.- ' 

Kg. 

Pza. 

~l. 

H. 

Pza .· 

Pza. 

Pz·a. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 
~ .. -~ 

Pza. 

Pza. 

Pza. 
¡_ 

' ' 

'$·-

/ 

'J 

,. \._ - _w,~-.:¡ ...._ ""-" ...,. - ' • .,. ~7¡«' ,., 

~/ 

' ' 
·:14 ::8 7 

,. 4. ·2-1 j 

9.29 

2 ._24 

2.87 

3' 86J ·.52 

6,058.00 

758.'16 

2,602.08 

2,080.00 

4,690.40 
¡ '·· 

659 D36 
,- r ·-

-~1, 405.04 - ' ./ 

3,257.28 

vi 

J 

'!, ,> ¡, ~·N•'•.'l)"~ ·--• -·~-~; J 
~ '< ·,~''_,,~~~~~~~~{~~:--;:~~;:~·-~y 

., 

.. 2 

- 1 

·, ~ 1 ., 

\ \ j 

) ,'' 
• \ 

' -

1 

1 

' .' 1 '. . ~ 

( ' ,¡ 

\ 
---1 

• í 

-· 

\ 

-;-/ 



C~rton 2Sf~]tico 2crn p2r2 juntas 

¡ 

\ 

TornJJ1o galv. 5/8 x 1 l/4" 

Tu1n11lo [;r>lv. 5/8 x lO" 

Tubo de concJeLo po1oso de-
6"0 

C~b}e 1/0 

Cable /1 lO 

Focos 200 watts, 125 v. 

Focos 150 ,,·.:;tts, 125 \'. 

_q 

Focos 100 ,,·;:; t t S, ]25 v. 

L~mpara de cuarzo 500 ~atts 

Tubo de cuarzo 500 watrs 

Batiaor 4 aisl.:;dores 

1 

,, . l l C; 

S 

H. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

N. 

}l. 

Pza. 

Pza. 

Fza. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

?za. 

P za. 

1 -¡1!, 

6. l7 

ll.S. 72 

160.80 

139.21 

2.5l..80 

e ló 

17. 16 

240.24 

13.00 

50.33 

5.48 

23.40 

] 8. 72 

7.80 

500.20 

250.00 

62.Lt0 

6.24 

5. 20 

(1• 

---.. ~"'· . \ 

o 

.. 3 o 



,-
> '• 

-

/r' 

r : .. ' 

( ~ /-., ~--:,- .: "" -=~ ~--- .. .. . '- ~. 

- ',.- ,, - ' 

- /-__., <~ 
' ' ' 

- _, 
Tt:bo :;alv.~niz:"do 2"0 

r: 

''" 

Tuho f_.:.h·.~.n:i ::ddo 2 1/2"0 
.~. 

Tu":->o r,;;lv.::n~:z;:¡do 3"0 
'. 

Tubo gal \·:,n:i Zé>d,o 4"(/J 

Tubo gnlv3n:i::ado 6"0 

·r · , · • 1 O" n. uno ~f,B-\'?.nl zaoo. YJ 
í'~ .- j 

\. \A • 0 '- ,.,.,. )-

C0ple' galv;,;ni::ado 2"0 

Cople 
''-

-~alvani :::a do 2\ 1 /2" 0 

(' '\ ... 

,· 

o , Copl e 
,-

[?.lvanizad_o 3"0. 

CopJ e gal.vanizado 4 ¡,0 
1 

' .; .... "'~'· ~ 

fc~Je [3lYdnÍzado 6'~ 
/ 

Cople galvaniza,do 1-0" 0 

Té'e r,alvanizado 2"0 

-- 2 1/2"(/J 

e 
TC'e ¿;;;.] van:i-zad,o 3"0 

~ '-- . ·'- ,, ( 

Tc-e hal\'a'nizado 4"0 
-
_(, 

o 
\ 

.. , --

F:\1JJ':...n 
--.l- --

Kg .. , 

i'g. 

}J3. 

Kg. 

V .l. 

}l. 

}
,-, 
l. 

M. 

N. 

P.::a. 

Pza. 

Pza. 
~ i.;~ 1,. 

Pza. 

' Pza. 

' Pza. 

Pza. 

1 . 

$ 

\ 

1 ·.1 

' 

. ' -1"":' ....... ;r ,.,.._ 

·-- '· ' 
:~:::· ... , ..... , :· -~"'-:~·¡_._.J;_ 

·' 12.69 
./' ......... \\ 

9. 36--

27.!:0 

22. so· 

st: ·.:2 

58.31 

116.46 ' 

12L 12 

176.25 

'315.97 

624 .'64'· 

l7. 69. '- 7' ,_,- .. 

27. 12 

64.05 

1 

86. '1'7 
,. __ ,- í'/ 

154.48 
'- ,. 

'' '305.-39 ··-

50.23 

106.08 

1 OL;. 18 
. 
'215.87 

J 
t 

¡ ~ ! .... 

1 
; ',·' -i ' 

1 -......_ -I L.--
y 

\-
:' 1 

/ 1 

\ •, -.... 

:r 

... ~- ) 

• l -' 

1 -

.¡ 

.. 4 

--- -- ____;::.. -------

\ 
\ 

/. 



' '• 
'¡ ) 1/ 
... , ''-

-- ----- ~--- ----·- --

ó"C $ 3S7.00 

J. ... e ~~:l\ ~=-~1i-:r-.do 
765.05 

;-za. 37.S4 

2 1/2 '(/¡ X 90 Pza. 69.52. 

3"0 X 90 P->.a. 96.65 
{ 
1 163.16 

ó"rJ X 90 Pza. 292.50 

10"0 X 90 Pza. 578.25 

"1" S' l va ni Z.<-Jdo 2"0 Pza. 83.81 

2 1/2"0 Pza. 128.66 

3"0 Pza. 2 65. 4 o 

4"0 ?za. 453.91 

"1" r.;alvonizado Pza. 813.74 o 
10"~ Pza. 1 , 608.4 7 

2" Pza. 16. 11 

2 1/2" 24.70 

3" Pza. 35,80 

Pza. 63.48 

Pza. 113.81 

10" Pza. 224.98 

C1u;:ct.:c g.e}v.snizada 2" Pza. 83.31 

..5o 



' " \ 

\
·_ : ·..:;, -- ' :r 

'1 

'1 

í -
-1 
/ 

., ·""-- ,_ 

( 

- f ... _.. 

, >:~ 1 r .. :~1 Al.J'- ·_. 
·- ~- - ----

' ' 

-:- ; - ·, 

\ 
3" 

e):-u;: €' t ~ '.S al\" 2 JÚ z?. da 6
11 

• -e 

--
'v::1 vui a L·oj ilu.':::l ta 2" 

,•\'i:l\•u1a 'de 

\';.;1vul3 ce CC'J:~~uerta 311 

-......_· \'álvula de LO;o1¡-uerta 4" 

,_ 

\'alvula de 

V_?.lvu]a de. cmi.put:'rta 10" 
l ... :~ :~ 

C3SCO 

Q_ Par de bua·nt_es , , 

01 a r:-.tl r r a 

Bot&:s de hule 

}L,nf;U(·ra de -~l'ta presión 

1 arta presión _ ~:.::nsuera de 
(" - - ' 

?:;o,gucra de --a{t'a' pn:_sión 

~ 

CJ a'vo --

Cable de <:céTO de 1"0 

o / 

2" 

3" 

4'' 

" 'V f,' 
-. / 

i ' ' 
;· !'J:r";---,~:t:~~~~)~;~-:~:} 

., 
',' 

P;:a. $ --128.66 \ 

PL3. 198.35 
'~ 

'?za. 363. 17 
. -·~ ::- ' 

Fza. 651. o'i 1' 
r' 

- l -

Fza. 1,287.08 

Pza. 943.00 

Pza. 1,380.66 \ ... 1 -- -" '\ 

Fza. 1,959.98 

Pza. 4,406.6'9 

Pza. 7,900.00 

Pza. -15,617.48 
\ ( 

1:o·2·. 34 Pza. 
~!' .,. 

Jgo. J9:7i '/ 

Pza. 140. 19 
... -

.lgo. l 08. 11 

P.za. 73.8--¡; 
,-

"' 
M. r 2.50 

--: 
/ 

1' 

}1. 3?6.33 

M.- 4'96. 98 
1· 

M.-- 731.41 
,l 

! 
Kg; 12.48 

M. 90.48 

/ ~ 

.. ó 



., ., 
. c-... 

E;,¡¡oa P. v. c. 2" 

;~21~to ubtura2or 

;-;.·ort:] lo stt:rll.·ick 80-KS 

Droc2s o:.-nB 

Tui' o de dCCro ¿;,c:¡}vanjz?.do 

~ ' J t'r,o ()C (C!ilCTC::tO ¡)erfOTdOO 

Tul.o dv concr•~t o ele 36"(/; 

Tu i)o dC> cune reto refor~;Hlo 

·ru·oo · de <:0PCl"\?1 O de 45 cm. 

2 1/2 

12"0 

12"0 

'; .. •,-...... 

?t . 

u. 

1:1 . 

Pza. 

Pza. 

?za. 

Fza. 

Pza. 

}L 

}\. 

}l. 

-:·.,~)0 dt: d.il•Cl~:;_o ¡•crfor<;do de- }~. 

45 crn~ 

Tubo o(:: asbesto de 50 cw. "1-' • j. 

TJDO ¿;a]v.:-:-,J z200 de 3/4"0 M. 

de 1"0 M. 

Cop)e o e 3/4"(/; Pza. 

<:' ; 9.) 6 .., 

5. 4'0 

353060 

6. ll 

259.48 

56.00 

1,584.00 

5, lL.3. 31 

40,123.20 

5,332.08 

29.41 

59.59 

!..: 46. 16 

162.24 

81.48 

110.86 

824.40 

30.06 

41.55 

5. S:i 

.. 7 

Cl --o 

o 

o 



_ ._\ ... -/ 

'1 

- ' 

,,. 

1· 1 

' 

t-._ ., l' '--._-- \ 

[J 
'1 \-

( 1 

\ 

o 

'' ' ',-

o 

1,' ' 

'- ,~ ~ 1) ·~-" - '•' .. 

Ce r'o' ;..é.l-\ c:n:.:_z.:=:do de 3Í~ "~ 
~ ' -

t \ -, 

1 
Codo zal\';;ni.i.édo·-oe 

"'
.Te· e sal,;- ni_z.:=:rlo 'cde 

1"0 

3/~"~ 

1"0 

T1~bo de f1 erro· ncsro 1 _1 /2 "0 

T< c·s de 

B1 1-cla roscada: de·-.~~ 8"0 

P1aca ¡-

rC'rf:il estructti1-.aT. 

CJ¿vo· 3"0 

CJ<. vo 6"\2 

VjJr:ios 

Gh.:.pas . ,-

\';orilla lisa de 1"0 

Bé.rra de unjón de 1"0 

!' , __ 

1.---

1-

1 

.1 
J'za. '$ 8.63 1 

1 

! 

Pza. 10:61 1 

Pza. f 7 ~ 4 2. :! ' 

11. 34 Pza. 
/ ' 

r , 

1 
1 

Pza. 23. r4 

46. 5'5 

Pza. 704.62 

}l. 460.76 

Pza. 7, ·s,·ss-_:-17 

P.za. 1';'081 -_ 07 
> 

Pza. 1 , o 2 3 ~ sti-' --

Kg. 8.32 \ 
) 

J~g. 7.18 

Kg. '-

Kg. 

H2. 4o.-oo - / 

Jgo. 250.00 

Kg. 7.02 

Pza. ]. 39 

Pza. 'lO. 40 
'-\ 

o 



Cl 
U, 

COSTO rO::'~A.RIO -------------

/ 
l.- Air Track ATD-3,100 $ 35 7. S l 

2.- A~p~rsor de Curacreto 85.38 

3.- Borba 1\utoc.::b.:;nte 48.79 

4.- Borba de 2" 0 8.02 

15.71 

6.- Bomba de 6" 0 30.36 

7.- n0;r"ba de lO" ~ 97.72 

8.- Bomba Neumática 14.99 

9.- Rumba para Concreto 509.12 

10.- Ho~~a para inyectar Jechacia 38.33 o 
11.- Ca~16n con grua n 1 A.B 166.00 

12.- Cam);_}n Pipa 115.89 

13.- Camión Redilas 126.97 

} l;.- Volteo 131.37 

15.- Cd~ión Volteo Diesel 114.90 

16.- Cami6n Volteo CAT-769 871.74 

.. 2 

o 



'...._ 1 '/ 

., 

o 
( 

·-

1 / 

o~,. --· 
. - r. 

'' 

.., - '1 ' '......_ 

- \ -
'' 

~-~!.Olli!\A 
... ~-~" ----

1 ·--

' -

,, 
''-

- J8.~ Camioneta-Pick-Up 

}Q - Ca rg:::~o·r. FrontaÍ .... 
\ 

20.- .Ca rgé:dor Frontal 

2]. - C;:;q;ador .:-'1ontal 

•,\, 
/ 

955-L 

977-L 

Articulado 

22.- Carga,dor:·,Scooptram 

23.- Clasificadora 
' ' '-

\ 

24.- Compactador Auto-Prop~lsado 

26.- Compresor 600 
...... - .¡... 

~ \ 1 \ _, ~, 

L.5-B 

. ... · -

27.- Conjunto Agitador }lezclador 
... --~ .... • 1 

2~.- Cortzdor~~para-varilla 

29.- Dobladora de Varilla 

30.- Dosificadora 
1 t-· - ::~ -

31.- Draga)3?-B~ 

32.- Equip9 para SOLDAR y Cortar 

33.- Grúa P &.H R-150 

,34.- Grúa p. & H R-200 

'35.- Grúa 38-B 

.-.... 

$ 

-· 

---------
' 

287.38 

105.00 

557.69-
-:-

735.45 
' ' 

'"" 
1 

36{>.23 

363.74 

1,1)_8. 62 

431.84·-

511. 16 

297.51 
" 

21.40 
' -, 

l. 88 ' 
1 ~-; J 

:. 13 

\ 

' " ~ > --
_-, D~ .... ' • - o ~- ¡ 

866. 11 

_1 '~00,- 50 

l. 29 

583.78 

6L.0.:-7 

1,271. 76 

--
f 

'_..-

-1 

-/·:. 

-. 3 

. ..... - ,,.._ -. - ~ 

,, ----- ---.,----- ,-___ -. ---=---.....:....:.~_:....,;:;,__.: --:----------------- ------~- -------- ----------

/ '-· 

~ ' 

- ' 

'' ' 

'' 

• 1 



,,, C'l_, i ;:A 

SS.- Grúa 7 > B $ 2,0ó9.l.¡3 

l ~ [¡. l3 

38.- Jucbo para A11cla.je 82.91 

39.-·Ju¡:-,bo c/4 Brazos 2,393.06 

40.- Jt' :J)o rara carga 100.60 

41.- ~a]cate Neurnfitico L;4.85 

42.- Mezcla~ora para Concreto 47.49 

43.- :-íotoconforDadora 357.37 

!;4.- ?foto-Escrepa 2,120.98 

45.- Pe1foraJora de Pierna 18.93 

4 6 . - í' e r f o r :: 'Jo r 3 Ro t él t o r i a Lo n g-Y e a r 119.57 

47.- Pt::rfor.•dora Rotatoria Ste::m,,ick 75.39 

48.- ?jsón ]\eum::ítico 14.71 o 
49.- Pistola de Piso 13.66 

50.- Planta de Inyección 92.40 

51.- Planta de Luz }L¡3.QL¡ 

52.- PJa¡-¡ta Soldadora G. E. ... 'D 4 3 15.74 

53.- P~anta Soldadora SOL}EC 52.22 

54.- Retroe~cavadora Y-90 280.69 

•• 4 o 
-- --- --·----- - -- ----------- ----------- -------- ----- ---



o 

o 

::,·· _ .. , 
o . l 

-~<·;~ -:::7 ·•<,<;":_, ?:?; 'f:~:~. ,·'·~:' '';~·; -~~ -~-~1~~'i:¡J!~t :c-·:~'<";>:t": ·:· ("'~-:?' ~¡;~ 1'~:~~1'1/='.}t?":'!:"::'-:~-

;.- ';,., .• 

'· 
\ -

?>.'"' ,~. 1 1....:"~--·R· - ~\ . 
' ~--:~'>!l} __ !!,!L l.r: 

-. 

55\- )ol2C'-.~ra i~.::rlual . / 

' 

57:- S5erró Radial 

·ss.- T~1~dro 

/ 

. '. 

59.- Tanque Clarificador 

60.- Tarraj~ para Tubos y Tornillos 

61.- Tolvá Réceptora de agregados 

62.- Tractor D-SK c/bulldozer 

·6-3.- Tractor D-8K c/bulldozer y ripper 

64.- Ventilador· 

_65 •. - _Vibrador .p/Concieto. 
- ·¡ . 

66.- J':ar·i;ador_ Frontal de ~eumat icos 988 

.. -
67.- Tra~cavo 977 dese. Lat. 

68··.- Drai;a'" 88-B }iodelo Bucyrus 

69.- Vent_iJ.a'c:]or 
> '· 

70·.~-Long:...Year 535'-triplex ... 

71.- Tanque de almacenamienfo 

.... _., 
~ 

\ _,_ 

' 

1 

Er:ie 

-.;.. • •• ~' ~" l" 

COSTO ::0?--!.RIO 

$ ' 3.38 '-

_11. 43 

> -· T.Ol 

19.55 

22.32 

19.86 

99.01 

941. 90 

1,059.40 
1 

9.64 

13.36 

1,544.43 

1,026. 72 

1,007. 33 

-. 7.5. 12 

45.18 

13.33 
\ 

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

·¡ 
1 
1 

. ¡ 

.¡ 
1 
1 

' '. 
¡ ~ 
j '.' 

1 

1 
1 

1' 



ur~!G . .::..:::; __ ~ _ .Llil'..Q ________ r-:-:------------- ----- -----, 
(\)''1Yt> .~ ~· ~ ~ ¡ .,b uo,,ll..). ---- - -----·- - ~- - --

'. 
' ' " 

(--;,_~-e.->•o y espe;~~~~-a~~o11e--:;------- --E-; S~------------~ Obra: ____ ----- -- "(\- -' 
vua•¡,.,.; ,..., ' .,111..., ......,, ;:,¡ _________ .. .:_~-~----~ "' ~ 

¡ SUm:-HSTRC DE DIESEL P ----------u· "--_ 
' - 1 

1
~ 1 lugar: 

' ,1 Fecha: _____ _ 

~ S~~1~GI 
~ ~ Cé:l{..t:!Co: 

-~--~ 

\.._ Á Revb.._: _____ 1:_:_!~~~-'--~-~ __ __jl__-======== 
Prec1o 

Unil2r;o G~~~R~~-~E_:> ___ _ _______________ DE~CRIPCION___ 1 Unidad J Cantidad 

~-:~-~i~~~;IC_10~-=------ --- ------------., LL~T~· •• -+~~w-8-~l-'---:.'-o00=-;000-'----,----'~=-::-~'--'.~-:,-_, __, 
0.6/ --------. 

AL:tviACEN~'1IENTO _ O. 05 ~j .C ,:: ______ _ 
~----------------- ----- ¡ . 't __ Nt::N"t:JQ__Q_~TB_Q__Q~~OBRA LT. l LOO 0.0.:; L--~~~:::._ 

~- ___ 0_l;.S PfB12 J:9lQ ______ _:__ __ --- ____ ----------l-1 _!%~o -----!----'0"'--'--. 0=2--+---"'1~.-"0'-!:2,__;-_ __,0"--'.,_,0"',;~ 

. .,_ __ --- ----- ------------- --------------------
--~ ! ,, 

l>--- ----------~-------------------------- =t= 
¡ r-- - --~ ----- -- ------ ------- ----------- - +' ---+-------~j------
~--~_-::_ ---- ---- _---- --------- ----- ----------------~¡----l,'--------+------J-------- __ -0'/ 

COSTO POR MATERiALES 
', 1 CATEGORIA Unidad i Cantidad 

---- ----

$ L0-4 
-------

' Salario 

1 
importe \ 

1 1 
-<Í 

--------------- 1 
1 

o~ 
-- -

l 1 

T ¡ 1 

1 1 

¡ 1 ! ' 
----

i ' l ! i 

-----

1 
- -

i 1 
' ! -- ---J 

1-----------------
¡- ------- --- --

~ t-- --------- ------ ----------------+-----: 

'-t-------------~--_------=--~--------___J__ __ __L_ __ _J._ __ __L_ ___ ) 

COSTO POR MANO DE OBRA $ 

Cos!o 
Horario lrnpcrte ( í\i';.J.QUlNAL=iíA '! HER~AMiENTA _ i Unidad 1 Cantidad 1 

[~-~-=--==-=~-=-~~~=------- _--_-_-_------+, 1 ---1--------1-------

'i 
~--- ------ ·------ -------------
,, r--------- ----~-- ----- ----------

-¡ ( 
1 ---~-------r--------,r------_j 

) 
r---------+---------; 

L -------------
¡ 
r---------
1 
1 

!,~-

~-~------------

:, HEF:RA:vliE:\iTA i\lENOR __ % DE MANO DE OBRA 
--+---------;-------¡---------,, 

"J -----------------~--~---~---~-~() 
COSTO POR MAQUINARIA Y EQUIPO $ ~ 

( ' COSTO UNITARIO $ _____ :_._0_4 __ 
¡ .____ _____ % 
ñ ¡ ___ % Ul"íLl::JAD ______ $ ___ _ 

iN:J!RECTOS __ _ $ _______ . 

~-----PRECIO UN!TARlO ___ $ 
.. 

-------;) 



---
---=0-"---. =--2 "!_ . - --,! 

---------.: 

COSTO POR MANO DE OBRA $ __ _ 

f~vLAC:Un\lARiA Y HERRAMIENTA 1 unidad 1 Cantidad 1 .z~~~fo ¡ 
r -- ----· ---------- ----- -------------------------------------{- -------¡¡-------\--

~ 1 l ' '---~- ------ ---- --------- ----- -------- ¡----¡ - ¡ ¡ 
1---------- ----------- --- --+--

¡ l 
~- -------- ----------- --¡i-------+------+------1----
~----
~ 
t 
1 
t~~--

----------

--------- -------------

~ :-::::R?.-\M!!::,\JTA MeNOR __ % DE MANO DE OBRA o-- COSTO ?OR MAQUINARIA Y EQuiPO $ ______ _ 

! COSTO üNlTARiO $ 

F: _____ % INDiRECTOS 
a 

---------
r; % VíiUOAD _____ _ )e------- -

$ ______ _ 

\:--------PRECiO UN•·a-ARlO___ $ 



... _··.·. e¿;) 
lugar. ___________________ _ 

COSTO" POR MATERIALES $ 

~NODEOBRA ______ C_A_T_E_G_O_~-~-A-_-__ -_~_,-U-~d~l~C-ar-~t-io-'a_d_1rl-s_a_l_ar-io-~~--~-m-p-o.-~--~ t __ --_: __ ---_-_-_-= __ ~----- -- -~~~--~ -==- --=~---------- -- --=r l ---+ ~-------""--=]; 
! --- ---------------- -- ----- --------------t------i----------+-'~-~+--

t
,_~---- -- ------ ------------------ -------- ---+---r--- --+¡--------7 ~,-- 1 

----------------------------------------- 1 - --+---, 
i ~ 

• ___J . ----"./ r-- -------- ------------- -- ------ 1 ! l _ 
¡-- - ---------------------------------------------, ¡ ---,~-

.... - - ---- ------ ------ --- ---=--- ----- ----- --- ---- -, __ __¡____ ________ ¡----
~ - i ; , r-- ------- -- -----------------------------l- --- ¡ 

·---¡.--- --- --- ------------- -~---y---+ 1 
\__ ________________________ ____L_ __ ___L_ ___ -L... ___ ____.__ ___ __ 

COSTO POR MANO OE OBRA $ _____________ _ 

~-Q-u-iNA;l_!_A_Y HERRAMIENTA 1 Ur¡idad l Cantidad Costo 
Horario irr.porte 

-.... 
\, 

¡ ---------------~- ----¡ '------

' t ,,-----------
~ 

-~¡----+------~----4---
,---- ---
f 
~---- - ----

f 
~'------ -------- ---

e_ -- --- ------ --
' -- ---- ------ ------------~- -- ----

~:::nF.Aív'ii-Ei\(!-A MENOR __ % DE MANO DE OBRA 

j 
1 ---+-----L_ ____ . 

! 1 ' ----r-----,--------~ 

¡ '--d 
COSTO POR MAQUii\:ARiA Y EQUiPO $ 

( i7. 06. 
~ 

COSTO UNlTARlO $ 

~ % INDIRECTOS $ __ 
¡ C' UTILIDAD ... 

~ 
70 ;;> -----

' PRECIO UNtTARIO __ $ ____ 
-=:) 



¡r-·-- -- -----···-

() 
~------------ ------------------- ---------,< 

r.-o-cc.otc ~' n~·~··c;•·- -clo""' BASE ~ ~ "-' oi ..... , ~ .1 "'~r''= 1,l\..c. ,¡e,.~_ -~- _ --- --------~-------) 

J S0NEHSTP.O D2 GASOLI!<A 

Obra: _________ _ 

lugar~-----· 

! Fecha: __ _ 
~--------------------------------------~1 

______________ ___,~ C2'.c .;k;: 

A Revise· __ -------------------_=;; e-
~TERIALES 
~-- - . -- ---

Preck" . ..........,, 
Unitario '~Tipod~a \' 

t 

'. 
__ _) 

COSTO POR MATERIALES $ 3.25 

e{ MAN-~-~= ~B~~ ~-- --==~=---_ -CATEG:RIA _ i Unida ___ d-+L __ c_a_n_t_io-·a_d __ +-__ s_a_la_r_lo---;---¡-r.-_.p_o_r·-~e-~ 
! 1 ¡ ~ 

r- -- ---~=~~~=~= ---------------- -~----~~ =-~L--+_-_-----+-l~--===---1 
L -----------------.--- -- +---t- 1 1 

~~ ==-==~~-=-=-=-· =--=-----=---= -=-=-==-1--+ --o-----,~---; 
¡-- --------- --- ------- - -- -- -- ------¡---r----- _1 t --:~~~~=~ ~------===-~~==~=--==-¡=-- ¡--¡ ----===----~:-----j 

í(MJi.QlJIN.AR!ft. V b'iERRAMIENTA 
'--------
¡1 

COSTO POR MANO DE 05RA $__:_ __ 

Unidad 1 Cantidad 
Costo 

Horario 

/. ..--- ----
1 
1 

------------------------------+-----~:-----~-------~-------
¡ 
.~r--- -------------- -------------- ----------~---+-------~--------~-------4 

'--------- -- ---------------· 1 
' }----------------------------
' ' r- ----- -- -----------, 

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

./( :-iEiiSAMic:\:TA MENOR ___ % DE MANO DE Oi3RA 

u 
( 
t! 
¡ 

' 
---{--~--

¡ 

¡ 
L.__._ ______ , 

~ 
¡ 

J~------~--------~---------
l 

COSTO POR MAQUINARIA Y EQUiPO $ 

COSIO UN1TACilO S _______ ::,_J_" ~-'"'_.J'\, 
____ % iNO!F.EC"fOS____ $ 

i _____ % UTiL!DAD _____ _ 

~ 
$ _________ _ 

----------------------------------
·-----PRECIO UNiTAR!O__ $_________ / _______ _. 



1 -¡ 

1 
1 

1 

.,---------------------------------~ 

<! Concep!o y especificaciones ______ _&:\_S~ ________________ -i 
~ i) 

•
1 S·IS'I2{P. .. DE ALC~íDK...AD~J r~~ 1NS'"l'J\LACIOt\E.3 S~JB- iJ 

!• ------4--------------- ----..,¡ 

1

::1 

TERRA~E.AS. u 

Obra: __ 

lugar-:_ _ _ _ _ __ 
---- ------------------- -~ 

------------ -----------~ 
r: C¿:..Jc .t~·.:.: ____ ~~~]~; ~ .-,~---- _____ _ 

' 

Fecl1a: __________________ _ 

-----Á Pcv•s-:.:: ______ ~--~~:~~~-----~) 

COSTO POR MATERIALES $ __ _ 259"2~ 
------~ 

~-v~:~;~::r~~Ay (;oLOcAcrC,:;¡_ DE N<Cú~A_i1~i='A - w::d 1 c;~:~ad 1 ~a::,:: 4 "':;:~¡ 
L~ ~- ----~-~--~--=-=-=~=-=-~~--------- u------ ==t=-=t--1 ·--:-- ) 
L ___ - ------- -------- - +-- 1 ! ---+,--
~--- ----- -------------- --=+ ' -~---,-----
~ ---- - - --- - ---- --------
l 
!-- ---- ---------------- ----r ____ (__. _____ _ 
~--- - -- ----------- ---~-----+-----{-----+-----~~ 

~----------~---------~=-~----------------~~b~--~--~~-~-~-4--7-.~-~ 

¡----- ---- -----

COSTO POR MANO DE OBRA $ ______ _ 

Cantidad __ _l_uni~ad 1 
------ ,---- Costo 

:-:erar! o !mpori.e 

11 

---+---------+-----'-------~' ~----- ----------

1---- -----------
~ ¡---- ---------

L ------------ ----¡ 

¡ 

''-----~----! ___ _ 
----¡ 

! 
i 0/ ¡----70 

COSTO LNITARiC 

ii\!8iRECTOS ____ _ $ __________ ' 

' 1 % u-:·¡uoAo 
~ ______ P~EClO UNlTA::liO __ 

~-- -----------



d 

' r Cor:ce~•o y e~ne"i''i~:-~,..~---BASE _________ ~ OC,r;:¡· _____ ---- ------. -· 
~ 1 ~..J, ~e-r L 1 .....,.\..! • -- --·--- ---- ------- _____ ---:~ 

~ TUBER:!:.A DE-AIRE COI-'IPRIMIDO 4" ~ ~ ----------------
---~ f; lugar: ___ _ 

;, 
n Feche: _______ _ 

~------------------------'n 
~ C::..:.:;uio. J • "l, L', • 

A Revisó: _______ L ~~\:__~=::.:~· 

---1 

r~~~~~R~~E -~~SE ____ - DESCRIPCION --~ C:~·~:ad ¡j;~;;\4 l=- lc~;:~0) 
,i l i r- --- ----- --------------------------- -----+-!..- ' t 

¡-- ------------------------------------------ -----, ¡ 
¡--- -- -------- ----- ---------------------------------r ---- 1 '----

t:_- -=~- ~-=~ ~-----~-=-~~==~ ==~~~=~=-~-==---==-t----_--+r--------+-----+-------- ---
·~! 1 1 ¡------ ---. ------- -t· ---+-¡-----{----

r·- -------------------- ~==I 1 '-------" 
t___~-~---~-- ---------- 2-53~(;-;:-j 

COSTO POR MATERIALES $ ______ _ 

f'"M'ANO DE OBRA CATEGORIA 1 Unidad 1 Ca_n_t_id_a_d_4-_S_al_a_ri_o_+l __ lmporle 

()_ ~ &\í<RENh:G~oN_Y COLOCbCION DE AN~Cl.AS_ (BASE}_l__nA ~j= O 33 l1 8 531 ~--39 '2 

b==~-~~=-==----~-- + ¡-- L ____ --;1 

!=-=~====---------- ----~--~~~--~-_----+_¡-_--_-_-::~~~~~---~:~~--~~~~----~-+:-~--~~~~~~-
;----------- -------------- ! 

¡- ------ --- ------------ ¡--1----
~--~ -~- - -------------

COSTO POR MANO DE OBRA 

( MAOÜla\íA~Lf\ Y HERRAMiEN"!A 1 Unidad 1 
¡·--- ------ ------- ---------------------------!--, ------·¡ 

Cantidad 
Costo 

Horario !m porte 

1 l 1 r:- ----------------- ---- ---~-----/----------4-----:----:___---¡~. 

t------ ----- ---+---+-- -----/---------+------1 (----- --------------r :------Í 
¡ ___ ---------- ,~----' 

!-------------------
1 

' 
k:~~F.AM!E;\JTA lv1ENOR __ 3_% DE MANO DE OBP.A 

0 
% 0.03 39.12 ¡. 

! 

_, 

l.l7 ' ___ _) 
COSTO POR IVAQUINAR!A Y EQU'PO $ 

l.~ 7 

~ COSTO UNITARIO $ ____ 2q __ -~--3_::._' _"'. 
1 
te------% lND!FíECTOS ____ _ $ __________ _ 

¡ % UTILIDAD ______ $___ -----

~~--------- ' "-- . PSE.C!O UNITMiiO___ ~----------_} 



b 

e ' 

De PRECiO UNiTARIO ,~ 1 r ,-, "M. Lo l., 1 ..... ~.u __________ -----------
., 

fCO'"'C"'ílo y esoc:•~;;¡-a~lon"S --------BASi·:·---------..'\¡: 
~ " C)-'. . - ~· 1, • ' -·------ ----------- --¡ 

:._slPHNlSTRO Y CQi:ClC~~~9~ I?~.L~-!.ft":~~ii DE :4G:.JA __ ~ 
~ 2" ~. Lugar~ ___ ::_ ____ _ 

; 1--------------~-~=-~: _____ ·---~~-~~==--~ Fecba: __________________________ _ 

Cd![.,.;;,'-.~ _______ __)_c_:_'~~J ,, -----------
¡ e· ~-------------- - ------------------ - - . 

1 _ ~ÍSL __ '.:_-- ---=~~ :~~=-~-==:-·::,' 
r . - ---· ' 

,1 MATERIAlES DESCRIPCION j_. Unidad 
1
1 Cantidad 1 G/.¡~~~?o 1 "n:x-·-~f; '\ 

ij_ ----- --------------------------------- ------ --------------->--------~-
~ -- TPiERlA ____ f~_w _____ ------------ -----------------~ M.T,.+L__O_l _ _l 58. 3L_¡ ____ EDA1 ____ · 

-------s ... ~~ rJ; IPZA n ... l 1' .-- -i---- ~vl-Ll:'. __ L ______________________________ 

1
_._ ·. 1 ~.- .l!l 

1 
... 1 ,o~ -~.:..L:~:_ ___ _ 

!¡_ ____ C_Qj)OS _2_: _ _[ ____ ------------------------~PZA. ¡ O. 02 , 37,84 Q_,_]?. 

~---- ~f~E ___ ~·_g_ _____ _ __________ lflA. 1 0.02 ~-50.23 +--'''-"-
~ r~---~:_:=-_:=~=:--- , 1 

t---- ------------- -- - 1 ·r------
-~~------------------ --------------- ------~ ---~- ! ,, ______________________________________ L_ _ 1 

' e-- --- ---+- ¡ r·· )! 
___.../ 

COSTO POR MATERIALES $ 63.03 

(?C?¡:~~~0B~~~ n-=-==-~-CATEG-üRI~: _ t~~~d+ c~~~~ad _1'--~ _s_;-~a;~~ 9-~-'i'i::~b) 
~-- -~-~Y_u_m_t._NJ'~------ _____ _ ___ _____ _ _____ --+-TNo. o. o 7 2 24. oLL_l5. 68_ =---
~ 1 PEON ~ TNO. 0.05 220.45 1 11.02 

1 

~ -
¡'---- ------------ ---1----+-----+-------+------

¡ ---~~-~-=-=--~~~==--=- ----= -~ 
r: ¡ 

' 
:;------ -- ----------- 1 1 

"'-' ~---~--~-=~=:~=~--=-- --- -=--=----r _____ ,,__ ____ __,_ __ _ ~------.. 

~ 1 

COSTO POR MANO DE OBRA 

~¡t,.QU!NARiA V HERRAMíENTA ¡ Unidad 1 
~- ·-- ·------------- --------------------'----,, ,, 
~---- -----------------
1, 

Cantidad 

$ __ _ 

CoslO 
Horario 

l l 
-----------------------~,----~--------1;------

:------~--------------------------+----,------'.--------; 

1'-------,, 

___ ..,/ 
44. 3L· 

imporie 

~ 1 
(-- ---- ------------ ------ -¡·---+---------;-----------

¡:------------- ~J-

i ~ 
1 --- ---- ------------ -- -- ____ ____L __ ___;r--- ----;,.-------· 'e----· 
l!-llRP.AM!EN·!-,4 ívlENOP _ _l_% DE MANO DE OBRA 1 % O· 03 63 • 03 ¡ ~UJ 

cos·;o POR :'/:ACU!NAR!A Y EQi !!PO $ l ·e 
.f 
~ COSTO Ui\!l'CNi!O $ lO 9 - i 6-----..... 

l ___ % lND!RECTOS ____ _ 

!;-----% UTILIDAD __ _ 

~-------_¡:.:.;:::¡ECJO Ui\1!TAR!O __ 

$ _________ _ 

$ ________________ / 
----"" 



(l -'<1 

¡,. ·') 
l '\ ' ~ PREG!O Ui\JiT ARiQ ü~I:1AD_ - - __ _!:'_~~:~---------- rc::~;;.:c~==~~~=----- =:·---~-

( --:-- -----;-~~~ -....l Obra: _____________________ _ 
C.Jnceplo y espec•ficac~e.:~es __ ---~~~u-~-----------~ 

! MHR~ACION, HJ.:E.ILITACION Y COLCX:ACION ~ ________ --------- __ 
1--- ----------- - ------ -- ----------il 

~ DE ANCLAS 1M. X 111 \P r _----_-_---1 

Cantidad 

KG. 0.05 
M. 1 

lugat: _________________ _ 

Feci:a: 

1 

Precio 
U:11t5;io 

6.17 

)2.52 
25.61 

2!.. .. !_~9 
---------- -·- --

j_ __ 2_.6~----
5.61 -' (! 2 

- -- -----~---+----lr----
- _j 

------ --- --t-- }-------+--------+ ---- __ :: 

COSTO POR MATERIALES $ 53.20 

e(!"_~~?_?~ _O_B_R_A_________ CATEGORIA 1 Unidad ~~~--i-~ _s_a_!_ar_l_o __ li--_lm_:_p_o_r_t_e._-.\~ 
J 2 PEONES -+TNO Jl,_QJ_ _4_Lill_,_9J') j 13, 21_; 
[-_-_-_V-_.2_-C~I\_BO _________ -------------------~-TNO: -+-r-""'-O_._:-'-'-o..._3_-+-----"'4l___. 62l-_ _Lil __ j 
L---~ ?E~FOR1_STA ---- lTNO. 0.02 1 307.00-¡ 6.14 ¡ 
L __ l__A_Y'Q_DA!'i:f_E ___ -------- __ .J TNO. 1 0.02 - 278.43 1 5. 57 
L ___ L SJI~DAD,')R -- ----- - J TNO. o. 02 I_32L 87 1 6. M 

1 1 ¡' - ¡ ' ¡ __ .L_COl"l]'R~<'SORISTA 
~ 

l TNO, 0.02 24l.L;l 
~ ,-------,- --- ------------------
' ; 

( i'li,<!,QUINA~IA V HERRAMIENTA 

COSTO POR MANO DE OBRA 

Cantidad 

$ ______ 3_~ 7 __ ._6_L_. 

lmpo~1e 

\ ---ps-iFo~\noR:A_s_-=-ss-~ü--------- ----
~- -------- ---------------- ----------

--·~_Unitj~ 
_L HR. -+¡ __ O_. _19_ 

Coslo 
Horario 

18.9 3 3. 60 
-----f---

, __ _ _lj ~-C Ql'1['JZ ES OR 2_9 7 • 51 : 3 

i __ k~Q_L, IPQ]_A.RA SOLDAR Y CORTAR 
! 
t-------
1 
:, 
\ 
~ , 
,, 
r------

18.84 

0.26 
1 HR. ! 0.19 99. 17 

HR. ¡ 0.20 l. 29 

~, n:=:FiRAMlt::f,rfA MENOR_]_% DE MANO DE OBRA o 0.03 37.64 
---¡ 

1.l3 _) 

COSTO POR MAQUINARIA Y EQUIPO $ ____ 2_3_.29 __ _ 

( COSTO Ui\!ITAF:lO $ 118 • .:;~ """\, 
~ ~ 
f-·----% INDIRECTOS $ ' 
¡__ ___ % UTILIDAD ______ $ ____ _ 

~ ____ P?iECiO UN!TARIO __ $ ___________ _ 



"'----------------·-- --------
' ~r C~Ortil'~::J: _ _______________ _ 

~----------------;-·-~:---- -·-------~~. 
n Concep<o y e~peciíic:acíono:;s ____ ~~S~ _____________ ~ 
¡; ~ 

!, TuBERIA 4n 0 r--
i,l lt.:gar: _______ _ 
¡¡ ---

-¡\ 1!--------- ------- --- --------
n Fech.ói: ___ _ 

:só.OL 
-------COSTO POR MATERIALES $ __ _ 

--------------------·----~-----,----------------~---~-~ r MANO DE OBRA CATEGORIA 1 Unidad 1 Cantidad j Salario t'Tioor¡c · 

l~_--__ 1_-~P-~-.9E1E-RO---------------=-----~---=--=--------- -+1-T_N_o_--t- JLQ.I ! 251.99 ·' .;7 o-~ 
~ l AYTE. · 1 TNO. 0.07 1 224.01 15.6~ 
t~~~~s------~-~~~x-2---~=---+~TI~J0~-~·4-~o~·~o~s-+l-~4~4~0~·~9~o~:~~~~~2:2:.:G~j-
¡L ----------- ~ 1' j li e_---------------- ----f,----+---------1;·_-~~---_-_-_-_-_--!-l,-----__ , 
~ 1 r 
ll----- ------- ---------r- : 
~L------ ----- -------------- _L_I ----:-t-------r-----l--------, 
¡: il ----------- ------------------------------------~------1f--------t------+----· 

'-----------------------------.....L.---L--------'---- _____ j 
COSTO POR MANO DE OBRA $ ____ 55.~7 __ _ 

~---- --------------------------,,-----,¡------,,~--C~o~-~t-o--'--------, 

L¡~~~~-d\IARIA Y HERRAI\Il!EN!A____ 1 Unidad 1 Cantidad Horario irr.porie ' 

~------------------------

------,----~-----r-~--+----

1 L ~----r----
~- -------- -----

1-------., 

r-- ------------, 

___ ---------------~,----~, -----~---------+-------

-----~---~~-----r-------r--------
1 ---¡ 

! ¡ t¡-----------
\. HE9~Af\r1iENTA MENOR_3 __ % DE MANO DE OBRA 1 % 1 0.03 55.37 

" 
' 

COSTO POR MAOUiNA.F\lA Y EOU!PO $ 

COSTO UNiTARIO S 
______ % íND!RECTOS _____ _ $ ___________ _ 

___ % <.ffll!DAD <' y __ _ 

~------- P::iEClO U:',_~_~-_L_A_R_;o_ -_-_-:::_-=._S_==~~----_-----_:~ 



'i 

±.;;....,71 • ,; 1 

1 

' 

' 1 
~, ' '' 

-
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1 
;- ~ o o ' ~ ' .,/ 

S) Valor Rescate (Vr) ..:l_Q_% '= $ J, 2 24 o 00 ! O) Coef,c.entc A:r.~a~P'1aJe (K;:)o_Q_. 02 
\ 

·: 1 )·Preé•o' ,Adq~~s•c•Ón_:_$ :3-2·f"Z 4 0 • OO 6) V• da :::o~nÓ,;,i~ca _'(ve) .:.__j_"J 60~- Hola5_:: : f)) fa¿~~--:d~.- Mar.:en.m~ento (Q)_ O· 7 5_ 

-- 2l E:~·4•po Ad•cion¡¡l $ ____________ 7) T,a,sa m~erés anu_~l (¡)_0~11__ __ 12) Mo:oro Eléctrico cle~ _ _i::i:P-
- ' ) '.; ...., 

3) Uan:.-s S :a) H~ras por ~ñ~(Ha)l_~2Q __ hrs /año_13) Fa:::tor operaciÓn---------"<-~ 
'- 4) _:'_:~-~-;lr..~,al (Va)~ S )j-='-~º--'.llit_-0_. -~~- Pr~~a J/"IUal: o;~~;.ro~--(S) O· 02 - l 4) Poten,cla qperación _~_' _____ _ 

~ ~ -- ---------
"' ______ --~~~~,~;;-~~-Fijos- POFú:!bRo< .. 

-~......:-_.::-=....;;....._ ._.!::; __ -~--- ----~ h :.. ¡'. 

0_11.:- CARGOS POR CONSl:JMO, 0 • _ '" .-. _ · _-/_ •. , ·_-_,;j;t _ , __ 
1 ' ' 

'¡¡) COMBUSIIBLE E= C x Pc:(c es.la-.cantH:Íad de comb,ust,!:Jie·po~ hora. y Pc·el prec10 del combust•bleJ== . . ,. __ :._ .:-... • '·""'; 

-í DIESEL E:·= Ol51~X_::..:__:_-o~.cr: ______ -_____ HP ~Po X-$ __ _: __________ /ho[~- .-_;.,~ 1 ·,- -:cr,.;::.:$·c.:.·--·---,-----;--

GASOLIN'\ E= o_n71 y- '----. 0--.-·-__ HP' ilp >s~$_________ e'- !_hC?_r_a - .:· ~- $ ___ _:_ __ ::_ 

b) OIRAS FUENTES DE EN~RGIA = O H5--:'<_._'__l3.c.95 __ . _H .f? o x_$ __ ,,0_.__6_6.::._.,K-.:([hr .. •'·" ..,_ ,S . ·. ' -. 6 ·S 7 ' 

. el LUSF!jCANTES L= il X PI {a es la ca~t•dad 'c!e acP·!~ por hora y· PI el prec;o' de los ace,tes) ·---· ~~~~~ ' __ .. ___ ~-·- . -' . ._,- :.. "" -~. 
-' :- ) ... ¡ 

CAPACIDAD CARTER C = lts Cambios ace,:eo t = horas/ 
'• 

a·--- C!t .!. O 0035 x HP ap = _ lts/hora _ _:::. ___ _ 
- 0.0030 - -------

L = ------- ____ ------------- lts/hora = $ _________ . __ ._!1ts 
"' - .... 

, .. _ : __ ., - - · · H.f(v•da oecoríó'rr'•c<:! e'n horils) o ·-
1 o ~ - • _: 

~ "'";; ---. -·-· -- --.-.. h - ~-

\ e) Man:enlm.ento mer.cr _________________________________________ _ 
- ' \ 

- 1) Ot~os co_ns•Jmos· _______ .=Q_._Q_? __ ~.§.:..8J _______ ::_ _____ _: __ -_-~-----

- ~-.,-----'--1 _-

/ 1 $ __ _ ,'~l-\ d)'l«nta-s L;~~yii'(:--'~~:~}l~~~~ ---- __ _:·=--~---.~~-' _:_·:__ ___ -

---,_-0----------------------_--_--_(~uMA c-~-_-R __ G_o __ s co~'iSUMO POR-=-~~o_R_A _____ _ 

lii.-CARGO. POR OPERACION 
1,., . 

OPERADOR_ ,,,),e¡·. ~. .. ..... $ · • .. _ 
/\ 

·_s ___ _ 

--------~-. -- ·~-~--~-$---~~---------~ 
¡;t_ .... •• " - .': -...r-' - -- )r, .... ) / 

~ Sala"o/Turr!o promed•oo= S á=:-$-'·-' $- '- _ 
_. - \ ' ' 

-, 1-Íor~s/Turno pro-:leé.o; H=·~:)~-.::.:_:-·h'oras x~.::.::·nactor•rendlmle:->'0 d~ o~erJc;c.,) ___ .::..__hcras 
~ ......- ... ..... " -

Oper3c'ó~--------=_o-= So/H = ---e:.· -·- ·u.·-_·_" ___ _ S------.,.--/,.o ~-~-~--~-.. ---_._-. - . ,.~, ' , ·_ . -~-:~GOS OPEFL~.CION POR H~R.A -_S _____ _ 
0

', r -\-- l- .rc~STOHQ;:¡tdi.:..QUINADIP':CTO{H~~D) $ ___ }_5_._7_l f·- _______ % INOIFlECTOS_________ $ ------

~r--~ % UTILIDAD - , S------' 

l . P_:ECIO UNITARIO f-:QRA '..1A_9UINA EFECTIVA (s 

. ,..,. 

·., 

' ,, 

.. 

' 

1 

r 
' 



, 

/ ~~, C~::.P_-:~~~~~-=---=::::_:- -=~~-=-:::_:::_----=-==:-· ~----=-~-~-__ :___-_,_~-=-._-~:~ -~=-:~DATOS t.O!ClON.l.LES _____ -----------_.:::::_-=:-=---=o' 
! D;:. TOS GE:NERALE.J · 1 ( 

~ S) Valor Res;:Jte (Vr) _jj)_% = $42 2.~._28.__¡ o) Coef.c1.er.te; A Ir. a;:e"aJe (.<:a) _ {)_,_C~'::_~~ 
1 \) Prac1o Adqu1S1C1Ór, $ 12 • 2 9 2 · 80 6) V1da economica (Ve) 7 700 Horas 

_______ 7) Tasa lnter¿s anual (,) o. 12 

c.l SlGt.;P.OS S= (Va-'- Vr) s/2 Ha=_(.l~?C,_2_._RQ_t ....L...219_~2BlQ..._02_~_2__.._Q3__D ___ _ 

¡ o\ ALM::>.CENAJE A= Ka x D = ____________ O_:Q_L;><_ 1.4_4 ___________ _ 
~ \ \JI~ ¡-·- l. , .. - o 7 5 l 44 \__ "_' -·~·"_~ '::._r:-_~~~~ c. N TO _I_=_Q_x D = __________ ----- -- - .. ___ ___:_ ____ ~ _ __:___ _________ _ 

----------~1A CARGOS FIJOS POR HORA 

Í
-!1.--- ¿¡~¿OS PO~c;~ONSUMO 
a) COMBUSTIBLE E= C X Pe (e es la canl•d<Jd de eor..bus:.::.le por hora. y Pe el prec•o del cornbust1~lel= 

OitSt'L E= O l514 x ____________ HP ap x $ ____________ /hora 

1 
1 

GASOLINA E= O 2271 X ________ HP ap x $ ______________ /hora 

b) OrMAS FUENTES DE ENERCIA= O 746 x ______ 9_._l_º-_____ H P x $ ___ 9_:_§~Kw/hr 
e) LlJBí-\ICANTES L== a X PI (a es la canl1dao de ac~-~~ po.- hora y PI ci prec1o de los .:~ce.:esl 

CAPACIDAD CAR 1 ER C = _________ lts Cambios .Jce.te t = 

o-= C/t rggg~6 x ________ HP ap= _____________ lts/hor3 

L = _ _ _____________ lis/hora= $ ______________ /lts _______ _ 

_ VI! (Velar ilantJs) 
d)Liu.!~S l!--- · ·- - - --------- -- - =

Hv ("1c!a e.:on..J¡,¡,CJ en hur..?s) 

horas 

~ el M~.-.:er .. :-.. e;-~to menor _____________ _ 

~ (¡ :;. _____ _ ,_,: __ 

$ ______ _ 

$ ______ -----
!.. e-:: $ ____ ··_._, 

o 
$_ _____ _ 

$ ______ _ 

$ ____ _ 

~~ Ot:~c~s~~~==: _____________ _ _ (LQS_cL4._5.}_________ 0. L~ 
----cSUMA C~.RGOS C_O_N_S_U_M_O_P_O_P ___ H_O_R_A ___ $ _____ 4 -. 7?: 

(nL-CARGO POR OP_E_R_A_C_I_O_N_________ ' 

j CPER;:.DOR ________ $ ___ _ 

1 ----- $ ___ _,__ 

¡ ------ S 
1 S>liilfiO/Tu•no promed•o = So= $ $ _______ _ 

1 -Hor¿s/Turr.o promed•O = H= ______ horas y ___ (factor rend•rr.lento de ope•Jc•ón) 

~¡;cración ______ =_o =So/H=_ _ ___________ _ 

------------- --- ~(sw,,;: CARGOS O?C?.P.CION POR ~ORA 

¡ COSTO h::Ji1:~ 1..1:-QU::-L=- DJP.:::CTO (H M D) 

_____ horas 

$ __ _ 

S 

$ _____ 8 ._02 
___ % INDIF1ECTOS S---------

__________ %UTILIDAD ___________ _ $ ------ -r-...:.--
PP.C:CIO UNITARIO H::J"';:. ~.'.! .. QUINA EFECTIVA ~ ~-----_-_--\___) ........ , 

-------------------~ 



------·-
\ 

A.\!ALISIS DEL COSTO DE HORA ~'1AOUI~A DlRC.Co-0 (H \~ D) 

' 30HBA }iElJ:-!. .. ~, TICA 'FP-L __ MODELO ____________________ _____, ·¡ 1-.íAQUoNA 

\ CAP..\CIDAD___ ____________ _ _____ DATOS AD!CIONALES ___________ ------------ -) ,----- -- --, 
~ DATOS GE.\IERALES \ 
i 5) Valo: Resc2':= (Vr) J_Q__%-= s __ 3--.-t11L_04 iO) Cocfocw.:e A17.6se-¿;" :·:<,) _9_~G 
l (1 -· ,- 1 
j 1) P(éCÍO Adc¡J'SICton S ]_l ,_? ?!]_._4_1 ___ 6) V oda econó.T.o-:3 (V~) _!±__,__Oj.l_O __ Horas Ti) Factor de :'-~oe~ta ,--.~- ,:;, \Q; __::!__~? __ : 

1 2) E::¡uipo Adoctcnal S ___________ 7) Tasa 1n:~res ar.ua! (¡) ___ O. J 2 __ 12) Mo~or ----~i r~ _______ dc __________ r•:. ( 

3) ll~r.:as S_ --------- _________ 8) HorJs por año (Ha) ____ ~ :_ 3~'~rs /año_l 3) Fac:or cperac•on· ______________ _ 

. 31,270.41 0.02 
\ .. '-) IJ:.'or In :•JI (Va) S ______________ 9) P:trr.a cnual seguros (S) ____________ \ 4) Pot2n:;3 Opc'3C•Ór.. __________ ,_ r: ---- --- --------- --- --- ------- --------------------
: l. -CARGOS FIJOS '\ _ 

'._/ j a) DlP:~:_c•ACION O= (Va. Vr)/Ve_=_ _____ 0_.L_2]_Q_._4l__-__ 3__,_1]} ~-_9~:_400Q_ s _____ 7_._ol., ;1 

l b) I~V~%10N 1 =(Va., Vr) i/2 1-i:! = ___ (Jl_~JZ.9_~_4l __ +_ 3_, !_2 7~9il_Q_-l1___: _ _1_J}_~O ___ _ l e\ Sf::JUrH).:> S- (Va -e Vr) s/2 Ha= _(J_l ,._2.LQ...A L± __ 3_J 2LJLl,_LQ.Jlf__~2 64 O 

$ _____ l_. 5 :~_ 

1 a) ALMAC:NAJE A= Ka x D.) _ ___________ 0_:_ 02 X 7. 04 

\_e~ ~~~~~~~~~~lENTO __ ~~ Q x O=------ ___________ Q_._7_5_x ___ 7_._0_4_· ______ --:_-:-_-:_-=_-_-_-_-_-_-_-__ S_-_:-_-_-_-_-~_--"-_5-=._--=-"~~j: 
7 -1 .-.,o \ 

r ----------- -- -----------
~SUMA CARGOS FIJOS POR rlOR.A. $ ___ .!._.:,_..__~_:__:) 

( 11.- CARGOS POR CONSUMO 

C! a) COMBUST1ElLE E= C x Pe (e es 13 cantidad de corrbu~t,ble por hora, y Pe el p:e.:•o ¿,; combust:oie)= 
¡ 
1 

1 

1 

1 
( 

'7'' ! 
¡ 

DIESF.L· Ec~ Oi514 X _______________ H? ap X $ ___ ,:::" ___________ /hora 

GASOLL'JA E"" 02271 x _________________ HP ap x $_ _ _________ /ho.-:J 

b) OP~AS FUt:NTES DE t:NERGIA =O 746 X ________________ H P x $ ___ _ Kw/hr 

e) LU3¡::¡1C·\NTt::S l::c a >: PI (a es IOJ car.tocad ce acP•t-= por hora y PI el pcec•o d~ los a.::e•:t:s) 

CA?ACID,'\0 C;ARTER C = ____________ lts Carnb•os ace:tc t = _____ _ horas 

.... 0:'10 ... 5 ,- l ..... p ,ts'ho~a &l;:,vft-
00030 

.... ___ "--·· .ap=-~- _ -----··- _t, 1 __________ _ 

L == ___ ~---- ___ __ O_~_Oit~ ___ lts/hor;:: = $ ____ _ 12~ 0_4 _ __ llts ___________ _ 

c.)Ll.:i".lol5 U :_V!!j_~_a:_or_~l~r:tas) _____ ----- =--- ---~ -------- ----------
1-iv (v,d.; econé.-;c,ca en horas) 

e) i\Jfan~-e,..,:;¡il-:!:itO n\encr _ ------------- ________________________ _ 

"' f) ;Jitcs __ :_c_n_s·_~ . ...,_o_s ____ - __ -__ -_-_0:_· _o_~_--_2< __ 0 __ ._68 _________ -_--_-- ------~--==-=----_-_______ _ 
~UMA CARGOS CO·'<SU'I.O PO.=i HORA 

r:,-1 -- . --=- -------------
¡ !. .-Cr<.RGO POli OPcRACION 
j O?ERADOR ______________ S 

' ¡ ---------- $ 
l 
~ ---.- -- ____ $_ -----

____ $ __ -----

\ 

$ ____ _ 

$ ___ _ 

S 

o~ 62. 
\ 
l' 

t:- ~ i v-------- l 
1 
¡ 

$ ________ ! 
o. o~ J 

-< o .. /l \, $ ______ j 

$ _______ ) 

S " ~ . ' 9 ~'-.. 
~ !C..~~'Jt 
•/---

:;. ---------
$ ______ _ 

-r-.------- ---..._ 1 

~ _______ )j 



'i> () 

-. - ------------------ -------------------------------n 
A,-;JAUSIS DEL COS 10 uE: HOI=\A MAQ:..Ji/\<A Q¡,::;c::c-:c (H_M D) e) 

" ivíAQUtNA ________ C.~'1_IOK VOLTEO ______ MOD~LO _______ F-:-§QQ ____ _ 
~ 
\. CAPACIDAD ___ -------- _______ DATOS ADICIONALES_fA_;2_Q_lJ!'i'(c ______ -________ / 

.(-~; T·;-;~~ NE S~ LES----------------------------------------------------- ---------- ---. '-

:; S) Va 1or Flc:~cale (VrL_ -~~% =$_!S'~?~~~ fo) Coe'rci<:r :e .... :e-,~'-_· :Jf: ( ~.J ___ (}_~_9 ~ _ 
1) Precro Adqu:sictún $3_§._5' 5 36 . 4~ ____ 6) Vrda econó:ni~J (Ve)-~ SOy_ Horas 11) Factor de l\1an~ec-.ic.-.,,ctc:> (Q) _ _:}_. ?_:> ___ ' 

?l Equ•po Adic•cndl $ __________ 7) Tasa rnter,;s anuai (¡) __ 9_.:.._1_? ___ 12} Motor _Gasol_i~:_.:i ____ _é2 _~9~ H :>, 

~ J) !_!.;n~Js S--- 14_1 ZJ l. 3_]__8) Horas por año (H<!)_ _l~6_Q_hrs /ai'io_13) Factor cpe;ac•Ó·' _________ _:e· __ __ _ 

~\_ 4) V<J!Gr ''"Wd (Va) $_2_2Q_._]Q..i,__l_L_9) Pnr.oa ar.ual seguros (S) __ O_._Q_2_I__l4) Pote:r.coa O;:::>e'ac,or. _________ ?i-__0 _':-c--
~-------------------

¡ 1 --CARGOS FiJOS 
._.¡ ,)lDt?RECIACiO:'IJ o=(Va-Vr)IVe= (265,536.44 25,076.51): 8,800 $ ___ "':!__~.:._ 

/1 bi ¡,\oVERS•ON 1 =(Va • Vr) t/2 ,Ha= ___(_.2_62_.._53_6~+_2_5__.,_076. 5l}_Q_J_]____;__3, 520__ g 

1 

e; Sf.CUROS S= (Va -r Vr) s/2 Ha=_l2_ó_2__,_5...36.44 + 25,076.51)0.02 3,5?0 $ ___ _::1_::__.6) 

- d) AL:v!ACENAJ::: A= Ka X D-= ------------- ,,0. 02 X 27. 32 $ 0. 5 ::;/ 

l~: __ I.~ANI~~~:;~-~~- -~ "_~~ =--= =-.=-_:_~~=--= -~~ T _Q_,_Q2_ x__l_L]l_ $ ---2~ o~~~~\ 
~SUMA CARGOS FIJOS POR HORA S 5~ ·- ,¿_ ~ 

( ~~-~-CA~G-~S-;0; CO-~SUMO ---------- ------ -- ---~-===<; 

a) co~~BUSi18LE E= e X Pe (e es la canttdad de combuStible por hora. y Pe el prPCIO del combus:.':lle)= 0.< ¡ - DIESEL E"' Ol514 X _________________ HP. ap X$ ________________________ /hora ,s_ ___ - -----
1 GASOLINA E= 02271 y __ ]_§~-ª-9__ ___ ____ HP. ap X $_ ________ _3_._1_? _____ /hora 

1 
! 
l 

1 
.i -y¡ 

0 ) OTRAS FuEr.JTES DE EN!:FlGIA :=O 7!.6 X ________________ H P. x $ ________ r<w¡hc 

ci LUBRtCANTES L= a X PI (a es la cantrdad de acP•t~ por hora y PI el prec•o de los ace•tes) 

C.C.PACIDAD CAF~ER C = -8 lts. Cambios ac~·te t = l 00 hor~s 
n ,._ C/t - g 8~56 x_~6-'-~_0 __ HP ap =Q,J}-~_0. 2 3 __ lts/hora ______ _ 

L::: _____ ____ q :_.::'_l_its/hora = $ __ ----~~--/!ts 

. , .. V!I(VaiorPan:~s) _ - 14 771.33: 2,000 
dil;Jn:3S l.----;-- --~- -- --~--- --.---- __ ----~-------------

Hv \VIé? e~..J'ior ca e;-, .-oras) 

t:) ·'v~antenlrila:{)tO rner.or ___ ------------ _______ _ 

$ ____ _ 

'l: v-------

$ 

$ ____ _ 

1 
\_~}._?_~~:-~~~-~~-,os -==-~=--==------º----~2: x_ 6 ~ ._Q L---=-==-~----=--=-==-----------------3--_o ~).) T . ,-~~ 

_ 0UMA C.A.RGOS COt\:SLJfv10 POF1 HO~A S _____ 7_'-_-_~;-) 

,(---,;:--~---¿A~;-;--;~-~-;-;-~ ~:;;~;-N-,--------------- -- ~\ 

OPU-1ADOA _________________ $ __________ _ 

--~----------- --------- __ $ __ - --------

-------- ----------------- ------ _____ $ ______ _ 

~ HorJ~tT~.~'·'~,..J ;¡(o,...tléC.o = H = _____ horas x ___ (íactor re1dJm1~rdo de ope""::c·on) _____ hor<::s 
/! 

~-:~"~=~~~'"-=----~-=~--~-:~-__? =s_oi_H_=__________ s } 

_.,-------G~~~ CAP.GOS OPEPAC!ON POS HO~~-~--- __ Q, 
( - =-~t_-~/~\ 
¡ COSTO;-:(_/" . ..; ~.'.t . .r:)'J ,\.iA Dl"óECTO (;-i M 8_) $ __________ _ 

~------------% INLJ:R'::CIOS__________ $ ---------
1 -% UTlLID.t\0_____ ______ S ________ _ 

\ PSC:C!G :.J:--;r,-Ai'\10 HGFIA \1AQl.Ji'-iA C:F':CíiV4 

'-------------------
----.) __ __... 

·' ) 
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-~--------------------------- -·-- --- ,----- ------ ------~---- ------ ------------, 
. (: · : ' ANA.LISIS.!;>:L C.OSTO DE llORA. MAQUINA DI~ECTO (H M O) , 

¡ MAQUoNA , ____ CAMroN .VOLTt.O ~IESEL _________ MODELO ___ F_-_6_0_0 ____________ _,
1 

\__C~~AOID~D , -=~=- ___ -_:_-::-_::.:.::._:::_ __ DATOS ADICIONALES_,_----------- __ - ~ 
' . ' / 

·DATOS GENERALES - ~ 
S) Valor Rescate (Vr)_l.Q_% = $ 3 7, S 7 6. S~ o)' Coefocoen:e Ab.lcenaie (Ka), o. 02 . 

f) Prec•o' Adquisic;ón $ 390, 536. 4_4 __ 6) Voda económica {Ve~ _ ___ll_._8_QQ__Horas .11) Fac:or de Man:~nim:e-nto (Q):_Q.:, 7 5 ~ 
· 2) Equopo Adicional$. 7) Tasa lnt~rés anual (1) __ O. 12 12) Motor: . Diesel de 135 -:,H.~~ 
3) Uan:as $ 14, 7 71. 33 8) Horas por añ~ (Ha) __ - _1 • 7 61Hrs /año_13) Factor operacoón- O ·~_:._5--J 

l•> ;_,,,o, '"''"' (V• )os 3 7 S • 7 6 S • 11 9) Pnm" ""'' "9"'od S) O • O 2 ¡;) Po""''' Op~" <iOAo lO l. lé<o 'i 
( l.-CARGOS FIJOS 1 

a)DEPRECIACION: o=(Va~Vr)!Ve= (375,765.11- 37,576.51): 8,800 $ 38.43 

b)INVf:RSION: ·I=(Va+Vr)1!2Ha= (375,76,? __ ._!_1 + 37,576.51)0.12: 3,520 $ 14.09 ! 
e) SeGUROS. S= (Va + Vr) s/2 Ha= ( 375,765. ll· + 37,576. 51) 0. 02 -:. 3, 520 s'----;;;c--=;-=;-
~)-~LMACENAJE: A~ Ka x O-:: 0. 0~. _?e 38.43 S-----

2.35 1 
1 

o. 77 l. 
iB. 82 - _e) MANTENIMIENTO· T= Q x D_= 0 • .75 X 38.43 $ ___ _ 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA 84.4ó 

11.-- CARGOS POR CONSUMO 

al COMBUSTIBLE E" C x P'c (e es la _carílldad de combust.O!e por hora, y Pe el precio del combustrble)= 

DIESEL E'= -o 1514 x_= __ 1º-!_:_2~_HP. ap. x,$_ l. 04 /hora 
- 1 .J -

GASOLINA E= 0.2271 X ______ HP. ap. x.$'___::_ ____ . ___ /hora $ _____ _ 

b) OTRAS FUENTES DE ENERGIA = 0.746 x H.P. x-$_· _-____ Kw/hr $ _____ _ 
o ; 

e) LUBRICANTES L= a X PI (a es la cantidad de acP;te• por hora y ·p¡ el precio de los aceites) 
- . 8 ,. 100 o -

CAPACIDAD CARTEA C = ---,- lts. Cambios aceite: t = horas 

"- C/t. O 0035 x 10 i. 25 HP. ap~ 0. 35 + 0. 08 lts/hora 0.43 
... - ... 0.0030 . 
L = O· 4_l__lts/hora = $ 13 • 98 /lts._--____ _ $-----

$ ____ _ d)Lian!as· ll =_yn (Vafor_~J.~~----- =----_:lc..4'-,L.7;_:c_7.:::.1-=-.-=3-==3---=__c:2, 000 
- - Hv (vida econórnrca en horus) 

e) Mar.tenlmoento menor----------------"------- S----.--

~fO~~sconsumos ____ =-~~~~~~O~-~O~S~x~2~1~.~9~5~~~~~~~~--------------l-._l_O¿ 
SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA 30.44 $ ____ _ 

f¡~~~-:_C.iú::¡-Go POR OPERACION 
~- .OPERADOR ____ _ 

1 =-~----i· ,S¡¡Jarro/Turno p~omedlo = So= $ _____ $ 

~ 
1 
Hora$/Tur~o promedoo = H= __ , horas x ___ (factor rendomrenlo de operación) ____ horas 

$ ______ _ 

______ $ 

$ 

~per.:~crón______ =O= So/H=--------------,----------- $--'-----0 ~ - -- __ ( SUM_A_C_A_R_G_O_S_O_P_E_R_A_C-IO_N_P_O_R_H_O_R_A __ $ ___ ,.--__ , 

COSTO HORA M:.QUINA DIRECTO (H M D) 
1-------% INDIRECTOS ______ _ 

$ _-_l_!_~_Q 
$ _____ ¡ 

~-----%UTILIDAD _______ _ 

PRECIO UNITARIO HORA MAQUINA EFECTIVA ($ r ), 

$ ____ _ 



__ ----------~-- -------------- :::__ ____________ - ----------D 
ANAUSIS OEl COSlO DE HOFA MAQLJ!N;. O!RECTO \r-: ~ .. 1 O) · 

~ ., -----·- ____ MODELO _______ 955=--L ______________ _ 
¡ 
~ CAPACIDAD ____________ ---------- ___ -::.._ _____ DATOS t.DIC:iO'.AL<:S ___ ---
..r-----·------------~--- ------- ---------- --=----
! DATOS GENERALES -.. 
~ 5) Valer Rescaie (Vr) lO_%= S 17 7, ªOQ _ _.:__ 54 o) Coek1eó'tc: , --=~(- -,;..)<: ;:<;:,):_~__:~ 

l
l ¡) Prec o AdquisiciÓn S l' 778 > 005.42 6) V1da económ•ca (Ve) 6, 600 l-iaras 11) F2ctor de Mz,n:e-;n-,,._,,,:o tQv._;..~ ~ 
, . 2} Equ1~0 Ad1G1onal $____ 7) Tasa :~.terés anual (1) ___ 0_. 12 ____ 'i2) .'.A.:Jto· ___ i~:G.~::::_~-- ______ , __ _ 

, 8) Uan:as S _8) Horas por año (HoJ) __ l..::32.Q.hrs /año_13) Factor ope·aciÓil: _________ _ 

( 4) Valor ln:cial (Va) $_~...__Q.Q.5..,3_2_g) P:•ma onual ~eguro" (s)__Q.._Q2 1·Ü Potenc:a Operacié'l: ______ ;_:._~ 
r.=~-ARGOS FIJOS 
l a) DEPRECiACION· O=- (Va. Vr)IVe..:_ (1' 778, JOS· 42 177,800- 54): 6, 6;}0 

1 b) INVERS•ON. 1 = (Va • Vr) i/2 Ha= _("-'l"-'-'7:....:7~8~,~....:0:o.:O:e.;5::...·:...4-'-'• 2o::.._+:____;l"-7:...7'-L, 8,.._0:::_0::o..:... =.5...:.4L)-"'0-'-. ..:::l-=2~__::2:.:t,..:::_6:__:4..:::_0:..__ 
j c)StGUROS S=(Va+Vr}s/2Ha= (1'778,005.42 + 177,800.54)0.02 2,640 

t• 2 ·~' 2. ¿¡ ,, ______ _ 

l d) ALMACENAJE A= Ka x O = __________ 0_._0_2_:x_242.46 

~~-~~ ~ENI~'~ENT~ ~ = Q X 0-~=-- 0 · 7 5 X 2 4 2 . 4 6 _____________ .S::::::--=. _ _i_r--~ .. _Ó __ ~ 

$ __ _ 

e SUM>\ CA.RGOS FijOS POR i-iOFlA $ ___ 5;~;-~~-S 
0-~RGOSPO-R CONS-UMO o 
1 ~)COMBUSTIBLE E= C X Pe (e es la canl1dad de combust:ble por hora. y Pe el prec•o del combust•biel= 

j DIESEL E=- O l514 x ___ j._Ol. ~2.___HP. ap x $___ l 04 /hora 

f ¡ 

! 
1 
~ 
~ 

GASOLINA E-= O 2271 x ___________ HP ap X $ ___________ /hora 

b) OTRAS FUGHES DE ENERCIA:: O 745 x ___________ H P x $ ______ Kw/hr 

e) LUBRICANTES L= a X PI (a es la ca'"l:1dad de aC""''! por hora y PI el prec1o de íos aceites) 

CAPACIDAD CARH:R C=_-~ _____ lts Camb•os ace1le t= __ ~ ho;as 

B = r-¡o _,_O 0035 :<JO 1 ....2...í__ H?. a,-:;= Jl.. 70 =¡= fr . .Jí. its/hcra _____ _ 
~ ' . o 0030. -

t -= _ _ __ -~~ its/hor a = S __ ____.:l---=3~·::..:9::....8-=--__ /Jts ______ _ 

'l' 
1 

, , •. V!i (Valor lfan~a-_.:...s) ____ _ 
a J h-:l! n as .._a -- ., -

hv tv,¿a económica er1 horas) 
' 0.05 X 23.63 
\ ~) Ma~.teC~!~.-,er.to menor-------------------
1 
¡, 

\, :} O tíOs consL!rr,os 
'--- -------------- e SU.\11\ CARGOS CONSUMO POF\ ;-;OPJ. .. 

( 1!1~--~~~GO POR ---;PERACI01~---. ----
O::>t.9ADOR______ _ $ _______ _ 

,, 
7-----

---------- -------------- $ ___ -____ _ 

S--- l ~, __ 9l,. 

$ 
:lJ ____ _ 

:,; _____ _ 
i .. 1·~· $ __________ _ 

t ____ (\ ; 

( --------~( 
SUMA Cr..RGOS Q?EPACION f'O~ ;-W:=~..; S ,; 

r-- ~ 
j e os ro HO-::;A MA()UINA OI?.Ec;o (H v o) _ s __ 55 '1- S~ ' 
1 % 1 ' 1 D'R~c-·os r-------- "' ' e 1 ------
~-------% u·íllf:JAO ______ _ '1.: 

..... ~---------
il 

'· ?FIECiO UI\:ITARIO HIJRA MAQU'NA UECT!I/A 



---o·--------------~-=------~~......,--~.- -------·---·-
··"/ , , ANA;_!SIS DEL COSTO DE HORA MAQUiNA DlREGTO (H :Vl D.} 
1 

MAQUrNA ______ C_A_RGADOR FRON'i'_AL_-___ _ 977-L ___ MODELO 
------~ 

i 

>-~Ai'ACIDAO __ · _ 2 • 75 Yd3 _____________ DATOS ADICIONALES _____ ------==----____ ::~ 

i DATOS GENERALES 1 

~ S) Valor Rescate (Vr):_J_Q%=$~L1o) Coef.c.e:-.t<: A.·.~.::.::e"c:,.; ;,< •. J:_f;_~¿ : 

ll¡ ~ 
\) Precro Ao'qursrcrón S~ 3 38_,_]_]2 • 3_Ls! Vrda económica (Ve)· 6 > 600 Horas 11) Factor de Manten.~.-. 1 ~c.,::, ¿y: 0" -/~~;, 

¡ 
· ) ( O 12 Diesel i 2) E~urpo Adrc•onal $ 7 Tasa interés anual 1) • i2) Motor ___ _ 

! J) Uilt1c<;S ~ ________________ 8) Horas por año (Ha) l '320 hrs /año_13) Factor opera~rón ______ , 
' ' 
\._ 4) V;:lor in eral (Va) S-~~~__!ll.:_lZ_g) Pnma anual seguros (S) 0_·_0_2 ____ 1 .~¡)Potencia Op.:ra:.:.or, _____ l~_'<2 -~~~' . • r ---------
• ~.--CARGOS FIJOS 

a/:)EPREerAe:o:--: o=(Va-Vr)/Ve= (2'338,13i.~7- 233,813.24): 6,600 _____ S 3l&.2'• j· 

bl iNVERSiON. 1 =(Va-_ Vr) r/2 Ha =_(_2' 338, i 32. 3 7 + _23L_3l3. 24) 0. 12 2, 640 "' il6. 9l ' .., __ --=-.;:::..=_:e_::_: __ ¡ 
.::)StGUSOS S= (Va-'- Vr)s/2Ha= (2'338,132.37 + 233,813.24)0.02 2,640 $ i9.l.8; 

d) Al VA e E N AJE A= Ka :< O -:: _____________ 0. 02 .cc__::_x=--:3::__;..18_:_;_ • .::8...:4'--·---------- "' 6. 30 l 
t ·- ~---------- " 

~~ MANTE~,V~ENTO_· T_=_ ~-~=---------- ________ O. 7 5 X 318 ._8_4___ $ 2 39. l'l j 
------- ------r-· -----=-~~""~ ~ ;<. 

\_ SUMA CARGOS FIJ_O_S_P_O_R_,_H_O_R_A _____ S ___ ----~'-·_u-:=.v_'_-__ !_~':-) 
Í 

--. ----------- ------------------
~ ll -- CARGOS POR CONSUMO -

e¡ 
¡ 
! 
1 
" l 
l 
1 

f -=-; 
-·-¡ 

' 

.:.) COMGUSTIBLE E= C X Pe (e es la cantidad de cornbustrb!t: por hora, y Pe el precio de! combus:.ble)= 

O lES¿ l. E" O 15! 4 X_ . _____ !_4_2_:_~_Q __ HP. ap x $___ _ ____ _1_~04 !hora 

GASOLINA E= 02211 x ____________ HP. ap X $ ______________ /hora 

b} OTRAS FUENTES DE ENERGIA = O 745 x ___________ H P. x $ ______ Kw/hr 

e) lU8R:eAI\ITES l= ;:¡X PI (a es la canlrdad de acP"e por hora y PI el precio de los acertes) 

CA?ACIDAD CARTER e=___ 26 irs eamboos ace•te t = 100 hor<Js 

u ~ C/t + g gg55 ::e _lit :-.-sJl.._HP. ap = J1...26_~._5Q_ lts/hora ____ _ 

L= __ -----------~z.§..as/hora = $ 13.:18 /lts _____ _ 

d)Liuntas Ll "'-"-~-a~·_!_la:'__!_a~L_ ______ = 
Hv (vida económ•ca ert noras) 

e) M~ . .,:enJ;-:-,:;.":o menor _________ ---------------------------

22 .4l:. $ ____ _ 

$ ____ _ 

$ ____ _ 

' ~ ,. ) ¡ 
$ .d.LD~t 
---- i 

$, _____ _ 

$, _______ _ 
J~ 

(_~!-~lr_o~_.::o~,~u~~s-:::::.-.=_--.=_ =.__-_:--=-::__-..:..::..-=-_--===---~--=-=--= -~- -~-}3_. __ o_6 _______ -________________ I_._6_S-:..) 

,-- _______________________________ [sUMA CA~GOS CONSUMO POP. HOr:A ___ 3_L_·,_._7_l) 

( ¡¡¡ --CARGO POR OPERACION ~ 
j O?Er~ADQR_ -------- ________ $ ~~ 

1 _________ $ ! 

---- --- __________________ $ r 

~.;¡¡,;::o/Turno prorr.r:d•o =So=$__ $ ___ _ 

l dor~:./Turno promedro = l-i= _____ horas x ____ {factor rendi-nie-.to de operación) ___ ;,oras / 

~~:~n-~-~~~~o~=SoiH= ________ -_-_-_-_-_-_-_-_----~===~===~=------------- $ _________ <( O Gu.vlA CA.c.:Gos OPERACION Po.q--r--:o-P-.A--s--_____ _.. ' 

í nc. t."-< 1 COSTO H~nA MAQUlt~:.- DIRi:CíO (rl M D) $ __ :__::___~ ' 
1 7c ·~,o,q- ...... ----.s ¡-------o,,, ,, CI.JiU ---------

---------% UT!uOAO ----------
1, 

l 

S---------
S ____ _ 

Pflc:CIO UNITARIO HOP.A N'AQUINA EFE:CTIVA 
---------~ ¡ 

e~ ) j 



----------- -------0 u AN.-\l!S!S DEL COSTO DE HOHA ~U\UtJII'\A. DIPr.:CTO (i-!.M C) 

MAQU•NA __ (¿_Q_~U'~~~~_9J3. _____ 60Q__ .. ______ . --
1. 

~~~~:_CIDA~-=-=~~-~__:P~!:_f_:-:.=:~--=-~~-=--=--=-:_~=._.=_ -_:= ____ -- ~-ATO~- -=-~~~~~~-~~S----- _______ ·--- ----~~..:_:..:_-=--~--:..: 
f iJATOS GENERALES 
~ S) Valor Resca:e (Vr) 10 __ % =- $_-ª--l.t ,~_7_:) :.-º~o) Coef•.:•er.~·= A'·•":u o"'".'~:) \~.;)!_ 1 . ------, 

l l}J'rec•o Adqu•Si(;IOI'\ $_ª-..4_~__7 5~_~Q _ _:.6) Voda eco'1Óm•ca (Ve) ---~~90 __ Horas 11) Factor de Mar.:e.-:c·,,, 1 ~ (~;L:.:_._f .::._ .• 

) ( ) 
O • l 2 di. es el 2 SO 

:?) E'c¡u•po Ad.c:onal S------------ _7 Tasa in~eres anual 1 ___________ 12) '-.1otor· ________ e!.' _____ .- ' 

M-.JL)ti.O-- ..... Sl'-:- 6:j_Q._D 

3'-L 8)H · (H) 1320 h '¡· 13'c ,. O.i5 1 iant.'ls ;;_______ __ oras por ano .a _________ rs ano_ ! , actor operac•on ______ _ 

' 
:\_ '·~ ~-=.:_~r ifOIC•al (Val $~U5...ch~Q_g) ?flma anc.a\ sesuros~~.::=.::E::_"~-QL_ 14) Po:encia O;Je·ac'ón _lB]-"- ::,r; -~_::::_·· 

( !.-CARGOS FIJOS ''y/¡ a)DEPRECL!..CION o=(Va-Vr)IVe= (844,750.40- 84,475.04) : _ __:6::....:6::....:0:..::0:.__ _____ _ "' !!S.l' ,, _____ _ 

1 

b):NVERSlQN I={Va+Vr)r/2Ha= ~344,750.40 + 84,475.Qt:¡) 0.12: 264~0~---

1 ciSEGUROS S=(Va~vr)st2Ha=_(844,75º-_:j0 .... 84,475_.04)_0c..._0::___2_·...:.:___::2::..c6:...4.:..·0=----- $ ____ 7.G~ 
1 d) AL~ACENAJE A= Ka X O : ____ 0. 02_~_5. 19__________ $ ______ 2,}·] 

l•'-M~'\E:~"-''EN~':'_'" Q" D·-:=---:=:_0,_71__x '({L _u _____ · ______ ----:=__t_--::::_-::::_-::::_-::::_~,__,-8)-~_3~-~) 
/ J ' !~' '\ 

, SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $ ______ --:_..:_~~) 

r~~ ..._.- c~-~-¿;~-p~~- ~ü-~;u~o. ·- ------ - - ------ ----- -". 
! al COMBUSfiBLE E= C x Pe (e es la cant•ddd de combus:,!:JI~ por hora. y P·: e! preciO del combust•ble)= o 
1 OIESFL f:=- Ol514X_. ___ __!__?_7~~Q_ __ HP.ap x$_ _____ 1..:..94.. _____ /hora 

~ GASOliNA E= O 2271 x _______________ HP. ap X $_ .. _____________ /lJora 

1 
l 
! 

1 ¡ 
¡ 

''"'7'! 
i 
! 

b) OTRAS FUENTE.S DE ENERGIA =O 746 x __________ H P :< $ __ _ Kw/hr 

e) lL:881CANTES L= a X PI (des la cantidad ce acP•le por hora y PI el prec•o de los ace·tes) 

CA?ACt0..\0 CARTEA C= 25 _!ts. Cacnb1os ac21te t~ __ _lQ__O__ h:>ras 

a= Cit J.G 00:j5 x __ HP _ _._50_H?. ap oo.__D_._lí_+_Q__,ji_6.__:rsíhora ____ _ 
. G 0030 .,.... .. - ,..., 
.. ______ ~_: 21 ____ lts/hora = $ 13 · 9o /lls ______ -----" -~ --

(',j_,~.:-~--~.J 

. _ Vli (Va loe llantasi _ L1·-,-,---, --- --- ---------------------
"" \VIG3 eccno.~ .. .:a e" horas) 

s 29 .. í_::: 

S------

S----

$ ___ _ 

l~) ~ :o~ _c~~,~~~s·--=:_:-_=.:--_:_ --==-~-=--=----=--_:?--:. Q~ _ x_!!-F-__ 2--~--
\ SUMA CARGGS CONSUMO POR HO::.A 

~~--~~-;~~~ .PC~~~-iR~-~;ON -~ 
" 1 OPO:H..:.DOR ___________________ $ ______ _ 

- --- . ------- ------- -----------$--------
$ _________ _ 

·?~;3,.c;Y~r~·D ::ro ..... e:ito =So=$ ______ $ ________ _ 

____ ----T------ --------_-_-.:_ ______ $~~--~-------=o 
~ SLJ,\t-\ C-\F:GOS OPE:éRAC!Q,'.¡ POF: HORA $ ,---

t COS fO :-'0"\A I---.\.4QU!.\!A D•REC~O (¡-;M D) 
l. e; ¡·'DI" ~c·--os -r.-- ------ --- --10 1'4 ~. t: ': 

1---------% UTIL.IOAD ___ _ 
¡, 

__ l PRECIO ~ .. J-"-JITAR/0 l-iO"!A MAQUINA. EFECT:VA 

--.;:' 

~ ___ L9:' .S~' 
5------
1 

"'--------

~-----
) \ 

./ " ? 



[)( 
' Mt.QU1NA __ :SOUIPO PA...t{A SOLDAR Y CORTAR 

ANALiSIS DeL COS íO DE HOP.fl.. Mil..CdiNA O! RECTO (H.M O) 

¡ 
~.:P.l.CIDAD __ 

{ DATOS GENERALES 

- _0.:.. 70S AOTCJO<''-IALES ___ .Q;.(l:-_,_~:ETTU::~C!._ ___ -------- _; 
-~ 

5) Valür Res;:.re (Vr) l Q _%"' $_436 · 70 

í) ?recre Adc¡<"~'c•Ón S-~ ~~~~~--6) Voda económic1 (Ve) _6_4_0_0_ Ha.-as 

1 

' ~ o ..... , r.j ~ 
10} Coer•c•er.te A 1 ·-:~.:.:_,'""S;~ ,r:a; _ .. ~-=--~ 

... ., - . '. ' 
11) Factor de Ma-~~'1 71J-::'"',.O \CJ} ~-__-: __ ~ - ,~ 

2) Equopo Adocronai $ ____________ 7) Tas3 rr.:eres anual (r) ____ Q. 12_12) ,·.lotor ___ _ 

S 

S------
$ _____ --

e) llJB.liCANTES l= a X PI (a es la cantrdJd de acn·t~ ;:¡or hora y PI el ;:¡re:•o de los ace•tes) 

. CAPACIDAD CARTER C = ____________ lts Cambros acer!e t = horas 

= ~, 1 .:.. O ·~015 x HP ap = lts/hora a '- · O 0030 · ----- --------- -------
L = ---· _____ lts/~ora =S /lts ____ _ $ _____ _ 

d)~i:J:'Il~S ~~ =~II_0:~I.:_J~il_::~-~·~.L ___ -- -- =--------------------
Hv (v,da e~o.-.cro:C3 en hocas) 

$ ____ _ 

¡ e) ,V..;;r.:.:>i.-;l,e.-.:o :ne-.or ___________________________ ----------- $ ____ _ 

' 

\.___ 
1 
¡ O<'"- '_o"~"'_~_"'-:_:~ e __ '~ce· C =-ce·~:::::::: c:-_c· = ~--::_e~~ ~~:-~~,~-G O S-~~~N S U M O P~ R HORA. 

r:. -~ ~ :·- ~ ·-: --- .---_ ------------------ ----------- S 

¡ ,¡¡ -- "'"''Gu POR OP::.RACION 
OPt:HADOR_ $ 

---- $ ______ --

------ __________________ $ ______ _ 

Sill~r.o{Turr.o ;:¡ro.-:-edro =So=- ~------$ 

horz..:7 

' ·~P"--·'"•o~ = O= "'of'-', = .... _ ·~---------- V ~ -------

-- -------------· 
$ 

' 

¡ 
1 

) 

o ~~''A C'::J""OS oP~RAC'O'' 0 0"' ~oH· s ;· L ••1 h• .......... .e:. • 1 1\4 , r, 1 r. .,.. 
(-- ------------1--29'-, 
¡ COSTO hO.;o;A ~.jt-QU::,;,. OIFiEC TO (H M O) :;¡ ------ ¡ 
1' e; 'N~rr r::cT~ ~ "' _________ ;, 11 u.r.~ u::> ·> -------

1 % UTILI;JAD_ S----
! .. ' 1 i PP.cCIO UNITARiO HCRA rJAQU!NA E=ECTI\/A 1 ~ _) .i 
\. '--------



.,.~,...,... -_-::......-------·-- - ------------ ------------·---- --- --~--

1) Prec10 Adqu:sición $_lif!i__.__l_2_Q. __ Z2_ __ 6) V1da ecoromtca (Ve) _5__18Q_ __ Horas 

' 76,310.68 7'- ') 21 EqUtpo Adtctonal S _______________ ) '.esa 1nt-er~s anual ll 
o. 12 . diesel 200 i2) 11.1o:or· ___________ de _______ ,- o 

·' ' 11 532.06 ) . ( ) 1320 - -- . ': ..;,) l.•¡;r•.t<l~ $ _______________ , _______ 8 Hcras por aro Ha _____ hrs fa,-,o_13) ractor u 0 ,ra,·,::¡n _____ _ 

\ .:: ~ Valor ln,c:ai (Va) S_ 2012_,_2__2_9 :__~], _ 9) Pr.ma anual seguros (S) _____ Q_._ O L'____ __ l4) Po:e•c•a Op 2'ac.ón ________ _2 ~---- __ 
? - ----------- --- - -- ------------- . - --------
1 i.-CA.::;GOS FiJOS ·-ji alDC:PRECIACION O=(Va-Vr)/Ve= (208,929_._4l--=---~,~~2.9L:_2_~~~0 _________ ~; ______ ~"'_: _ 

b) '<'NERSION ¡ = (Va + Vr) 112 Ha= _(2C--ª_!...~_l9_:_41_+ __ ~~_8-~ 2. 9~ _ _(}. 12_~~640 ____ S----- :_o)- ~.__~ · 

clSE"GU>'iOS S=(Va+Vr)s/2Ha=_QQ~¿29.f:l _ _:t-_ _?0_,_?_92.94) 0.02: 2640 ----
' - f 

$ _______ :_~_! ~ 

d) A! . .i'viACENAJE A= Ka X O -= _______ Q~_Qf_JL__32:__E)l___ _ ___ - $ _____ ]_.::__-~ __ ! 

l:.'.'~~==~"'r"r:~~~:Q:~~: ~:··- -. :~~ ~-.=c?G~:~ CA~:~: =~:-=R~:=----s-~=---~=---~: 't~ 
fll'.-- CAHGOS POR CONSUMO ---( 

1 a) C0Mt3US iiSLE E= C X Pe (e es la eanl,dad de combus:,bie por hora, y De el precto del combusttbie)= O' 
1 

DIESEL E"" O \3\4 X ______ ~!2_ _______ HP ap x $__ ______ 1._0~ _________ /'nora $ _____ 3' L-' 

GASOLINA E-= O 2271 x __ -:_ ________ HP ap X $ ____________ /'nora $ 

o) O IRAS FUGHES DE ENlRGIA-= O 746 x ___________ H P x $ _______ K~/hr 

c'l LUBF!iCAi\ITES l= a X P! (a es la e_ant•dad de acP·te por hora y PI el preuo de ios ace,tes) 

~ 

¡ 

~ 
~ 

'--~)! 
/ 1 

! 

CAPACIDAD CAFlHR C = ___ 8 ______ 1ts Cambios ace<te t = __ Ul_O__ horas 

"=- C!t _..ovÓ~~ :e -~OO 1-lP. ap fl_::_OS+O · 92_ __ 1ts/hora 

¡_-- __ _ ~~~~~ _ 9_- l_~ __ !ts/nora = $ __ 1_3 · 98 ___ ilts _' _____ _ 

• , _VIl (Valor IL>f'tad 11,532.06/5280 
o)L¡,J:~t.::s Ll --l-~- .~~---;-· -------. -~- ·- --- ---,::-~---~--- --- ---------

nv ~v:oet econv.r.tca en horas} 

! e) \1J'i:enuT~.c ¡~o t~.c;.or ______ _ 

1 
\_~) C: ·~~~-en~'~~ ·~'o_s~~--=-

0.05 X 5.25 

------ - ----:- ---- ----[su~; ZARG.Js cm<sG;.;,o PO:=< HOPA 

_,.------ -- - . ------------- --------- --- ---- ------- -----
1 1!1--CA.c:\GO 0 0R OPE:RACION 

' ~ C)P~í-=:t..DOR _______ _________ $~--- _______ _ 

-------- ----------- ----

-------------
(' _______ .,_ 

\__ Operaci::.n ________ = __ C = So/h = 
-------------------- -----------------

r---~MA CARGOS OPER.t-.CION PO~ HOR,t>, 

" ! COSTO nCRA ~':..QlJi,"\J..; Q;RECTO (l-llví O) 

~ 01 ¡r-.'C'R'~- "S -r- ---- _____ ¡o 1'! ,._ ~cl..,!IJ _________ _ 

f---------% UTILiO;.O ____________ _ 

$ ___ _ 

<t 2' l ¡) .., ________ _ 

$ 

"' "V ·-------- ---

$------

:::; -------------
! . ~ 
~ PF.f:C'O u"'!"í.ó..?nG_ HQ=:A tJ¡Ac;:>UI•'-'_'A E.'-EC-oiV;.,._· __ i_j_ 1 
'-- '-....:.__ ---------:/ 

.. 



,<"---------_-

ANALiSIS DEL COSTO DE l-i.J?A '.1~QU;NA D•Ri:=CIO (¡.-:_l\l O) 

¡ MAQUoNA JlJHEO C64 BRAZOS ____ ~óOSELO 
¡ ' 
\ CAPACIDAD_-::._ ________________ -_-::._-=:_--DATOS ADICIO"lAL¿S_ S~~~~--~~1..":0~---~CL D_. __ _ __) >-- ------ ---- ~ 

;Í DATOS GENERALES 

! ¡ 
¡, 
¡ 
! 
~ 

S) Valor 8es~a:e (Vr) _lQ ___ % = $_6_6_QJ).5l¡_.J)Q,) Coei1C ente Aír. .. ·:e·.J.~ \:<3)-_(J_,_.l/ -~ 

l) Pr<!CÍO Adquisición s_l ¡ l6sJ~4-=--Qi~J v.¿a economica (Ve) _,S_Zffi_Horas 11 J Factor de lvi;;r.'cr.·;c .~ ·~ (_,;1 L.:._;_. _: 
¡ 

GASOLiNA E= O 2271 x _________ ;--_HP ap X$ ___ /hora 

b) OfAAS FUENTES DE ENERGIA =O 746 x _________ i-l? x $ _____ Kw/nr 

e) LU3R!CA01TES L= a X PI (a es la cant•dad de acP•te por hora y PI el precoo de ios ace:tes) 

CAP:,CIDAD CARTER C = __ 21_ _______ 1ts Cam;¡oos aceote t= 100 horas 

.:. .o C/t-! g 86s6 x_4Q__ __ HP. ap =Q_--2...í..+Q...J_l, ____ lts/hora ___ o 39 
t._:..: ________ _Q_,}9_ ___ Hs/rara=$_U._9_8_ ______ llts ___ _s~n-± 0.25 (17.04} 

, _ V!! (V2Ior !lan'as) 
d)l ¡;,n:~s Ll-- ---,- --- - ----- -- -- =------ -- - --- ---- ---- _ _ 

Hv \V'd" ecor\úmoca en horas) 

OPEMADGR _____ $ 

_________________ $ ____________ __ 

$ 

S~:.!~r·o/Yurno promed o= So=$ _______ $ __ 

:-:;;.r;;~(;,¡r~o pror:-.ed'o = H= ______ horas x ____ ((ac.or renéir(le-do de cp~ractón) ______ horas 

1" ~~ 

S ____ --º--_: .:; u 
$ _____ _ 

$ ____ _ 

$ ____ '-.L...o.__,_71 

$ _____ _ 

$ 

H 

' ¡ 
o. 30 l 

./ 
io. ci'\ 

$ _______ -) 

\ 

,, 

' 
\..._ O¡.¡cr::cicn___ =O= Sc/H= __ _ o -----

¡ 
$ ) 

--=--=--=----_-_-_-_-r------~~----_ ------==--~------------------------"'<,, 

_l_SUMA CARGOS OPEnt>.CION PO-=t HORA $ ) 
,---- --- •) "'9~ •. ~ 

( - .__~_;..).U._;\ 
j C_OSTO HO?.A ,V.:-..QUI,"<A 0!H:O:CTO (rl M D) S --------- \ 
L _________ % lNQIR.::c;os s _______ J ' 
i ¡, 

'---------% UT!LiiJAD_________ $ ______ _ 
p 

i 
\. 

PrECiO UNITARiO HORA ~JlAQUiNA EFeCTiVA 
r;-· 
' ::;. \....:::.._ _____ __,-; j 



--- ________________________________________ n_ 
ANALISIS Df::L COSTO DE :-tOR.A MAQU¡NA DIRECTO (H ~1 O) .u ,¡ 

¡ 
¡ 
'----~~~A-~~~-0_::-_::_-:_ ------------·--·--~~:-_-_______ DATOS ADI_C_I_O_N_t._•L_E_s ____ ~_-_-_--_-:=: __ ~.::::__:_----~~----_-_-_--_-_--_--- __ i 
( DAiOS Gt:NERALES --~, 

,, 
1 
1 

.¡ 
1) P~ec•o Ad~u,sícoón $__19_4, 798 .2A.__6) Voda ecor.Ó;'1oca (Ve) ____ 5..2..8.Q_Horas 11) Fac:or de 1-.'c~te.- -·,: -.;.J ~:;: 2____.-:_.:_ __ 

1 1 

2) Equopo Ad•cional $ __ ?~~ 310 ~~-- 7) Tasa Interés anuzl (t)__--º._:_!_2 ___ ¡ 2) Motor ___ di es ~]-_______ •.L _2D_~_ - :> 

j 3/-L!an:as S------~~771_:__~_8) Horas por ario (Ha)_l3?_Q__hrs/año_13) Factor operacoón ---------- ,:_;._ __ L 

U\ 4j V;:;or hico.:.l (Va) $ __ _.?~~33Z_:_~2_ __ 9) Pnr.1a anual seguros (S)__ 0. 02 14) Po:er.c•a Operac.6r.: _____ ~Q _______ _ 
?--------------·- ----------
( l.-CARGOS FIJOS 
~ a) DEPREC.IACION D = (V;¡- Vr)IVe = (256, 33 7. 59 ----=2:..=:5'-''-'=5'-"3"--'3e...;.:...c7'-'6"'-)'---'-:-=<-5_-::2~8~0:..__ ____ _ 

1 . b) INVE."lSION. i:: (Va '"' Vr) o/2 Ha= _{25_U3 7 • .__,5"--'9"---'-: _,2"'-'5"--'---'. 6"'--'~13"'-.,_!_76~)'--0~. ~1::::_2___,_---=..1~3.':::.60::,:_• __ _ 

e} S E GURO S S = (Va -:- Vr) s /2 Ha =- _(_2 5 6 , 3 3 7 :.~5-'-9_+_2~5-'-'-"6-=3--"-3-'-. -'-7-=6'-'-)-"0'-'.-=0o.c:2::.........::.__:1:..=3'-"ó:...::0:__ __ 

d) ALMACENAJE: A= Ka X D = 0_.__02_x_4_3...Jí,_ _______________ _ 

~MANTENIMIENTO T= Q x D= ______ Q.:.]__5 __ y_ __ 4_}.:...§_9 ____________ 
7
, -·-----

, IsuMA CAReos FIJos POR HORA 

(1~-;_. CA~-Gos ~o~~oNs~~-o ------------ ------- ----

1 .¡)COMBUSTIBLE E~ C X Pe (e es la canl•daci de combustoble por hora. y Pe el prec•o del com~ustot.le)= 
1 DIESEL E.., O >51~ x __ _2Q __________ HP. ap x $ ________ l~O_L_ ______ /hora 

1 GASOLINA E= O 2271 x __ ---.. ------· ___ HP. ap x $ ___________ /hora 

1 "'b) OfRAS FUE.NTES DE EN::RGIA =O 746 x___ _ ____ H P x $ ______ Kw/hr 

1 e) LUBRICANTES l = a Y. PI (a es la cantidad de acP't~ por hora y PI el prec•o de los ace•tes) 

1 

l 
! 
! 

CAPACiDAD CAH l tR C = 8 __ lts Camb.ios a ce• le t = __l.OD_ __ horas 

"::: Ct• _O C035 x ___ -~Q_ ____ HP ap = Q.:_O 8+0 · 07 ___ l!s/hora 0. 15 
. o 0030 

L = _________ ____ S)· 15 lts/hor a = $__ l. 3. 9 8 li!s ___ _ 

d)L;.:;,-,ta.> U; VIl (_va:~ ::a~a22__ ____ =----_]~, 77 l. 33 / 5280 
Hv (v~da ecoíóm.ca. er¡ horas.) 

e) Mon!en:m•ef\tO menor-------------------~------~---

' "") ') $ ____ __!___::~;:_":-

S-----=..:... ~ ~ ·-' 

$ __ _ 

$ ______ _ 

$ __ _ 

$ ____ _ 

'' '1 

~~"~..9''0 ~:~-u'T'os-=~-=-....:.::==--==-=~--=-=--==--=-::::-_o.os __ ~_S.25 _________________________ c.. -~6) 
r--------------------· ---------· (SUMA CARGOS CONSUMO POS_' _H_C_n_A ___ S_==---· -~~~Q: 
¡ ¡¡¡ -C~P.CO POF. OPERACION, " 

,( - O?E::I:..OOR _______ -------~---------- :: ¡ 
j 
11 {; 

~ -- - - --· ----- .. -----------

1 ---- ·---· ·--- ---· --· 
.y---------

$ _______ _ 

3J:J,O/TYno p:or.oedoo =So=$ _____ $ ________ _ 

1 Hot3<:;./Turno ,:·ro:r.edlO = H=~ ______ horas x ___ ___ (fac.~or .rei'lc'irlle:-to d:! ope"'CCIOn) _____ horc~ 
'1 

"--O?_e~ac·~-rl_~..:_=------'=-0 == So/H = -----~-U-1-;_,A_C_A-.R-.G-~s---0-~~-~A-C_I_O_¡...;-, PO.~'=\~-n~'O_R_A--: . o;¡ 
(c~~TO :-;:;;:;;.. .'.1.\QU'·"A Dlñ:'CIO {i-;-M 0-~------:;,-----==-i-í-•tl ,::,;~ 
; 'X ·N·-¡·..,~c--o~ ¡------------·- o: U nc 1 ;:, , 
:-- ______ % UTILID~.D _____ _ 

5-------
$ 

¡1 --------,. 

1 
-----~---

- ' 1 _____ _____./ l 
·- ----- --------· -----~ 



/ 

·,:' ... .: 

.. ,l 

[Jr--~ ". Ai\!AUSIS DEL COSTO úE HORA MAOU!"iA DIRECTO (H.M DJ 

PERFORADO&; DE PIER.!\IA t:....--83-54 1 MAQU•NA 
i -----"----- MODELO 

~CAPACIDAD __ -------------

( DATOS GENEPALES 

_____ DATOS ADICIONALES___ ' --------------------=« 
~ 
·1 

• J ., (\ (1 ) ~ 

;,· ) 50 • 6 16. 80 

'

! 1 Precio Adquisición $ 

Si Valoc Resc;~te (Vr) 10 _% = $ 5 ,061. 68 

6) Voda económ.ca (Ve) 5280 Horas 

10J Coe'•c,a:üe A!r;-o:~1íd;·~ \,:.<,::!; ~----; 

r, 75 J 
1 1) Factor :ie Man·;en.:.·:c.r.:~ í:¡i ~:__; 

,! 
2Í Ec;u•po Ad•clonal $ __ _ 

' 
7) T ( ) O ·12 ) aire ____ asa mteres anual 1 ---=---· -=-=:...__ __ 12 Motor: ________ ¿~ ___ -; 2 ¡ 

¡ :;.) llantas $ _____________ 8) Horils por año (Ha) 1320 h;s /ai\o_13) Factor oper2ción ------- --~ 

50~l6.80~-==~9~)~p~,~~~~a~a~nu~a~l~s~e~g:ur~o~s~(~S~}====0~.=0=2~~1~4~)~p~~~:e~~~·c~·a~O~p~e~'~~c~:o~·,~,========== " <) V¡¡:or ln·c•al (Va) $ 

f;.-CA;GOS FIJÓS 
... )! a)DEPRECIACION o=(Va-Vr)tve= (50,616.80- 5,061.68) :_5_2_8_0 _______ $ ___ --::--8_-'?}í 
__. ¡ b)IN\IE:RSlON· !=(V¡p·V,)l/2Ha= (50,616.80 + 5,061.68) 0 12 2640 fL~·J: 

~ c}SfGUROS S=(Va+Vr)s/2Ha= (50,616.80 + 5,061.68) 0.02 :-2640 :--0~~2~ 
1 d) AL 1-..1ACEN AJE· A= Ka x D -:: ___ -=c0....::.--=0:-=2::.....:x:::_.:::8..:..·-=6::.:3e--__________________ $ ____ 0 · ~ 7 l 
l_el~~-\~2E~~~~N'i0: T= Q x D=--- __ Q~li-~_qJ __ -_-=.-=--~~----------------::;>-~ ____ 6_._:.,'/ )' - r: -1 > ')-::\ 

\_~UMA CARGOS FIJOS POR HORA S ___ ~o. ::_~ J 
f¡;~~~CA~l-GOS~O-R-CON_S_U_M_.-0------------------ ------ "\ 

e ai COMOUSTIBLE E= e X Pe (e es la cantidad de combust•bie por hora, y Pe el preCIO C:e! C011'0UStlble)= ~ 
DIESEL E= O i514 X _________________ HP. ap X $_____ __ /hora $ ~ 

1 

1 

! 
l 

GASOLINA E= O 2271 x _______________ HP. ap X $ ______________ /hora 

b) OíR:.S FLJENTES DE ENERGIA= O 746 X ________ H P. x $ _____ Kw/hr. 

e) lUBRICANTES L= a X PI (a es la cantidad de acP;t'.! por hora y Pi el prec•o de los ace>tcs) 

CAP;.CIDAD CARTER C = _______ lts. Cambios ace•te t = horas 

a"' C/t .¡. g 88ió x ________ HP ap =- l!s/hor;J ____ _ 

L = ___ . ____ _D__QlL_ __ Its/hora = $ ___ _ 1 7 O lt__!its ____ _ 

~ ¡ 1 

l 
S-----
:¡; _____ _ 

t 

ª 

'---:) 1 ciiU..:ntas· u=_vllj__V_3lc:H E.a_~!~s\_ ------- =------------ ------------- $_____ ! r ¡ Hv (v:C:a e~on0onoc:l en horas) Í '· 
Í <!) Mcntcnlrn'""'omenor ___ --------------- ______ ____ ______ $ ______ ¡ 

• ··1 

1 o os x o b,,.., u~·.o:! ! 
\...!~~,~-e~-~~----.=--_..::-..-=-:-_ - ._ --:-_-_--_·_---~_-_--_-__ -G~~; ~A~-G-=--0_-_s-::_-c_-_0-=N-:::;--U-M-. o-_._P~u-~~-·~-{~-l-1_:_.-0:-_._P~lA~~~~~~s~~~~~~~~=u=. =j=<:s ¡ 
(,~;-~C~~~-¿10 POii O?ERACION 

~ CPUiAOOR $ _____ _ 

--------------~----S 
--~-------$ _________ _ 

SG.!~r·\:/TLrno ¡J(OfíH!dio =So=$ _____ $ ______ _ 

Ho:d~/Turno pr~m~d·o = H= ____ horas x ____ (íactor rend mier.:o de operac•ón) ____ horas ' 
L_ O;:¡er;¡cíón_ = O= So/H = 

O ------~--------------~ 
SU:.lA CARGOS OPERACION PO? HORA $ ' 

,) "" 

$ ____ ) 

¡ CO~_JO h0?A Mt-.QU•,-..J..'>. DIF\ECTO (H M O) 

!-- ----- ____ % INDIRECTOS ___ __ 
~----% UTiLIOA,} ________ _ 

! 
~ 

PRECiO uNITARIO HOR!. MAQU!NA EFECTIVA 

$ ___ 18.S.J\ 
:¡; ___ __ 



·-·--- ------------------ ------------ --------------------------
ANAUS!S DEl COSTO DE HOHA MAQU!t·.JA O!P.ECTO {H.M.D ) 

~ 

l 
MAl)U1NA 

, . CAPACIDAD ____________ . 

PISTOlA DE PISO. ___ MODELO ____ S_-_5:_8 _____ _ 

O á. TOS AD1CIO~ALE:~-; ______ -------------------

~ DATOS GENERALES · lO 2 , 8l0. 60 

~~ 
28 

> lO 
6

. QQ 5) Valor Rescate (Vr). __ ~9=66 _____ 1 o) Coef,c;e.-.t~ : . "-' ~. 
1

-

1) Prec10 Adqu1sición $ _________ 6) Vida económica (Ve) _____ Horas 11) faclo.· de Mar.ce.11oo<'e•>1o \(,') ___ _ 

¡ 2) Equipo Adicional $ ____ 7) Tc.sa in!t>res anual (¡) ___ 0:;_. 12 ¡ 2} Mo~or ____ a::_-~3- _____ .. __ _ 

' r • 

' .......... '-"!.. 
:1 e e ~":~le \J~d }: ___ _ 

' ' 

i 3) Llantas $ _______________ 8) Horas por año (Ha) __ l320hrs iaño_13) Factor operac16'1 ___ _ 
~ 
\--4~-~;;1 or in• c~l (V:) $ _.f.!LJ O 6._· _o_o ___ 9_)_P_ri_m_.a_a_n __ w_·a_l _s_e_g_u_ro s ( S) __ _i)_,_Ql__ 1 4) Potencia Opera e ion-_____ _ 

( 
l.-CARGOS FIJOS 
a)OEPRECiACiON D==(Va-Vr)/Ve= (28,106.00 2,810.60): 3960 

$ __ _ 1 ~)INVERSION. l=(Va +Vr);¡2Ha= (28,106.00 + 2,810.60) 0.12 

l 
e) SEGUROS S= (V¡¡+ Vr) s/2 Ha=.!.21L 106.00 + 2,8l0.6DJ_Q.Q7 

2640 

2640 $ __ _ 0.2~ 

' d) ALMACENAJE A= K.J X D::: 0.02 X 6 .. --"'-"9'--------------------

\_ ~~ ~~NTENIMIENTO T = Q x D = ._O_. _7_5_x_6_. ,3~9-============-------------
( SU~A C A.RGOS FIJOS POR HOi=:A 

{u-;_-CARGo·s--Po~ coNs~M~ -------""--- · 

1 a) COMBUSTIBLE E= C X Pe (e es la cant1dad de coiT'bust1ble por hora, y Pe el prec1o del combustible)= 

¡ DIESEL E= O l514 X HP. ap X$ /hora 

~ GASOLINA E= O 2271 x HP. ap X$__ /hora 
¡ 
1 
~ 

i 
b) OTRAS fUENTES DE ENERGIA = O 745 x ---- ----,---H P. X $ _____ Kw/hr 

d lUBRICANTES l = a X PI (a es la cant1dad de acF't~ por hora y PI el precio de los aceites) 

CAPACIDAD CA.'HE'l C = ________ lts Cambios aceite. t ~ ___ _ 

0 0035 HD 
o= Ctt "'o 0030 "------ .. ap =---
l ::: O l't~~ora = $ 

____ its/l-¡o•a 

17.04 /lts ---
d)l!ar.t:~~ U :::_\(ll__tValor llanta::!_ ________ =------------

Hv (v.da económ1ca en horad 

e) Man:eniT'iento menor------- _____ -----

!'loras 

$ __ _ 

$ __ _ 

$ ____ _ 

$ ____ _ 

$ ____ ,). ¿.¿; 

$ ___ _ 

$ ___ _ 

0.05 X 0. 68 Ü.J::: , 

--===~;=================~------------------ J - r,--=¡-~ 

(SUMA CARGOS COt~su~v.o POF; HOPA S - .. - ' 
~ -------/ ,, 

\, 
,.-

.. il!.-CA;:lGO POR OPERACION 
¡ OPtRÁ00R ________________ $ 

~ $ t' -------
,'Í S __ _ 

~· -"' 1 _! 

S------
$ ________ _ 

FAECiQ UNii.Arl!O. HORA MAQuiNA EFEC fiVA 

~--~~~--~~~-
Ci_ __ 



(~ ----
1 )/~-------

1 'é ANAUSIS DEL COSTO OE HOFlA MAQUINA OIF:Ec·m (H.M D.) "---_A ¡ MAQU,NA __ P~_:\NTA SOLDADORA ______ MODELO. G.E. WD 43 

~':'~'_':_~A_D-=~-.:_==--=-=-==-~=--- __ DATOS AD'C'ONALE5 __ oc ECT R l __ :CP_. ___ _ 

1 OA TOS GEl\ ERALES 

----,;/ 
~'\ 

i S) Valor Rescate (Vr).l_O_% = $ 2, 860.00 
• • ...... f --. ~) t 

10) Coef1c>e:1te A•r..a:en:o·~ .:..:...) v. V- . . ----l ! 
~ ¡) Pr'"c1o AdquiS1C1Ón $.2.8..,.6DQ __ QQ __ _6) Vzcia económica (Ve) :.____1iB_Q_O __ Horas 11fFactor de Mante" .. :~·t:c.:~ \\;:; :·-! :· __) 

__ 7) Tasa lnteres anual (1) __ 0_:1.1 ____ 12) Motor-~ léct rico c'~Q__ ______ :-·? ~ 2) f~uzpo Adzclonal $ ________ _ 

;::) Uant¡¡s ~ ----- ___ -·- __________ 8) Horas por año (Ha) __ l ~§E_ hrs laño.! 3) Factor op.:raczón 
O. SG 

~ 
\ 4¡ Valor ir.zcza! (Va) $_ 2_§L.§_()_Q_. 5)0 __ 9) Pn7la dnuai seguros (S) ____ 0. 0~¡.;) Po:encia Oper;;c:ó:• 
... ----------------------

18.0 

(l.-CARGOS F:JOS 
' ¿,) DEPRECIACION. 

b) iNVEi1SION. 

0 = (va _ vr)tve_= ___ (2_8_,_6_o_o_._o_o __ 2_,_8_6_o_._o_o_)_:_s_s_o_o _____ _ 2~ 9 3 j 
S------:1 (:> ¡ 

1= (Va+ Vr)i/2 Ha= (28,600.00 + 2,860.00) 0.12 3520 - •• ! . 

e) SEGUROS S= (Va 7 Vr) s/2 Ha=_.(28,600 00 + 2,860.00) 0.02 1520 $ __ ____,0o<..''---'-'lC"'--, , 

¡ c'1 ALMACENAJE. A= Ka X D = 0. 0 2_JJx.__,2~. 9L..-'3'------------------- 0. Ü J J ¡ $___ " 
1 7 ~ ~ ") ? 
'-~-~-'\.iA"JTE~i-I!ENTO- T= Q-~- D=~------0. 5 X 2 .9-3,___ _ __, _________________ $ _____ L_:__E:,_uj 

e -------------------------6.6~~ SUMA CARGOS FIJOS POR HORA S _____ _ ) 

fa~.-=:-cARo~s--;o·~-¿oNs~~o -------
() a) C0\.16USTIBLE E= C X Pe (e es la cant1dad ¿e combus:1ble por hora. y Pe el prec:o del combL.:stzble)= 

1 

DiESEL E= O 1514 X ___ . ___________ HP ap X$ ______________ /"nora 

GASOLINA E= O 2271 x _______________ HP ap x $ _________ /hora 

1 b) OfnAS FL.:[I\:i"ES DE ENERGIA = O 746 x ____ l8Lllil_ ____ H P. X $ Q, 66 Kw/hr. 

1 

! 
·~J 

ci LUBRICAN7ES L= a x PI (a es. la canl1dad de acP•te por hora y PI el preczo de los aceztes) 

CAPACiDAD CARTEF! C = _____ _ lts Cambios ace:te t = ____ _ 

a - C/1 . O OO'iS x - To ooJo 
____ HP. ap = ___________ lts/loora ___ _ 

L = ____________ itslhora = $ __________ /lts 

d)Liant;;s U:: V!: ~Y¡¡Ior "~-~----=------- -----------
Hv \v>da económica en horas) 

horas 

¡ 
~ e) :V.~h~~~:-~!r.o~er.to rr.er1or _-- -------------- --------~------
1 

,, 
\ 

$ 

' $ 1 
e 

S 8. 86 ¡ 

$·-------

$ _____ _ 

$ ____ _ ¡ 
! 

0.44' ~ f) Otro; consu·.-,o:; _________ ~- ___ O......O..S. ~..8... 8.6..... ___________ _ 
~---- --· - ----------r_ -----------------< 

----~----------- ___ \_ SUI,¡A CARGOS CONSU1,10.~P_::O-_:R~H_:_'_:::O_:_R~.A_:_ __ :S====~9=.::::3~0) 
(~11.-CARGO POP. OPE:RACION -
~ OPt:RAOOFt _____________ $ ___ _ 

~ --- ---------~-----------$ 
¡ _______ $ __ 
~ - -- --- - - --- ~- -- ---------

1 Sdidr•of"iurno promeézo:: So= $ __ _ 
j 
q 
~ 

$ _____ _ 

nor<>~i7"u.-r.c ;¡rcr:1ed:c = H= ______ horas x_· __ (Factor .-e:d.miento de opuacio.-.) _____ horas 

\ Operación ______ :=_o = So/H = ------------a-- ------ [sur-ttA CARGOS OPERACION POR '--:OR-'), 

¡------
; COSTO "O?.A MAQU!'IA D•",:OCTO (H M D) 

¡_ ----------% ! 1'< O 1 P.cC"iGS _________ _ 

,:------%UTILIDAD 

l 

~ 

" ; 
! 

~------) 
S ' 
----1-5. 7L)< 
S------. 
<-
•? -------

$ 

--~) 



' } -

\ 

" / r 

~-----

ANAUSIS DEL COSTO DE ~ORA ~/AOLJ!NA O!F.ECTO (l-U·i OJ 

OATOS GENERALES 
5) Vator Rescate (Vr)._!_Q_%"' $ 12, 69l. 9 S¡ o) Coef•cie~.ce Ac-: -~~a·~¡-(:,) ( :_,¿ : 

126 919 52 5280 - ----¡ 
1) PreCIO AdquiSICIOn S---'-- ~-~--6) VIda económoca (Ve): Horas 1í) Factor de M a '"lit: ~.r,CI ~-.·o ':Y•r ~---: ~-

. - . 12.% ~ eléctrico 5C"J 2) Ec;u1p0 Ad1C10nal $ _____ . ______ 7) lasa l'lteres anual(¡) _________ ¡~) Motor· __________ ___ e~ _____ _ 

3) Uan:,1s $ ___ -------- ______ · __ 8) Horas por ar.o (H.J)___!l_?_O_hrs /año_l3) Factor op~rac1o,, ___ q_._!_i? _____ _ ' 

i 
\ 4) Valor ln1C1a¡ (Va} $_1_2.Q~l9-!._2_2 __ 9) Pnma anual seguros (S) _ __Q_,_Q_2 __ 14) Potef'Cia Ope ac10:c. __ .::,::; _ 

(;--~~~-;¡·~-;-~FIJOS 
~ ~) O E :J fl E. C 1 A C1 ON D = (Va · Vr)!ve = U1.§_,_ 9_ ),J..__)_? - 1 2 -'--' ~6 9~1 ~· 9~5~)'-~: _,5~2~8~0:!_._ ___ _ S---~_L_ó_< __ 

l b) INVUlSION 1 = (Va + Vr) 1/2 rla = ___ (_l_?~_219 ·52 + ~ 2, 69~1..:..·~9=.5_¿)__;:0:._:•_:1~2::_:~2::..:6::..q2..·0~--
l el SEGUROS S= (Va + Vr) s/2 Ha= _ll_2_Q_._2_1_9_.__2_f.__±_L~,_,.CJ9~5u)~O¿_,.,¿Ü~2':........:~2~6~4!_:,0!__ __ 

1 d) ALMACENAJE. A= Ka X O= ______ ___LL_Q_2_x __ 2l. 6 

$ 6.J:= 
; ' 

s __ LOQ__ 

s_-_ o. b3 __ _ 

~:A·\ITENIMIEN_ro __ T_=_Q x D =- _____ Q.]_)____x__ 2.1. fi3 r SUMA CARGOS FIJOS POR HORA 
$ 22 :~ =< 

·s 51. o::. 1 

0=-C;RGOS PO~~O-~SUMO 
¡ ¡;)COMBUSTIBLE E= C X Pe (e es la can!•dad de combus!1b!e por hora, y Pe el prec10 del com!:Jus!1bie)= 

r DIESEL E= O l514 X HP ap x $ !hora 

1 GASOLINA E= O 2271 x__ ' .HP.· a¡:> X $ /hora 

1 

bl O, :-iAS FuENTES DE E~\IERGIA =O 746 x 45 H P. x $ 0 · 66 Kw/hr 

: e) LUBRiCANTES l = a X PI (a es la cant1dad de acP;!e por hora y PI el prec.•o de los aceites} 

~ CAPACIDAD CARTEA C = -,-- lts Camb1os aceite t = horas 

¡ n ~ C!t +g_gg~~ x ________ HP ap =--- _______ lls/nora ____ _ 

,. L :~ __ --------- ____________ lts/hcr3 =$ _____________ !lis 
lt 
~ ¡ 
! 

e) Mlln,en•r .• ento menor __ ---------- _______ ----------- ________ _ 

/ 

o" 
S----
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1. INTRODUCCION. 

El S~porte Temporal en el ciclo de excavación de una galería es -

probablemente la etapa que más contribuye a la denominación frecuente 

de que el 11 tuneleo", es más un arte que una ciencia, en efecto: El ade 

me más adecuado, depende de las propiedades mecánicas de la roca qüe_-

circunda la superficie expuesta, de los procedimientos constructivos y

de la rapidez de su colocación. 

Otras actividades del ciclo de excavación, pueden conocerse con-

más precisión y comprobar sus resultados mediante una buena planeación

y un buen control; amén, de poder comprobar, objetivamente, su desarro

llo completo; no así, el soporte temporal que depende de las masas roco 

sas, que quedan más aliá, del perfmetro de las excavaciones; es por lo-

e=) tanto una actividad un tanto desconocida, que requiere por su singular

importancia, conocer, sentir, e interpretar todos los factores que en-

tran en juego con el fi~ de poder definir los ademes más adecuados. 

o 

Debido a que el soporte temporal cubre una parte muy importante-

del costo total de las excavaciones subterráneas y considerando el des~ 

rrollo que han tenido en los últimos 25 años y el que tendrán en los-

próximos años; y consecuentemente 1as grandes inversiones que deberán-

realizarse en obras de Ingeniet~a Civil y de la Minería, es necesario -

aprovechar con mayor eficiencia 1as experiencias y conocimientos ya --

existentes y cubrir con técnica constructiva más consistente, más pre-

cisa y más segura esta actividad tan determinante del ciclo de excava-

ción de una cavidad. 
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2 •.. --:CARGAS--' SOBRE s'rstEAAS DE SOPORTE· 
'\ 1-\ ~~'- - .. ' .... ' 1 

~ ' -
Carga de· roca. 

\ 

1 -

-~ ta carga .de ·roca sobre una- cavidad excavada par¡a una obra subte-
' ' 

-- . !-

rránea depenc!e de la náturaleza __ de la m1sma, del grado· de altera > 

' ' 

éión, del fracturamiento:del relleno de las fracturas, .etc. 
' ' 

' -
Si 1 a roca' es so. na,. la excavación puede a utosoportarse, en tan--

to, ,si hay agrietamientos o alteraciones, se requi~ren soportes-

temporales desde los más l'igeros hasta los más pesados-. 

La. carga de roca, que actúa sobre los ádemes depende del 'estado -
' ~ .,_ -' 

de e')fuerzos ar'\tes de 1 a .exca v_ación_ del túnel, y como una~ prime- _ 

ra aprqximación podemos suponer que ·en. un punto, dentro de una 
-

masa rocosa el esfuerzo vertical 
1 

peso del material que sobreyace dicho punto. 
- ' \ 

' \ -

La determinación del e~fuerzo horizontal 6~- es un pfo_blema d_i> 
1 ' 1 ~ 

, fíe i 1 , que de-p'ende en tér~i nos, gene~a 1 ~s. de ·1 ~ geo logia dé·- 1 a ma~_ 
\ ' 

sa_ rocosa, pudiendó variar entre límites muy amplios. Se puede-

suponer para algunos casos que G~ <¡¡¡ tt::oé?v-en donde 
- fl 

f>.? ,.--=---siendo ft. ll la relación de Pdisson que para casós--
~"' - JI ¿i'V9 ~-.)J. 
comunes es de 0.20 y- consecuente~nte 

La presión '~ertical 6~ es mayor que la horizontal en macizos 

rocosos no perturbados:· la presión horizontal tS&o,.sue·l e ser __ mayór 

en_ masas plega~as y si las fuerzas que die'ron lugar al plegami,en

to aparecen activas los e-sfuerz9s horizontales pueden llegar a -

~er muy considerables pudiendo llegar a valores limitados única--, 
\, / 

-
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1 
' mente.~ ¡:for' 1 a resistencia a 1 a 'tompres ión. " 

e' ,~' .,._1 ~'; •• ~ ~ .. \ .1-\ -',,,-. ~.:· -:~-: '
1

.r.._ / tr ',"'1•~ " J' '• ::.... , ,' - l.' ~ >t _, 

En, el inte'rior ·aé un 'maci z6- 'rocoso puede existir- cua 1 quier 'di stri bu 
- ~-1 ' - .._ i ' ' -

- · .-_ ~ - - -~;-6~- de' ~~_fue;~a5.;' Y ·paCiehi~s -Cie§~Y.:'que ~é,~:g(~~t; ;·2.o )··6~ 
~-~u~q~e ~ d~ una =xnan~ra :~eri·e~~l. ;:,6~ >:6.~· 

2.b. 

- . ' ..... -
'>' 

Camb·1os de es fuerzo. 

Una excavación subterránea modifica los estados de esfuerzo del ma-

cizo rocoso y las condicione~ de la roca misma-provocadas por las

explosiones qu~ 'dan 1 ugar a fracturamientos ad ic-ionai es al rededor-

del túnel, reduciendo la resistencia de la roca. Con el ·fin de lo-
' 1 

· grar el equilibrio necesario·, el ~aporte -~enipora·l actúa ·sobre: el es 

tado de esfuerzos creado por la excávac'ión~ integrándose al s-istema \ 
- ' 

de-·fue_r-zas, -reacdonando.__,contra la' roca que lo rodea y pr.o~liciendo- '_ 

una· _pre·s.i~n 'inter,ior e~tabi.l izadora ., ' ... : -~-- \. .-· ' :) ' ¡-

Él :estado de esfuerzos -al rededor, -de u_na cavidad :dep~nde ·de ní'uch·os.:.-: 

factor-es entre ios cuales desta'can: 
/ ' 

a} Forma y tamaño de la cavidad. 

b} Estado de esfuerzos antes de excavar la cavidad 

e} Características de-la roca afectada 
- 1 '\ ! -

d} .. Tiempo transcurrido después de excavar-la cavidad 

e) Condiciones d; trabajo dé la.obra. 

.És \po~ ·'iá'nto un probl eJllél hi perestát'ico de di fíci 1 solución t~i dimen . 

s·ion~:l ,-_-cie:esf~~rzos .y deformaciones .. Los ,parámetros- necesarios p~ 
~. ¡ .. ' ~ ~ ,. ) ,- - 1- < 

ra el-cálculo no son conocidos col') la precisión requerida y el fac-
~- ¡- ' 

'· ' ~·:~J ·-~ . ....~ .. _ .. ~ "' 

--' 

' '. 

1 ' 

' ' 
~--- J - , ..... / 

/ 



~or tiempo referido a las deformaciones de· la roca tiene gran 

importanci~ durante la construcción de las obras. Sin embar-

go con el uso de las computadoras ya se obtienen resultados-
' 

aplicando al problema del análisis de esfuerzos, técnicas mo-

dernas como el método del elemento fi~ito que proporciona va-

lores de esfuerzos-deformaciones considerando variables tales 

como: 

a) Formas irregulares 

b) Anisotropía 

e) Heterogeneidad 

d) Efectos del tiempo 

e) etc. 

Existen teorías que uti1izando ciertas hipótesis resuelvan el 

problema de la galeria, que nos permiten conocer el estado de 

esfuerzos antes, durante y después de la excavación de una ca 

v·~¡ dad. 

2.c. Teorfa elástica. 

Con la teoría de la elasticidad encontramos la distribución -

de esfuerzos alrededor de una galería excavada en roca que---

cumpla con las siguientes condiciones. 

a.) 

b) 

e) 

Que 

Que 

cas. 

Que 

bio 

sea 

sea 

la 

de 

homogénea 

i sotrópica con respecto a 

deformación sea instantánea 

esfuerzos. 

1 

sus propiedades elásti 

con respecto a un ca m 
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o 

d) 

e) 

Que la relación esfuerzos-deformaciones sea lineal. 

Que los esfuerzos estén dentro de los del límite elástico -

de la roca. 

Estas hipótesis son tolerables en cavidades localizadas a gran -
1 

profundidad e1 una roca química y mecánicamente inalterada como-
-

por ejemplo el granito. 

Las ecuaciones que nos dan el estado de esfuerzos son las deduci 

das de la solución de Lamé- Clapeyrón. para un cilindro hueco-

de pared gruesa sometido a presiones uniformes exterior e inte-

riormente. Los esfuerzos radiales y tangenciales para condicio-

nes de frontera dadas se representan en la figura 1. 

Para el caso de la cavidad circular en la que, antes de la exca

vación, (esfuerzo vertical) ~(esfuerzo hori_zontal~rl.&~r~.P 
con línea continua representamos la distribución de esfuerzos-

correspondiente a una condición de presión ~~gO , y con lí--

nea segmentada el caso de que exista }pi. ~e 
Hemos supuesto el caso de que ~e c;.s ~ , o sea para el caso-

similar a la presión hidrostática. 

Para el caso de túnel circular en la figura 2, se indica la va---

riación de los esfuerzos tangenciales con respecto a la relación 
A.l ~ ~A e ./! 
"- €> GOl) cr¡o:t~ \/ 'tf' g ~. 

La presencia del túnel· impone en el estado de esfuerzos de la m~ 

sa rocosa una modificación que tiende a nulificarse a medida que 

nos alejamos de la cavidad; a distancias de un diámetro o más el 

efecto de la excavación ya es despreciable. 

5 
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P¡ 

Pz = Esfuerzo vertical in-siw 
p h = Esfuerzo honzontal in-siru 
p ¡ = Presión intt::rior 

a = íZad io del e irculo 
r = Drst.lnCIJ. al ptmto considerado 
h = Distancia a 1:1 superfiCie. 

Ció. 
--·=-=....--- !!:_ -~~""C'r'...-_ 

ph = Pz = rh 
( Ko = 1) 

__ .. ______ t __________ ..L.L-___ __,_ 

----------~-~----
2 3 4 

tre- -- Esfuerzo tangencial 
tTr = Esfuerzo radial 

· r;a 

Ko = Co~ficieme de presión l:ñ reposo = _p~ 
Pz 

<Tr=pz [1 (+)] +P•(+r 
Ú<>=pz [lt (+'J J -P¡(+ r 

FIG. l.- DISTHH3UCION DE ESFUEH70'3 EN UN TUNI::L CILINDHICO EN ROCA ELASTICA. 
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8.0 

4. o 1--~--+--

c1h = ph = Ko Pz 

Tensión 

-2.0~--~----~---~----~--~----~---L--~ 
o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

K o 

. FIG. 2.- VALOR DE LOS ESFUERZOS Cll~UNFERENCIALES PRINCIPALES EN LOS PUNJOS 
A Y C DE LA SUPERFICIE DE UN TUNEL CIRCULAR EN FUNCION DE K o. 
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1 

E-1 esfuerzo radial en dirección normal a la pared es nulo y el

circunferp;,cial o tangente es aproximadamente del doble del 

que se tenía antes de la per.foración del túnel. 

Un elemento cualquiera en la pared del túnel solo esta sujeto a 

compresión simple; por tanto falla~áns cu¿~do iguale~ la ~esis-

. tencia de la roca a la compresión correspondiendc ~ cargas de -

roca de miles de metros; en estas condiciones si la roca se pr~ 

senta sana, no se requiere ademe. 

Si JJ.~o~~~~~@~~,'t'~fen las figuras 3, 4, 5y 6, podemos 

apreciar los esfuerzos en ias secciones más comunmente excava-

das, suponiendo siempre que las secciones de excavación son muy 

pequeñas en comparación con la profundidad, a la que se locali

za el túnel. 

2.d. Teoría plástica. 

Aunque algunas rocas se comportan como elásticas; como regla,-

cuando las dimensiones y la profundidad de una galería superan

ciertos valores o en cuanto la roca ya no es de los mejores, el 

lí'mite elástico y también la resi'stencia a la rotura de la ro-

ca, son sobrepasados; este sería el caso general que nos ocu---

pa. 

Se generan entonces alrededor-de la excavación una zona plásti_ 

ca con Psfuerzos mayores que los del 1ímite elástico y que se-

profundiza hasta donde los esfuerzos actuantes son los del lími 

te elastico. 

8 

o 

o 

o 



o 

8.0 

(jy 
7 .o 

1 
1 

1----+---H---4---tf-- 6. o 2-. 
1 a 
1 

t------1-~-+-\--+-- L_ 5. O 
1 

o 

\ 1 

\ 

~- 4. o r-----;r---~---y--r----r---.,--- 2. o 

J : 3. o f-r\·~-+---+--+----lf---t--+---f 
\~ ¡ '-1'--~v· 

2.~o~~--~l~.o~-+~~-~~z0~~·· - l.op: 

p ~ ~f l" ,-l---+--<r::7h-+--+---11---,+---f---l -G--

/1 ~ -= '=~--

~ ~XM---~--~--~---L--~--~~.~ 
~ o w 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 
,,, z':f. x 

~ a 
/¡ ph=Ko·p 

z 

FIG. 3.- VALOR DE LOS ESFUERZOS <rv Y G'h EN LOS PLANOS VERTICAL Y HORIZONTAL 
POR EL CENTRO DE UN TUNEL ELIPTICO CON RELACION a;c = 2 Y Ko =O. 25. 

1\.9 



o 

1 . 5.0 

~--+---·44--~~-~4.0 
O'h 

t----+---+---1----1-~r

f---+---+-+--+-- +-- 3. o 

1 1 z 
r---r---+-~-\-~~,--~ 

~V\ l 

.. .,. ,. 
"'"'• '111~/ITJII (j••'"' 

s.or--1-----~----~,__~+-~-=-----! -~~-= ~" ~ 
vv ~ 

4.01+---4---f ......... uc·~ rV,--
2c ----¡. -X 

. o ¿.{ fTh 
H--+---1 ... : -~ '~'7!•' ,.--; --+-~ 

' ! 
l--2a~ 

---- -------3.0 ---
(i -
Pz \ 2.0 -

\ 

1-+--+----+----t---J---f-o·--·+---+---

·-

- ·= 

-
~"'"-

f.- =""--
-.._ 

X 3.0 4.0 5. o 
---a- =---

..,.,_____ 

FIG. 4.- VALOR DE LOS ESFUEHZOS úv Y c1ñ EN LOS PLANOS VER.T[CAL Y HORIZONTAL 
POR EL CENTHO DE UN TUNEL ELIPTICO DE R. EL.\CJON a¡c = 2 PARA K o= O. 2.5. 

o 

/ 

ph = Ko Pz 

o 



' 1 

1, 
)¡ 

..... 

,. 
' 
' ' 

o 

'' 

--. ?, .,, 

. - -

,. 
... 

o 

4.0 5.0 

X 

,, 

• ~ ¡ 
.. 

_. 1 1 - -

-o· 
j ' 

1 -
' 1 

\ 
' / 

1' 
1 -~¡ ..:. '; ( 

' ' 
' 1 

.... :J, 

,-· ,' 

'., ,.! ' 

\ ' 

J 

'1 

.. ' 

1 • ' 

~, 

.. , ~~Ph = K;o ·p~ 

' J, 

) ,,· 

' ~ 

/ / 

- j 

-....., 

·' 

- 1' ,. 

'' 

r \ 

,J 



o 

o 

F 

---

1 

M 

3.0~--~--~---~----

2.0~,-+---+----~--~ 

L 
Pz l. O 1----+----+--~-¡.:=::::::¡ 

o 
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 

r 
Distribución de esfuerzos circunferen
ciales a lo largo de la Hnea-F F. 

J 
? fil;;, Ha!! /llii '"~~---1:1 

1.0 
.L 

2.0 Pz 

1 Distribución de esfuerzos principales 
en la superficie. 

1 
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PRINCIPALES.EN UNA GALERIA DE EXPLORAClON -
(K o= 0.25) ( ZANGAR Y PI-HLLIPS 1951 ). 
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El- ca so _más ~ene 111 o _tomando- en ·considera~; ón .. 1 as~ propiedades e-, -
' - }~ 

last6pl~sti¿as cons~st~'en e~ an~lisis de una sección circular -
' - 1 • • -

' én d-o~de ~~~~~g (;;.' © ~- 's_uponiendo' crit~e~i,~s de falla-~ 

.en donde b;. d <!¡> li$ .~p . O~ donde e =i:ohési6n y ~. -
§ngu~.o de frlcción:~i~terr,~ ~e . (r~~r.- ·Cou!omb) ~-

La resistenda 11 C:." del materiál en 1 la _superficie de -lá excava---
• ~ 1 1 " 1 

\· ' 

_ción, d?ndé el esfu-erzo. radial es nulo, está dado por una prueba 

de compresjón simple. En el interior del macizo rocoso· la resi·s 

tencia se incren:enta debido al confinamiento, o sea que puede d~- _ 

·termin'arse por, una prueba: de compresión triaxial .. _Si aplicamos

- una_ presión interna ~n la excávación; dada por un sistema de so

porte, ·aumenta' el_ conf_in~_mientq n'6 .. ' y por tanto ·la-·resi~tencia'--
' ~ ~- p • ,; : • ,..... - - 1- (""" 

al corte, reduciendo consecuentemente el espesor. de la zona .pl§s 
- ~ ... -::--- ~ '~ -- ' --
ti ca. 

'El- radio de la zóna plá:stica depende del __ ésta~o de esfuerzos, de 
. 

Ta ·presión interirit~-d-e lá-frfc_don··utn, d:el-ángúl}> ·de· frfcc-i6n-
~ - 1 

interna--0; vemo·s én las figuras 7, 8.y 9 lo definitivamente im--

portante que son estos pará~etros~ 
,_ - ·~ . ·-

Se pued~n determinar entonces ·:las cargas~ sobre ·los sistemas de 

SOP-orte,en todos aquellos casos en qué se cumplen las hipótesis-

' -~-consi~eradas; así por_ej_~mpl_o:c_on la _teor-ía d~_)a El_asticidad_:,----

.: :podemos': determi na·r zorias- de .tensión sobr.e 1 a c'l a-~ e~ ·de· ~~ túnel---
, • ''" ' t. ~ ' - ' ·, 1 

1
- pat:'a }diseñar el' soport~ temporal ---más adecuado que evite déspren

-dimientos o sobre excavaciones impcirtantes; con la teoría de la-

Plasticidad po~emos determinar• el esfuerzo que es necesario pr~ 

'- -- ..... u .. ,~,.- > 

, . 

r 

·--
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porcio~ar como presión interior a través de los 'ademes utilizados, 

en materjales con criterio de .falla de tipo Mohr -Coulomb, limi--
, ., • e • • -' ~ , -

--- ~ ... ¡ ' ~ ' '\ .. ¡ ¡ ' ' 

tando los esfuerzos en el medio y disminúyendo el radio de la zona 
'- ' 

- ' 
j ' ' '~; 

' ' ~ 1 

p18stica. Debe hacerse_ hincapié. que estas ~eorfas son aplicaLles-
" :: ~ '~ . -:- ' ~ 

' ~ t- ' :. "" .-,' '2 .._ .... ' 

a problemas de excavaci6n en masas de roca sana. 
' J . -' ~ 

A1gu-~as ~sas d~ ~c.a que .. parecen rígidas, tien~n· t~mbién un com--
. ' . 

por~am1ento que puede défi,ni rse como viscoso o bien 1 as deformaci~ 

.nes de una cavidad·continOan mucho tiempo después de la excavación 

pudiendo ser de algunas horas para rocas de muy buena calidad, y--
1 

' . 
hasta de ~emanas: me·ses o años para rocas de mala cal idad,desde eí

punto _de vista constructivo. 
Ít ' - .,- :~ ; ' l 

En la pr~ctica se aplican algunos métodos empíricos, que toman en-
- ' 

- ¡ ~ ~ -·~"~ ~~ '- 't·\~ ,,, 

constderación n~estras teo_rfas, pero basados en _las experiencias-:-
' . _. ~ '- . '~ 

de obras subterr/áneas constrLtida-s~~ tomando en considerac16n además 
\ .., ~ •• ... ' -,. ' -{- '7<'. ~~ 

de:los ,sp~ctos ·geométricos, las caracter1sticas de las, masas de 
. - ·-~ ~ . ' \ 

roc·a,. el _efecto del tiempo, el agua, --1os tipos de a·demes, etc. 
_. ' 

E1 método ~on ~·s uti H dad práctica es el desarrollado por Karl --,, ,,. 
Terzagh1 en 1946. 

2.e, Método de Terzaghi. 
' 

Supone un mecanismo de transmisión de carga de la roca a los sopor-
' \ l 

tes y define como carga de roca el espeso~ de la masa de roca que--
.,., . . . :: .~ 

- ' ~ 'J • '; 

gravita s~bre e1 techo del túnel que-es la que tiende a desprender-
' 1 

s~- del tecko y que de~e-ser soportada por el ademe. 
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S1 1a carga de roca ex·~te, y el túnel carece de ademe la masa 

de1 mater~=-...-: en com:ac-.:o con ei techo ti ende a penetrar en el

tOnel. Si la roca es-ce: sana o moderaaamente agrietada, el te-

cho puede autosopor:ars~ o requerir un soporte relativamente--

cU~bi1; en tanto .:d hüy a.·¡ terac iones iltlportantes y grietas se -

pueden tener empujes muy grandes y necesital"'se por tar1to ade--

mes muy pesados. 

Frecuentemente en un tOnel se encuentran condiciones de carga-

muy diversas originadas por 1 as diferentes caracterfsti cas de-

1 as masas de i~oca y por ~a presencia de agua, por tanto, se re 

quiere siempre /estar pl"e.parados y tener todos los elementos 

necesarios dispuestos para modificar cualquier diseño preconc~ 

bido, de acuerdo a las condiciones que se vayan encontrando en 

el desarrollo de la excavacidn. 

El valor de la carga de roca varía entre límites cuya frontera 

no queda muy bien definica y depen~e de la clase de roca. 

La tabla No. 1 resume ~as recomendaciones de Terzaghi para de-

terminar las cargas de d~seño de las estructuras de soporte; _ 

en donde B es el ancho del tOnel y ~~,la altura de la carga
~ 

sobre el techo. 

En 1a tabla No. 2 vemos las recomendaciones de Terzaghi compa

radas con las cargas de toca:. ·sugeridas por Bierbaumer (1913), 

y por Stini (1950). En ctmbas tablas recomiendan,ademe para so 

portar la carga de roca; difieren en 1a forma de la masa y en-

o 

o 



o 

ESTADO DE LA ROCA 

Roca sana e intacta 

Roca sana estratificada 

Roca moderadamente fisurada 

Roca moderadamente fragn1en·-

tada. 

Roca muy fragmentada 

Roca triturada y qu1micameQ 

te intacta. 

Roca que fluye plásticamente 

(roca prof.) 

Roca que fluye plásticamente 

(gran prof.) 

Roca expansiva 

o 
TABLA 1 

CARGA Hp (m) 

cero 

O a 0.5 B 

O a O.Z5 B 

0.25 B a 0.3S (B+ Ht) 

0.35 (B+Ht) a 1.10 (B+Ht) 

1. 1 O ( B+Ht) 

1.10 (B+Ht) a 2.10 (B+Ht) 

2.10 (B+Ht) a 4.50 (B+Ht) 

Hasta 70 m. independiente 

del (B+Ht) 

o 

OBSERVACIONES 

Ademe ligero, si hay roca explosiva 

Cuando sea necesario ademe 1 iger·o 

Ademr ligero, si hay roca explosiva 

JhiL·H12 en tcri11J, raro en paredes, nunca en 

pi so. 

Ademe en el techo y en las paredes 

Recomendable ademe circular 

Conviene el ademe circular 

Ademe circular 

Indispensable el ademe circular 

1 • 
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la manera en que los esfuerzos se transmiten al techo del túnel. 

Las recomendaciones de Bierbaumer y Stini se parecen a las de -

Terzagh i. 

En la figura No. 10 se resume la tabla No. 2. 

Cargas en .!:.Qf_a estratificada. En la excavación de una galería

en roca estratificada en planos horizontales, encontramos el pr~ 

blema del efecto de puente, según eí cual la roca se sostiene -

con una losa en el techo sin ademe, cuando los esfuerzos de fle

xión son menores que la resistencia de la losa a la tensión; en

caso contrario, habrá que ademar. Figura No. 11 .. 

Las tronadas er. 1a frente del túnel, producen siempre una sobre

excavaci6n que depende de la separación de las juntas de roca,-

de la potencia de 1os explosivos y de la distancia entre el ade

me colocado y la frente. En aquellos casos en los que dejamos-

por cualquier motivo desarrollar la sobreexcavación en este tipo 

de rocas llega a ser como máximo de 0.5 B, pero colocando el ade 

me lo mes cercano posible a la frente, la sobreexcavación será -

considerablemente menor. Figuras 12, 13 y 14. 

En el caso de estratos verticales, la sobreexcavación también -

depende de la distancia entre la frente y el ademe colocado. 

La masa de roca, sobre el techo se sostiene por fricción desarro 

11ada en los planos de los estratos. 

El ademe soporta el peso de la masa afectada por los explosivos, 

y no debe ser mayor de 0.25 B., figuras 15 y 16. 

Cuando los estratos son incliñados en relación al plano vertical 

que pasa por el eje del túnel se ejercen empujes sot~e el techo

y sobre la pared c;::é l"ecibe 1a estratificación. Figura No. 17. 
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f'IG. 1'1 Puente labrado en roca con poco espacl.o transver_sal y estra tl. fl.cacJ.Ón 

horJ.zontal 

Acción c:l~ Accl.Ón de la m1tad del 
Arco Domo 

----~ .. ¡ l. •1--l 
Ademado r;;moll.dd 

.FIG .12_ Sobrante S l. la sección Sl.n soporte 
muy chl.cp. 

..Y 

Acclón del <t--r-~.,. Acción de medl.o Domo 
Arco 

~·1~ 
Demolido Adema do 

Fj.g. ~~Sobrante 
Larga 

Sl. la sección Sl.n soporte es 

1 
OS D 

Probable sobran-
te máx1mo sl.n -

ademet. 

FIG~ t4. Toaó el Sobrante si el Soporte no está 
Ir.stalado. 
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la cuña .a..Q empuja el soporte -ª.f. Si eri ~ no hay adherencia y ~e -

est8 cortado, la masa cefg gravita sobre el techo del túnel y la 

cuña ade se mantiene en equilibrio por 1 a acción de Ji. (peso), v

lL {reacc1dn) y ..t. (empuje) conociendo Ji en magnitud y dirección y 

..Q. y _E en dirección, componemos el triángulo de fuerzas y determi 

namos .!2.. y _p. 

El 8ngulo 0 depende de la roca, de los planos de estratificación 

y de la presión del agua que pudieramos encontrar. 

Cargas en m exolosiva. Si la roca se encuentra en un estado
e 

de 1ntensa deformación elástica debido a estados permanente de -

presiones horizontales, originados por fenómenos de plegamientos 

tectanicos o po¡~ otras causas, se puede producir el fenómeno de

la roca explosiva (Popping) manifestado por el desprendimiento -

violento de lajas de roca que salen proyectados a gran veloci---

dad, Este fenómeno puede controlarse con un ademe sencillo y --

_puede calcularse con 0.25 B. 

Cargas_gr¡ ~ fisure.da. Las excavaciones subterráneas en rocas 

fisuradas depende de la orientación de las fisuras; si estas son 

paralelas a la superficie del terreno, se tratan similarmente a

las estratificadas; pero si el fisuramiento es irregular, la fri 

cción y la trabazan dentro de la masa rocosa actúan muy favora--

blemente siendo la carga de roca del orden de 0.25 B. 



Sargas~ roca trituradas. En las excavaciones de galerías en r2_ 

ca quebrada que comprende desee roca muy fragmentada hasta roca -

muy triturada cuyo cqmportamiento puede caer dentro de1 de las a

renas, es típico e1 fenómeno del arqueo, q~e puede definirse como 

la capacidad de la r~ca que situada sob~e ~1 techo del tOnel 

transmite la presión debida a su ppso a las m~~a~ c~lccadas a los 

lados de1 mismo, Este ,¿..ff!cto es igual e-1 del s:rqueo d~ d\1 enas. 

Fig. No. 18. 

La masa de roca -ªbcd. afectac!c. por el ;;¡¡~qr:Jco ~1 2 tiende a penetrar-
4 

en el tOnel en tanto, ~o se coloq~e el ademe adecuado, por el e--

fecto de1 arqueo se transfiere en su mayor parte a las masas late 

rales de roca y es resistiaa por 1a fricción que se desarrolla en 

las superficies ac y bd. 

Si la roca cede un poco en e1 techo del túnel, la carga sobre el-

techo . Mtli1~ es menor que la carga correspondiente a la zo-

na de arqueo D; si sigue aumentando la deformación del arco del -

túnl , 

arco 

tenemos un "r?~á~¿g;:@ En rea"!idad la carga sobre el
ll 

n¡ R 1 d. d. ~n f!, 
¡~~ rea , que a compren 1 da pot Vi.1~:2l ~Wl 

~ .. 

Cuando el ademe ya está trabajandof ]a carga de roca aumenta con

el tiempo, pero con velocidad decreciente hasta el valor dado por 

Terzaghi de M~$ ~t~ o ,1~cdf % r~J l'.~\h Sii .,(f ~~ n~~,, H f'01 f!Th p~ll 
\,¡ u ~~ IPJ '<~"' ¡¡ \\; 1§/ "<!7¡j, ~ tf = ~~V 

en donde~es una constante que depende de 1a compacidad de la 

roca y de la distancia de cedencia del tOnel antes de instalar el 

ademe. 
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1 / 

~ueos son irregulares, es probable que se tengan presiones, en el 

techo y e~ las pared~s de la excavaci6n. 
/ 

La carga de roca en estas formaciones está determinada por leyes 

parecidas a las que ri~en 1os efectos del arqueo de 1as arenas;~-

1a carga ~~~,;j es ind:pendier.te de 1-a p'l"rrfu.d~dad y ciepende lineal 
\1 

(?!:¡, ., ~ 

mente de 1 a suma_ ú~ -4• iJ'J'~:; 

La acci6n de arco descrita se ap1 ica al caso de una carga "de ro--
# 

ca soportada en dos sentidos 1ocaltzados en el plano normal al e-_ 

je del tOne! pero en 1a vecindad_inmediata al frente de trabajo,-

1a roca está soportada tridimensionalmente. apoyada en las pare--

des del tQnel y en la frente de trabajo. Esta acci6n de domo es

por tanto ~s favorable, si la distancia entre la frente y el úl

timo marco colocado es pequeña. 

En e1 caso de la excavaci6n de un tOnel en rocas fragmentadas y -

en general para cualquier tipo de roca, podemos decir, que no se-
1 

adapta de inmediato al nuevo estado de esfuerzos; por lo que des-

pués de la acci6n de íos 2xplosivos se produce el domo de bloques 

1nestables que termina en 1a zona ademada del túnel; el frente de 

ataque se sostiene entonces por un cierto tiempot al cabo del ---

cual' la carda de los bloques continua, formándose la cúpula de--

otro domo inestable. Si el ademe sigue sin colocarse, el efecto 

es progresivo; el tiempo que la masa inestable de bloques se sos-

tiene asi misma depende de la forma y tamaño de los bloques, del-

ancho de las juntas, de la matriz que las ocupe y de la distancia 
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:_ Sila:roca-·está total~eríte trituraé:la con asp~éto-de arena 

~.'' ~9~''®·+~~: ,.: ,.-: .-,· .-_-' . 
' . ~ -; ( -.-

lá · ~arga ,~ ~ 
~~-;e: ~-u~-.-

' ' ~~ 

sobre el techo del túnel- puedi/ dederminars~ según 
,- . ·~ ' -:: - ~ l f ~ !f' 

con l~s siguiente~ valbres dddos p6r'Terz~~hi: 
-

,Hp ce·dencia-

Equi va 1 ente a: 
Hp m in = 0.27 (B+.Ht) 0.01 (B+Ht) 

Arena suelta Hp max = 0.60 (B+Ht) 0.15 (B+Ht) 

Arena compac. Hp min = 0.47 (B+Ht_) 0.02 (:B+Ht) 

Hp max =_0.60 (B+Ht) o .15 (B+Ht) 

La presi6n sobre las p~redes puede ~alcularse con 1~ f6rmul'a: 

~~ ~ ®.~w ,(o.:r Mt-c2-r ~~ ). :1 

en donde w es el peso espe'cífico' de ra masa de roca- totalmente -

triturada. 

Los valores de las presiones cons'ideradas ~\Po·f~ a~mentan con 

e1 tiempo en 15% que debe tomarse en cue~Jé{ al diseñar el sopor-
'/- ._ 
te. 

Debe considerarse de acue~do a la exped.encia.que·los valores'·.,._ 

mfnimos de las cargas son mas cercanos a la realidad. Los valo-
; ' 

res m§ximos son conservadores. 

Cargas _gn roca fragmentada. Una roca fragmentada se define como

aquella que pór su gr~an ·cantidad de juntas, g'rietas y fisuras for 
,1 ~ ~ - ~ ' .... -~ " 

ma blÓques independientes entre .los que pr:-ácticamente~"no hay in--

teracci6n. 

El comportamiento de estas forlnaciones se parece al de ~renas 

compactas" de grano gru_eso sin cohesi6n. Si ·las juntas entre blo-



~~tre el frente de ataque y el ademe instalado. Al tiempo tran~ 

curr1do entre la acción de l~s explosivos y_la caida del primer-

dorr~ de roca inestable se 1e 11ama Periodo de acción de puente. 

En la figura No. 20 las abscisas representan el tiempo y las ---

ordenadas 1a dtstancia ve:rtíca1 H ent:re 1t: t1ave d:: 1a ~xcava-~~ 

ción a lí'nea de pago y la clave de la ~ecC'ién de evc<::(:l2ci5n real 
C!~ 

o sea la Sobreexcavac-ión;~t;, es el Pedodo de acción de puente; 

e1 tiempo cero corresponde al instante de tronar la frente, ~1o 

es la altura de la sobreexcavación inmediatam~nte despues de la-

·" tronada,~~(1 al tiempo del ciclo completo. 

Si e1 Per1odo de acción de puente, es sobrepasado y no se prote

ge el frente con el soporte temporal indicado, la falla progresi 

va del domo se comporta corr.o "la curva punteada~ pero si el sopo!_ 

te es colocado dentro del perfodo de acción de puente, el frente 

se controla, pero oeberrDs tomar una consideración que la carga--

de roca aumenta por dos razones; primero, porque al ir avanzando 

con el frente de ataque e1 efecto tridemensional de domo, se sus 

tituye por e·l bidimensional de arqueo que es menos eficaz; en-

segundo lugar debido a que el acuñamiento del ademe contra la ro 

ca no detiene el acomodamiento de ésta bajo el nuevo estado de--

esfuerzos producido por la excavación; e5t~s deformaciones au---

mentan la carga de roca y el aumento no cesa hasta que los blo--

ques se acomodan definivamente. Aquí salta a la vista una con--

dición definitivamente importante e~ el proceso de colocación --

del ademe: 

o 

o 

o 
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~11 .. ¡ 
· Avance por c1clo 

Sin 

iclo de i::xca vación 
tg _____, 

O) ~ 1 

t'. ~ 1 o .¡.J 
0.. úi o s:; 1 

CflH 

Derrumbes progresivos 
de la mitad del domo 
sin un gran avance ni', 
el soporte instalado. 

2 3 

Sección vertical en la línea 
central del túnel. La acción 
de puente de la roca en la ml
tad del domo es sufic1ente has 

'taque ei soporte es colocado~ 
' La afinada (Peinada) para la 

ademe 1 ,colocación del soporte resul-
~1 ta de la nueva formación de -

~l 
_ J do~os superiores. 

ona trasera . 
obremente cui 
ada. 

: 1 ,. Zon·a tra-_ _,__ 

r--_j[.:M_g __ :=.e se~ur 
1 ¡ 

2 3 4 '< '·· 

bl 

Tiempo en c1clos de Excavación 

:. 

1 
t 
1 
~ 
1 
1 

5 X 11 = 
D1stanc1c.. desde 
la cara de trabaJo 

Periodo de Acc1Ón Puente. 
H,, ,.1, Ultlmo esfuerzo del soporte GuÍa. 
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';El aumento de la carga de roca y el tiempo transcQJrrido hasta -

que se d~~cngan las deformaciones depende en alto grado de la ca

lidad dei acuñamiento del ademe contra la excavación". El efec-

to, en 1a misma figura 20 podemos observar en las curvas~Q~Cm 

que s1 acuñamos deb-idámente, el tiempo 111encionado es considerable 

mente menor, y si no acuñamos correctamente el espado entre el-

ademe y la roca: la carga inicial de roca puede ser pequGña, me--

nor inclusive que cuando los acuñamiento:. se ejecutan satisfacto-

riamente, pero esa carga crece durante vn tiempo largo que puede

ser de meses y su valor puede llegar a ser muy considerable. 
' La figura No. 21 nos indica también, valores de la carga de roca-

o de espesor de la sobreexcavación~ en las ordenas, y en las ab-

scisas representan el tiempo de duración del ciclo de excavación. 

para diferentes tipos de roca. 

La sobreexcavación es función del tiempo que la galería permane--

ce sin ademe mientras mayor es este tiempo mayor es el riesgo de-

c•provocar un cafdo 11 o desprendimiento que pene en peligro la esta 

'bilidad de la excavación. 

El ademe debe ser colocado antes que e1 tiempo de acción de puen-
,., 

te expire ya que durante~~~ la estructura de la roca sufre un-
G 

proceso de aflojamiento progresivo alrededor de la cavidad. Si -

permitimos que este proceso se desarrolle~ el material caerá a la 

excavación hasta que el efecto de arco de las capas superiores im 

pida la cafda del material. 

o 

o 

o 
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s~ el ademe se coloca antes que termine~~~ la carga de roca que 

soporta es ~enor que 1 a {4t~~ - puest~o que la formación com 

pleta del arco de material queda restringida por el propio sopor 

te. 

La distancia media qu': debemos consió.erat i::rt::r2 e·: soporte y la-

frente es algo mayor que el avance p;.;r' c::ic!o J.:: e::<tJ\/2c:ún y--~-

del orden del 60% de1 ancho B; varía con el tipo de roca y en g~ 

neral no debe ser mayor de 5.0 a 6.0 m .. 

Debemos comentar adicionalmente que el pedodo de acción de pue!l_ 

te, evidentemente define el sistema de ataque de la galería in--

fluyendo en la programación de las operaciones de excavación. 

La carga de roca puede resumirse con los siguientes nOmeros que

son semejantes a· los comentados en la tabla No. 1 

Tipo de roca Carga de roca Hp 

Inicial Ultima 

Moderadamente agrietada o 0.35 (B + Ht) 

Muy _agrietada O a 0.6 (B + Ht) 0.35 (B + Ht) a 1 
l ! 11.1 O ( B + Ht) 1 

-=~--~~-~~~--~~-- ---.- ·=··-...,.•...:c•~~·r~Y."",_'"""D,_7E._..,.........,__....-r::llo~ 
1 

1 

La roca triturada y la roca fra·gmentada no tienen una frontera es

pecifica y puede variar de 0.25 B a valores mayores, t1picos de ro 

ca triturada. La presencia de agua y ~rcilla entre los bloques 

puede aumentar considerablemente Ja carga de roca. 

o 

o 

o-



\ 
/ ·---....-: ,. 

/ 
~-· 

,\ ,_ ., -o •( 

_.\ 

1' 

) 

\ 

/ 

o 

1 

o 

., 
',. 

~-, 

\. 

3. 

• ..,1-

-, 
' 

¡ ' 

1 ' 

' 

í' 
1-

ADEME-PARA EXCAVACIONES EN ROCA 

/ 

'1 

1 
/'' 

1 ~ 

1 1 

' ' 

1 ' 

1 '~, 



1 ,,, ... i 
'¡, 

1 
\'?

 
-' (,. ' 

'-
' 

',' .. 
f 
•
•
 

., 
'
1

 
' 

1 

\ 
,, 

,
' 

~~ \. ,_. 

_,. 
' \'
 

1 

) 

./-
' 

. 

:i . -
~ 

/ 
<

 

•' 

' 
¡ 

,· 

-
,. 

~
 

1 

. /; 
\ 

" 
. 

;--
·\ 

. . 1 
/ 

.¡· ¡ 
,, 

( 1 

1 
~
 ,, 

1 

,, 
', 

/ 

' 
~
 

"·; . 
.J 

/
'
 

r 7 
~ 

' 
/. 

\', 
·, 

'·--

\',' 
'' 

,
;
 

¡
'
.
 

\ 
' 

\
,
-

\__/ 
1 --.-'< 

1 
~
 

t 
( 

' i 
' 

) 
¡
'
 
•
\
 

,. 

1, 
' 

•
'' 

.~· 
' 

J
o

' 

1
' 

. 
-

o 

" ' 
'"" ~ 

f 
\ ' 

: 7· 
) 

' ; 

¡. 

~
,
 

1 

'1 

' 

\ 
1' 

-
,~, 

-
/
 

'
J
 

1\ 
1 

r , 



•i -

,-

/ f 

o 

o 

1 
> " 
1 ' <",_ \ 

~ - t 
- -..... 

1-- , e / 
1'.\ 

'-- ' . - ,- ' ~- ' 

3. ·, ADEME PA'RA EXCAVACIONES-lEN -ROCA 
.... ' . " ' . -~ ' ' ~ ' ' \, - . .... 

- \ ) - J '• 

- J 
\ \ 

;' 

'----
-1 - -

""3.a. Marcos.~ -- ''/ . , 
/ ' . ' ' ,., 

' \1 _. /' 

- - ' t ,. \ .. 

PodEmiosdecir genéricamente que,_el ·adem~ en una cavidad.subterránea, 

es .la estructura .que. debe colocárse .. pa'r·a_'·proteger la._excavac_i_ó_n_jJhD~dia 
\ - - -

' - ' ' \ 

~ ' # ~ ' 

~tamenfe'déspués de la tronada, llevando y no este-soporte lo más cerca-
- - ' - ' f 

' /' .. -'- ' ' 

no posible al frente de ataqt,~e; debe-_planea·rse.-par,a.traba-jar temporal--
• .,"- ._ • ,._ ~ ,. ' ., ' ' - • • • - • - • - r ' ~ • " 

mente hasta 'en .tanto-no sei colocaao e{-~-revesti~i_é'rrtó de,fi_nitivo, y de- ' 
'. --.,. " ::.· ' 

" be también diseñarse con una estimación de' éargas que· depende de las ca 
\ ;._ ~ ' • - 1 

racterísticas de la roca que imperan en la vecindad de la ·galeríá; y de 

las dimensiones de la sección. Dentro de las estructuras de ·cú·áct~r-'.

temporal;_-_destacan por su facilidad de colocación y por.su versaNl,i~:-:_-
-·-· 1 ' j 

dad, lqs·marcos que,pueden ser. metáliCOS O de madera; la elección ·en C-ª._ 
- .. . ' -

.¡ ' 

so de duda, depende bás_icamente del punto:··de vista _económico-,- sabiendo'¡ 
',~·--· -~ .. - -- . ~ , ~.._.-~l::..~ .••, ·.: - '--;. ~- ·_-:.. ..... ;:;t , ,."" ' ~ ~S, 

de antemano que para secciones: medi anas;·o ·grandes• .conviene e.l marco .. d_e-, ,, 
' '\ ... t _..., ~ 'J! ' ~ :!l' • ~ - ..:: 

acero. ' •-, -
} l .. --.... ·-- ... __ :.\~ 7:./ . .:'"' .. ':Jv·.-~---·~ 

En la figurá- No .. 22, destacan ~las :s.iguien'te·s· -ventajas 
: ~·,. \ - ~' __ , ) r:-3'"·! 

co sobre el de maaera: ·~ '\.:. '1"- ~-. . :;¡ _.- ---~~ 
,. ' ~ - ' .,. """ o::• • / ' • " - - ~ ~ ..... 

Mas'.ligero, _coloca_cion rapj_da, mayor _economla a. 
' '• 

b. Menor sección de excavacióñ 
. , 

c. Requiere menor volúmen de,~on~reto 
1' 

d. Refuerza la sección de concreto, ahogándólo 

e. pc1,1pa menor espacio en e 1 tOne 1 ·::.,c. 

~ '"'t. - ..,) • 

-'Y-'-r j -
.............. 

del marcQ metáli-
¡ 'e'; '''1_ ,_ 

/' 

' ' 

,•r ' 

~~ ;. •, 

~~ :"; ~· _-

. , ' 

Para s.ecciQnes pequeñas puede en- algunos casos ser más económica la 

protecc·ión con marcos de madera. 'Los marcos de madera deben quedar--
1 

' 

-. 

, \ 

; 

/ 

'1 

r-
\ 
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Esta línea representa el~L~ín~e~a~B------~--+-~~ 
díarnetro exterior de el
marco circular más alej~ 
do, donde esta sección -
es convertlda a circular 
para resist:o.r compresio-. 
nes. 

~

ó¡Soporte de acero y mad~ 
::_:
1

1t ra dlseñados para el -
~. mismo trabajo en roca 
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fuera de la sección teórica de revestimiento ya que sus caracterís 

tic~~ de resistencia y duración son mas desfavorables que las del-

concreto; en cambio el rrarco de acero debe quedar integrado a la-

~ección teórica del revestimiento definitivo, esto queda ~revisto-

al diseñar el espesor de1 concreto; se preserva así el marco metá_ 

lico, contra la corrosión y aumenta con esta combinación el factor 

de seguridad de la protección definitiva considerando que el ademe 

de por si,soporta la carga. 

Otra ventaja favorable al marco metálico es que requiere de menos-

cantidad de personal para el montaje; el marco de madera se coloca 

con gente muy especializada que cada vez es más difícil de conse-

guir; el marco metálico se coloca casi armado, con mucha rapidez y 
i 

requtere de personal que se habilita fácilmente. 

Los marcos deben colocarse en línea y nivel, de acuerdo al proyec-

to al terminar la limpia de la rezaga, antes de iniciar la barrena 

ción siguiente; el espacio entre la pared interior del marco y el-

37 

terreno natural se retaca con rradera formando 11 huacales 11 que tran~ 

miten las cargas al marco y que son fijados firmemente con cuñas de 

madera. Este retaque nunca se fija con clavos. 

Los segmentos de los marcos de madera se ligan entre sí con cla---

vos, asf como los separadores; en el caso de los marcos metálicos-

se 1igan con tornillos y soldadura. 

Los ademes de 1 umbreras deben 11 Col garse 11 de un marco fijado muy fi.!:_ 

memente, (de acero o de concreto), independientemente de que, demos 



\ 

el llcastigon necesario con la presión de retaque y cuñas de madera

o con anclas de fierro, estos marcos princi pa1es se 1 iaman 11 marcos-

madrina 11 y deben colocarse cada 10 6-20 metros, de modo tal, que a-
1 

~eterminada profundidad no todo el ademe quede suspendido del pri--

mer marco madrin~. 

garantizar 1 a separación transversa 1, que tenga una marco o 11 punt0°1 

al centro de1 mismo, para que ligado provh>iona1mante a las patas~= 

del marco en su parte inferior se mueva a uno y a otro 1 ado, según== 

señales del topógrafo para que el punto quede en coincidencia con la 

visual del tránsito quedara el alineamiento por el eje del túnel. 

La parte supericr de los postes se alinea~á en la misma forma que--

la inferior! Una vez nivelados y centrados 1os postes del marco, se 

ligan al marco anterior con sus respectivos tensores y separadores. 

La verticalidad en el sentido longitudinal se comprueba con nivel de 

albañil. 

Habiendo verificado la colocación de los postes se procede al monta-

je de los arcos que puede llevarse a cabo rnormalmente con liJn r.alaca-

te de a ir e, estrobos y una 11 patesca n auxil i ándose en caso necesario-

con el equip9 de carga o bien con la plataforma de barrenación. 

El topógrafo con el tránsito dirige·la maniobra centrando é1 arco,_= 

dirigiendo su visual a la uni6n.de las piezas. 

Verificada la posición correcta del marco se atornillan fuertemente

a las placas de unión. En algunas ocasiones sobre la plataforma de-

barrenac16n se rrnntan las piezas que forman los arcos ar-mados del --

-

o 

o 

o 
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o 

o 

-
marco, de tal manera que puedan deslizar, subir y bajar con mucha 

1 

1 

rapidez, deslizándolos sobre un riel o canal hacia la frente en -

donde_ son recibidos por alguna estructura móvil que nos auxilia--

e~ el ensamble de las patas con el arco. 

Con el marco en su posición correcta se procede de inmediato al -

retaque de madera que consiste en el aseguramiento (castigo) del-

marco y en el retaque. 

El castigo del marco consiste, de acuerdo al diseño del marco en-

colocar en los puntos de transmisión de cargas, bloques de madera-

entre el patfn exterior del marco y la superficie de la excava--

ción: estos puntos deben ser dos en la clave, uno en cada extre-_ 

mo del eje horizontal y varios puntos más a uno y otro lado del-

eje, equidistantes del eje del marco, según sea el tamaño de la-

seccian. 

E1 retaque propiamente dicho consiste en rellenar en forma ordena 

da con madera de dimensiones adecuadas, el espacio entre los blo-

ques de madera y el terreno en el claro entre dos marcos, sopor--

tando la roca, pero sin llegar a cubrirlo totalmente. Tanto el--

castigo como el retaque de madera, deben amacizarse con cuñas de

madera colocadas convenientemente. 

Las cuñas de madera deben colocarse como tales, por lo tanto .. nun 

ca deben usarse clavos .. ya que son elementos indispensa~_les para

recastigar el ademe. 

Debe tenerse siempre en el frente sobre la plataforma de barrena":" -~ 

ci6n madera para el retaque de 211 X8 11x8', 411 X8 11 x8', 8 11 X8 11 x8' y cu-



ñ?..s de 3"x6"x8• en cantidad razonable. 
' )D 

E1 perfodo r::!2 acción de puente ~r afecta la secuencia de las ope-

raciones; en efecto: Si el período 'de acción de puente es muy cor-

to y no permite la rezaga con seguridad, es necesario cambiar la--

secuencia de las operaciones y soportar el t¿~ho de1 tdnel antes--

de rezagar. 

Si el período de acción de puente permite rezagar con seguridad,-

las operaciones del ciclo se desarrollan normalmente y la erección 

del ademe se puede llevar a cabo desde el jumbo de barrenación. 

Si el perfodo de acción de puente es muy largo, equivalente a te--

ner buenas condiciones de roca, el montaje del ademe se puede lle-

var independientemente del ciclo apoyándonos en una plataforma es

pecial que permita el flujo permanente del equipo. Este caso, aun 

que no es muy recomendable, porque somos aescuidados en los aspec-

tos de 11 seguridad", es muy tentador ya que, acorta considera b 1 emen 

te el tiempo del ciclo de excavación. 

La elección del sistema de ademe metálico depende del método de -

ataque elegido y este depende de las características de la roca y-

de las dimensiones de la sección de excavación. 

Los métodos de excavación más usados son: a) A sección completa;--

b) media sección superior y banqueo; e) iVled·ia sección superior en-

primera etapa y banqueo en segunda etapa; d) Con túneles piloto la 

terales; e) Con tres túneles piloto. 

Los principales tipos de marco que se adaptan a los métodos de ex

cavación son los que muestran en figura 23 denominados A, B, C, D, 
• 

E y F. 

o 

o 



.. -
_, 

-· ' - ; 

~. 

, .. 

o 
/ 

Marco Tipo A 

·::: .. -

'-. r ;..,. 

,, -: ) ;7 .. 
.. '~1 

¡ : "' 

:".,\,.. ,. ~ ' 
~ 

'• "' 

o 
' '' ··., "7 ' 
.Marco Tipo C 

> (. ~ •_¡) 
, '-..)'.A 

'1 )} ' ~ \ ... . .. 

o 

Fig. 23 

', 

'; -

' 

;'~ ~ ¡.) h :~ H t"lt) ¡ ,~r :.;_ (}·:)· '-::< 
Marco Tipo B 

,j ' ' ' ¡-~ ·; 

'• ·-- -, ,, 
~,· ~-!'~)~:~ 

,, -¡ ; ;- •' 
,, 

1 
¡,, 
') 

-.~ ,. - T,l 'F , , ·: Mar e<?,. 'lpo . 

1 ~-

1-

L.-~ 

41 

: : 

·-



a)' Marcos continuos ensamblados en clave 

b) Marco~ e'nsamblados en clave y a·poyos 

e) Ensamblados en clave con rastras de apoyo 

d) Marcos tipo 11 C11 con postes 

l\ 

B 

e 

D 

e) Marcos circulares con ensamble en tres puntos E 

f) Marcos continuos tipo ''A 11 con rastra F 

los marcos tipo 11 A" se fabrican de dos piezas, son muy rápidos de 

colocar, el costo de fabricación y colocación es muy bajo. En al 

gunas ocasiones se usan de dos, tres o cuatro piezas; pueden usa~ 

se atacando a secc16n completa, con galerías laterales, o con ga

lerfas múltiples. 

Los marcos tipo 11 8" pueden usarse atacando con cualquier método;

~s necesario en secciones donde el arco y la pared vertical se ii 

tersectan formando un ángulo abierto, por condiciones impuestas-

por el proyecto, es adecuado para ademar atacando a sección com-

plet-a; con galerías laterales y múltiples. También se utiliza en 

donde hay restricciones de embarque y de manejo puesto que las 

piezas son ligeras y manejables. 

Los marcos tipo "C" se fabrican usualmente de dos piezas son de--

bajo costo de fabricación y montaje, algunas veces de fabrican de 

tres o m8s piezas para secciones grandes en roca no competente;-

son adecuados para atacar media sección y banqueo, media sección

en la primera etapa y banqueo en segunda etapa y a sección compl~ 
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ta, en secciones grandes son indicados para excavaciones con sis-

témas de galerías laterales y múltiples. 

Los marcos tipo "0 11 son usados en los ataques de media secci6n y ... 

oanqueo simultáneo; colocando primero los arcos sobre las rastras 

y apoyando estas e11 los postes al banquear. 
1 

En túneles largos excavados en roca de mala calidad donde se re--

quiere recibir rápirlamente el techo con los sistemas de galerías-

laterales y múltiples son también convenientes. 

En galerías excavadas a secci6n completa donde los soportes no se 

requieren muy cercanos a la frente. 

Se utilizan también para secci6n completa en donde el arco y la--

pared vertical, forman un ángulo abierto por condiciones impues--

ta~ por el diseño. 

Los marcos tipo 11 E11 para secci6n circular continua se utilizan en 

ataque a secci6n completa y en media sección superior y banqueq,

en túneles donde se tienen empujes laterales provocados por ro---

cas expansivas, por rocas trituradas o por arcillas que fluyen --

plásticamente, que tienden a cerrar la sección, con empujes radia 

les en todo el perímetro. 

Los marcos tipo 11 F" son ·usados para problemas semejantes en empu-

jes laterales. 

En la Figura No. 24 y 24 bis., consideramos condiciones específi-

cas de Soporte en terreno difícil y el montaje de tensores y pie-

zas de compresión entre marcos. 
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La armadura ha sido r2mov~da 
y montada en la cabecera. 
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3.b .. ';nclas. 

Las anclac o pernos de soporte empezaron a popularizarse a partir

de 1948 en las minas de carbón de Estados Unidos, es por tanto un-

sopor~e temporal relativamente nuevo y no del todo conocido, que-~ 

consiste en colocar los pernos del tipo y Jc la' longitud adecuadas 

ligados o no, entre sf, con cana1e~ de fierro sig~iendo un patr6n-

previamente establecido, comprimiendo la roca antes de que empiece 

a sufrir deformaciones con el fin de que e1 sistema de roca-pernos 

sea capaz de autosoportarse y soportar la correspondiente carga de 

roca, excepto cuando las anclas soportan f,~agmentos sueltos. Será 

condición necesaria que los sistemas de anclaje se coloquen inme-

d1atamente después de abrir 1as excavaciones y que la roca sea com 
' petente, para lo que deben hacerse pruebas previas de 1a capacidad 

de 1a roca. 

No hay un procedimiento generalizado para calcular un sistema de-

anclaje, por 1 o que para cada caso se ana 1 iza el mecanismo de fa--' 

lla de la roca y se determina el número de anclas necesario de 

acuerdo al patrón de barrenación más conveniente en función de la-

capacidad de los pernos. 

los detailes del refuerzo cor. pernos d<;;b~~ ba~arst: en 1 a informa--

ción geológica sobre la localización de fallas, grietas. juntas~-

sismos, propiedades ffsicas de la roca, etc. Un espaciamiento ba

sado en las condiciones de la superficie de 1a excavación, puéde--

tener consecuencias graves. 

El perno de anclaje o perno de roca consiste en una varilla de fie 

rro liso o corrugado que se hace trabajar a tensión, quedando fijo 

un extremo dentro de 1 a masa de roca en. un barreno perforado pre--
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vi:aniente, de·diámetro y longitud adecuado?,-;._el. otro extr~mo genera.!_ 

-~:· .. -me~te -~on ~uer-da,"-fuera:·.de·.ía r~ca·, sir:·ve·~par.a .ªpl·\c~r la tensión,-
., 

' ' 1 -

con.el par indicado,_ c~n una-llave de impacto. 

En algunas ocas-iones se ut,i¡l iza_n barras de acero de' refuerzo sin--

teniar par~ estabilizar Ja roca, ~ctuandQ p~sivamente es decir la-

roca se afloja antes que el perno puede ejercer co~presión alrede--,_ 

dor de 1 a excavación. 

La resistencia de un perno de' roca está d~finida por su longitud--

de anclaje y_se considera ~ompetente si la tensión aplicada puede--

11egar.al 1Tmite·elástico del acero; en la·práctica_la tensi~n que

se aplica a 1 os pernos es ·a el: orden de 2/.3 del límite el ástJ~o. 

Desde hace a1g0n tiempo se han venido usando los pernos con mortero 

de cemento con el fin de que trabajen perlllé!'1entemente, prot~giéndo:.. 

·los'contra la ·corrosidn y contra posibles pérdidas de tensión ori--
• ... ~ ' ' ..¡ ' 

<·'- .~ ginadas 'por sismos, voladuras, etc; esta condiéi9n fay~rabl_e, qu~ h~ 
- . . 

'ce que la t::ompresión efectiva. de: la _roca .no se-pierda,. ha difundido 
.' " ,._ . ' 

;_:mls la-utilizaci'an dé los pernos de anclaje-. __ , 

Los-pernos de·anclaje se pueden dividir por _otra parte en dos cla-

ses princ 1 pa 1 es: 

¡f) Pernos de expan-si6n.· Son los que se pueden subdivi.dir en per--

nos que se fabrican en la obra, los de cuña y en pernos de·concha-

dé.expansi6n que se fabrican en-varios tipos. 
1 

' 

"._;:b)..: Pernos-de fricci6n o. inyectados .. _Pueden s~r ~esde si1]1ples vari 
- 1 

llas ~e fierro corrugado ~e corta longitud introducidas en_un ba---
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rreno que previamente ha sido llenado con mortero fresco y los per- · . . 



;lOS de expansión de cuña o de concha con inyección de mortero pos

terior al tensado. Una variante del perno de fricción es_el tipo

PERFO. 

En 1as figuras Nos, 25 y 26 se aprecian e1 mecanismo de soporte y 

los principales-tipos de pernos. 

Las anclas soportan la roca de las excavaciones subterráneas me--

diante las suposiciones siguientes: 

a) Por suspensión. Cuando se colocan aisladamente para soportar 

fragmentes de roca que pueden desprenderse. 

b) Formando vigas o losas. Este concepto se ha utilizado con 

buenos resultados en rocas sedimentarias aunque es válido para 

cualquier tipo de roca de buena calidad, en los techos planos de

las excavaciones, en donde se utilizan para completar el concepto 

de trabe compuesta, tirantes o canales para absorver las tensio-

nes. Las anclas unen entre sf a los estratos que no tienen adhe

rencia, formando la viga autosoportante, capaz de soportar la co

rrespondiente carga de roca. Fig. No. 27. 

e) Formando arcos. Los arcos de la sección de las galerías se-

refuerzan igualmente, formando una sección capaz de resist,r la-

carga de roca; la tensión de los pernos, forma una zona de com--

presión alrededor de la excavación. Fig. No. 28 

o 

o 

o 



o 

1 o 

o 

.,, 
.?.F. 

::-
H -

? 
-11 

* ~ -'~'-"--~--- ---· 

Los estratos apernados trabajan 
d~ conjunto como una sola Viga 
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Un arco limita la carga 
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Dos arcos l~mitan la 
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en el Techo del TÚnel 
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d) Reforzando excavaciones de secciones irregulares. En donde se-

presentan concentraciones de esfuerzos de compresidn, tensidn o 
1 

corte ocasionados por la geometría o por el método de construcción. 

Las teorías de la Elasticidad y de la Plasticidad estudian s~gún --

comentarros estos esfuerzos: 

e) Reforzando zonas sujetas a grandes esfuerzos cortantes y de com 

presión. Como en tOneles muy inclinados y algunas lumbreras. 

Debemos hacer hincapié en la necesidad de realizar todas las opera-

cienes con la oportunidad necesaria, ya que las relaciones Deforma-

ción-Tiempo y Deformación-Carga, comentadas para el ademe con mar--

cos, tienen la misma validez para un eficaz refuerzo con pernos de-

anclaje. 

En el campo, cor. el fin de que este sistema de protección nos dé -

los resultados buscados. es necesario seguir las siguientes reglas 

básicas: 

1) Localizar con pintura en el perímetro de la sección del túnel

la posición de los pernos. 

2) Perforar los barrenos
1 
en la dirección indicada en el diseño. -

En túneles con t~cho circular, los barrenos son radiales o no~ 

males a la estratificación de una longitud igual a la del per

no de soporte menos media longitud de la zona de cuerda. 



3) Colocar el perno con la concha de expansión casi totalmente e~ 

rrada, inmediatamente y sostenida en la posición~ se efectúa-

la expansión, girando el cuerpo del perno a mano. 

4) Se coloca después la placa y tuerca y demás accesorios. apre-~ 

tando la tuerca a mano, 

5) Se aprieta el perno de acuerdo con las p~uebas previas con una 

llave de par (torqu1metra). 

6) Si hay que ligar las anclas con fierro canal o malla de alam-

bre, estos elementos se dejan sujetos debajo de la placa. 

7) Después de cada voladura, los pernos de soporte deben revisar-

se apretando si es necesario de acuerdo a las recomendaciones-

dadas. 

Si la masa de roca no es suficientemente competente conviene inye~ 

tar; en terrenos suaves convienen anclas de fricción. 

Un sistema de soporte debe vigilarse sob!"'e todo si está formado --

por anclas de expansión ya que la tensión puede variar con el tiem

po por flujo plástico de la roca, por comportamiento viscoso, por-

la acción de los explosivos por falla de 1as conchas o de las----
' 

cuerdas o por acción del intempe\"'sismo; será necesal"io tener un~--
~ 

mantenimiento, y una supervisión estricta~ tanto más si se trata--

de pernos de expansión. 
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~~L~~ P~E=STr!~SSED G~OtrtA~tE --=----~ TH\: GREATEST ADVANCE IN ROO;: BOLTS 
~~ A p • L 1 C A Y 1 0 N S 1 N T U N N E L e O N S T R U e T 1 O N 

!2-1 1 SHIPPED COM!'tETEl.. '1' ASSEMELEO 

~ Wl!.LIAMS PATENTED DEVELOPMENT 

Fig.G) 

(Sets hard '" 2 lo 3 
m1nutes.) 

Fig.(!) 

BOLT MAY BE 

DRILL HOLE SIZES 

FROM 1 % " to 3 Y2" 
(See Poge 69 for S1zes) 

INDICATE DRILL HOLE SIZE 
WHEN ORDERING 

ROCK BOLT 
IMPACT TOOL 
F1TTING 

SET WITH OR 
WITHOUT BEARING 
?LA TE IN POSITION 

GROUT PROVIDES ADD· 
TIONAL SHENGTH ANt. 
PROTECTION AGAINS' 

f" íi:l CORROS'O~~ Fll~S HOL: 
'9· '-'.Y TO RE:GIO'< BACK OF Ar-ó 

/ 

CHOR PROí::CTING COM 
PLETE INSTA~LATION ANL 
SINOS ANCHOR ANC 

"'~::.- ROCK TOGETHER. 
'"'.....:--:.~ ... 

.... ~ ... .:- .. 
·' 

" ... :.. ......... ,.._ 
................... 

1 A htgh bond R~bor w1•l- D~ 4 A1r Ho:e 
2 rluJh.c~t test \'/ti· G r, p ,Je-:.lc. A.,-:.,..or 
3 ihe Wti-Cteor Be.,clc~ -.y.,.¡ ... r .d 

Key·holt- Preuure Pble- 5 V.l•l '""''1"' ~,.., 
CfOJ' ~ecl ó' Vlti-Grovt ,.'\.Cc...••.,.t:: t 1 •t.c
spoo.,ful p-:r sack) 
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lrOR HI-BOND i?~;ESSURIE GROU'II'ING 
r:ior permancnt anchorages - ior temporary anchorages in nard or weak strata 

~~ ... ~~-··--·---~~; ~-~?-~ 

INSTALLATION ANO GROUTING PROCEDURE FOR a li·--í~~--.:¡.· ;._f - _ .. : ;;· . --- -_-i_-.._-:?,_''.'~'' -~-----~1 WILLIAMS PRE-STRESSED GROUTABLE HOLLOW RE- • .r..,. _ ~ 
BAR ROCK BOLTS US! Of "WIL-KWIK-SET" and 

"WIL-GROUT ADOri"IVE" t :... :: i - ,? /. .:: , 7~ 
THIS SYSTEM OF Pj;!E STRESSING GilOUi ABLE HOllOW ROO. t. -·A t "' /# \ ~ 
BOLTS TO THE: WORKING LOAD 3C::FO<:: GR:JUTING WAS _... l -- .-.. / fr; \, '·: 
ORIGINATED, DEVELOPW, AND PATENTED 2Y WllliAMS. - > , '"' ' ~- ·""!"' ' ;:u . -: ~" ,._ · , 1 • , ij 
1. Orill hole, of prescr~bed d.cmeter, to su•tcble depth '" rock -· .ll j ~ -~ 

Clean dnll hale lnsert bolr, wolh lhrust-rmg, rnalleoble shell. -~ l ~ ~ 
and cone set In pOSitlon on the lr:ner T'hreoded port1on of ~· r ----- , . 1 r i 
bolt Expone r"ck bctt, by rara••ng •od clod<-wiSe w1tn o .. ~-;.;, -

1
• ~J ~- ........e¡ 

wrench (preferobly en 1mcoct wrenc'lj a~pned to orot"'uda.,!" -.._ • .. b ... - ~-.'riere'"*- Fig. 
6 

' 
end of bolt red The w.:l.oms koc• Bc:t lmaocl tool fiH~ng Fig. S 
is espec1ally des1gned for rt·us p+Jroose Tne bolt con be ser F1gore 5 Hydrauhc 1ack used lo pn·~tens+on Roclr. Soh pr•or to preuure grouhng 
either w 1th or wnhout the sreel beormg ole te tn place, and Note cav1ty '" housmg on underude of ro m for occeu lo ttghten aown nul suslom+n? 

with any deslred omount of th•ead extencmg beyond the req&,med final tenS~on A spec+ol e.11tens+on rod ond couphng ore supplled fcr thu, 

hex-nut .After se~tmg the bolt, reverse dtrect1on of the renuon.ng operot+on (Pg 90) 
wrench, to remove the settu"g too• Frguro 6. Preuure grout•ng nollow core Rock 8oft w1lh Wdhoms Air Or.ven Grout 

Pump Note return flow of qrout rhrough hollow core ot bolt 9'"''"9 pos+ltve proof 
2. Place o short lengr'-1 ot grout tube 1n olc:ce, and seal the hole of the grouhng opero1 1on Beanng plote ,5 w.u,ams AGS type angularlv aa¡ustoole 

entrence WJth WJI!¡oms 'V/.!.f:w,i.;-Set' (sets in 2-3 minutes} up to and 1nclud•ng a 45~ ongle, keep&ng tens•on '" Rock Bolt un.form (Pg. 891 

3. The specJal w,:lroms keyhole cear•ng elote JS lmmedlatel"' 
applied to the face of rne hale (d not ~one orev•ouslvl, w¡tn 
the gro•t tube e<tend•ng about ó" tnrovgh lhe hole prov•ded 
for this purpose Apply two be ... eled wcshers, .1 requ1red, and 
steel hex nvt Torqve the nul to •tress H•e rc:k bolt t~ de· 
stred Joad•ng, cons•s•ent w¡th comoressl'.-e srrengt!-1 of the 
rack, but not to exceed the wor<~nc¡ 1ocd of the bolt !see 
tables, Eng•neer~ng Charts) In soft roe• or muddy dr~li-holes, 
it is adv•sab!e, ot th1s stcqe, to msure de-a~r hale 1s clear, 
by blowlt"'g c..:t ..,.,th c1r pr.or to grout.ng 

4. Groutmg Procedvres 
A. Grout should be m,.ed 1n approxomarely O 4 water/ 

cement rOt1o by we,ght Cerrent snould hove a iineness 
as in h•gn early-streng1n cemen•s such es Portlond Type 
3 (4500 cm 2/gm). os mea,urea by :ne 61a:ne method 

B. Use "W 1-Groct" powder cdc1t1ve 0.005% by we•ght of 
cement (two groms, or one l"!vel teasooonful Tor eoch 
sack of cement), or use Wdl•ams WII-Grout" olrecdy 
mixed Add1t1ve expands grout 3 to .S 0

/ 0 by vol u me praor 
la the gel srage. 

B. {Aiternollve) lf "Wd-Grout" " m~<ed on the rob, it con 
best be occompl,hed by use oi a four-blade o:r-or 
electric-dnven m•xer Tnree m•nutes mrxmg produces 
excellent results 

C. FOR UP-GRO!.JTING, 1n:ect grout ct the oren u re requ:red 
to offset stal1c head (usuallt ooout 30 PSI) Groul shovld 
be forced lhrougo the shorl tu be wo1ch w•li be o1aced ot 
the lower leve! of the hole :Se e r•g 2 Poge 66 ) untd 11 
spurts through the de·OH hale 1., t:,e end ot the bar Then 
plug both openmgs woih Wdloams Plvgs suppltea for lhiS 
purpose o.~chorge 01' grout '" a sreaay stream tnrough 
the de-a•r hale •s poS1t1ve croar that the enr~re hale rs 
ñlled and entire oreo of tne bolt 1ndudmg seams is well 
grouted 

D. IN HORIZONTAl OR DOWN-GROUTING. reverse the 
above procedure ond grout tnrouc;:n :he ho110w core us1ng 
Wrll•oms Grout ACcptcr F.tt•11g, Poge 89, vent&ng through 
the short tubrng ploced at the h:ghest po•nt of th$ hale 

E. WHEN GROUTING IN WATER USi: THE SAME PRO· 
CEDURES OUTLINED ABOYE. Sy utd•<•ng Wdl1ams Pre· 
stressed Groulable Hollow Re-Bar Rcck 6olts, groul " 
forced mto oreas 1n bock o• •ne anchorage, as weil os 
into all porous rock·seoms, froctufe zones, and vo1ds tn 
the oreo of lhe droll hole On1y Woll•ams pre·stressed 
Patented Hollow Re-Bar Anchor '" comb1nat•on with 
spec1ol plotes for g-rouh:;g otter prestressmg, g1ves ex
terna! proof (return grout flowl of a rob well done. 

A STANDARD EXPANSION SHELL HEAO ASSEMBLY FOR 
ALL ROOF ANO ROCK BOLTS 

As a conven1ence to the user, \V.JJ,ams has developed and job proven 
a standard ex.oonston shell ossembly for all bolts Th1s mm1m1zes the 
number of s1zes and types and makes 1t simpler to spec1fy, or order. 
the correct bolt 

The W11l•oms System features outer threads ond heavy duty hex nuls 
agamst the sfeel bearmg piole, on oll models Th1s prov1des the follcw· 
1ng efficient and econom.cal aovantoges· 

1. Strata CC!n be bolted and pre-stressed prior lo grouhng on order to 
hold groutmg pressures. 
2. Outer threads can be ut•l•zed for secondary bolt:ng, such as cou;>l:ng
on supports for sl!ck lmes, o¡r vent1iohon ptpes, Olf, water, electr~c, or 
trolley hne supports, and ollgmng trans1tion or ¡umbo forms used fer 
hning tunnels w•th concrete 
3. Low labor cost pressure grouttng, w1th ossuronce all vo•ds and open 
fissures are thoroughly grouted 
4 Easy removal of steel becrmg plates for vonous purposes, such as 
later attachment of other beormg plotes, t1es, WtrP. mesh, or utdtty f•ne 
supports. W1thout rel1evmg the stress on a bo1t, tnese con be added 
loter and secured w1th a second nut and washer, lf required. 
5 Added h1gh strength of W11J1cms expanSIOn rack bolt sheiJ, plus 
comptete groutmg 
6 "Shunrnmg out'' and re-use of a bolt in the event of over-break in 
lhe rack lace due la blasllng. 
7. E ase of coupl,ng two or more rods, as the- bolt 1s '"serted, to accom 
phsh deeper bolt•ng Th1s •s esoec•olly advantageous 10 work1ng 1n small 
d•ameter snafts, on h1gh faces, or hcrd-to-reach plac.es. 
8 Plocement of steel beaflng plates over lhe bolt rod al any hme 
befare or ofter the anchor 1s set 
9 Proof pasohve of thorough grauhng as preven by the return flow of 
QfOUt thru de-a•r hale in re-bar 
1 O. When des~red, o w,JI,ams Bolt can be set by expansion, but not 
stressed 1n tens•on unt•l so des•red 
11. Ease ol tenSIIe teshng (threoded end for conven•ence). 
1 2. Low rallo of labor cost lo hardware. Bolts can be set 1n two 
minutes or more and grouted '" one m1nute or more depend1ng upun 
d•ameter, lenglh of bolt and s~thng cond1t1ons 
13. Adoptable ta any srmple type ot grout pump or groutong proced••re 



--~ 
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3.c. Concreto Lanzado 

El concreto lanzado, ha venido a revolucionar la técnica de la ex-

cavación de túneles en determinado tipo de rocas; consiste en con-

ducir y proyectar neumáticamente a través de una manguera de alta-

presión y resistente al desgaste una mezcla convenientemente dosi-

ficada de concreto fresco. 

El procedimiento de mezcla húmeda consiste en mezclar agregados y

cemento con el agua previamente ~ expulsar el producto por una bo

quilla en el extremo de la manguera; tiene la ventaja del control

rígido de la relación agua~cemento considerando la resistencia bus 

cada;desde el punto de vista de la colocación, es menos flexible-

que la mezcla seca por esta misma condición; tiene la desventaia-

de no poder mezclar correctamente los aditivos acelerantes ya que, 

por su acción rápida deben añadirse necesaricmente en la boquilla-
. 

no siendo posible hacer una buena mezcla entre el acelerante y el-

concreto fresco antes de la expulsión. 

La mezcla seca consiste en dosificar en seco y pasar la mezcla a--

la lanzadora; el agua se añade en la boquilla y la regula el ope-

rador de lanzado, los aditivos se añaden en la lanzadora si son-~-

polvos, si son líquidos se mezclan con el agua antes de llegar a--

la boquilla. 

Puede usarse como soporte temporal haciendo las veces de ademe pe-

sado trabajando monolíticamente con la roca, con la condición de--

1 •• 

o 

o 

o 

------ ---------------
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o 

o 
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que se coloque inmediatamente después de la excavación y dé que la 

mezcla con el aditivo produzca un fraguado muy rápido y una buena

resistencia temprana. 

Es acéptado que al permitir un desplazamiento o flujo plástico dis 

minuye la carga de roca sobre los ademes; si el concreto lanzado-

se coloca soore la superficie de la excavación recién expuesta con 

la condición anterior; parece ser que se adapta a la masa de roca, 

fluyendo plásticamente, sin perder su capacidad estructural, junto 

con la roca vecina. 

Los Señores Masan de Canadá (1972) basándose en la experiencia Eu

ropea comentan que el concreto lanzado y la roca colaboran conve-

nientemente, desarrollando una función más completa que la simple

de soportar presiones de aflojamiento, y citan también a Muller -

diciendo, que la estabilidad de un túnel se garantiza cumpliendo-

con los requisitos siguientes: 

a) Evítese lo más posible el aflojamiento. 

b) Aprovéchese la más posible el tiempo que la roca requiere pa

ra desformarse. 

e) Provéase de soporte la~eral a la roca, mediante fuerzas apli

cadas oportunamente, para evitar esfuerzos uniaxiales. 

Los esfuerzos en un sistema de concreto lanzado son el resultado~

~e un flujo plástico de la roca, desarrollado a medida que la roca

Y el concreto adherido a ella, se ajustan a un estado de equili--

brio, En otras palabras, el concreto lanzado mantiene el equili--



( 

brio de la roca alrededor del túnel, reforzando su capacidad de 

autosop0:-te en lugar de, sustituir la capacidad de soporte de-

la roca que se removió. 

FUNCIONES. El concreto lanzado cumple sus funciones como sopor_ 

te temporal y de protección de una excavaci6ri subterránea según 

C. A 1 berts. ( 1963-1965),- de ·¡a técnica sueca como sigue: 

1. El concreto lanzado es forzado a entrar en las fracturas 

abtertas~ en fisuras y en las irregularidades de la superficie

de la roca, cumpliendo la misma función de liga que la del mor-

~ tero en un muro de mampostería. 

2. El concreto lanzado impide el drenaje del agua a través de

las juntas, evitando ía socavación de los materiales de relleno, 

y la intemperización de ia roca. 

-3. El concreto lanzado trabajando al esfuerzo cortante y colo

cado oportunamente, ~mpide la caida de bloques sueltos del techo 

de un"túnel. 

4. Una capa de concreto lanzado de 15 a 20 cm. de espesor con~

tituye un soporte estructural semejante a un anillo o a un arco. 

MEZCLAS. 

La calidad del concreto lanzado depende de la calidad de los mat~ 

riales de 1?. granu1ometría de los agregados, de la relación agua

cemento y del grado de compactación; un agregado bien graduado,--

o 

o 

o 

----- ---------~----- -
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- · _ . - y_:mi'nimo rebote .. - Un con't~nido- d_e cemento exagerado, buscando máxi 
~..:-- ':,,~ ~- ... , : .' _,~~·>-r' ~-/ ~' :;~'-. ~·:,~--· \..;:·'~ '~ :····,,~·-~- 1 _, ·f-(i..~-· e~ ~ ... ~ •• r~ } • -' ' 

ma.resistencia da lugar a contraccion~s y agrietamientos; 400 a --
·-·.r:~. __ ·.: ·:-:_.·_._-.,_.·-:'·_-·:.- ·. _- =.:::.·::."·,.,_~ -··. ·<'· 

450 kg/m3. da buenas características. En el Drenaje Profur.do de--
- " L, ... -. --.. • __ , '.. ·-~·-' ""' .. ,' ':'\' :.~ _; • - .• ·: ·:- -:-~: '· ;::·~ .... $ ~t .::<- - ... .--; .... ~·?~. 

la Cd. dé Mexico el consumo fue de 450 k/m3. y no se presentaron-_. 
1 :.:!..~ ·, ~ ~ :· ~-) '·~ f't ~-_-r·· ' , ..... 

,agrietamientos importantes. 
~:::,~; ::- > • ...... ,r-~, ~- ,· ,, : ~"' ::.: -j:::. ~ ~ .::_ 1 , ~!~ ~~-

El concreto- ya aplicado contiene ffiás cemento que la mezcla seca_y 
. . . 

_ unA r_elación_ agua-cemento menor' que la considerada ya que~ er 
~ ' 1' .. '' 1 '" .. • - ' - - ~ ' 

re--

'¡•.. ,. 

~- j ' -: : 

'· 

bote se forma por grava y en menor grado por arena y leGhada. 
1 - < -

. ' . ' 

Los aditivo~ acelerantes del fraguado, dan al concreto lanzado sus 
- 7 "' '::- • f • ;_ • \ ..,_ l ~ 

caracterfsticas más apreciadas, debe clasificarse entre 2 y 6% del-
~; .. rt ' ' ::- -,,(~ -~;.; ;.._, A',': : ~,· ~~.""J., - ~ .-,"-• ;'' ,,· f"' ' :. ~:-

peso del cemento y debe ser compatible con el cemento. 
~~ '. '¡' 'fA -, ~ 1 :.,: ' > • f.-- • :-, ~ > '> ~~ "'", ',, , 0 

·, " ....... ' 

Las resistencias reales a los 28.días andan por el orden de 150 a-
.... ~~ ...... ~---~- --- :-:-;:.:---:; ~---,._ ~~;-'{ -~-)~ ,.. - ~l.',"'' 

,Los. ag_regados _ d~-~en t~pe~-- ~(~m~-~~d-~:.~ apt~~ _de m~~c~ ~~~.~n-seco de 3% 

a 6%;_y ~eben dos~ficar~e en pes9. En época.de lluvias en el Emi~ 
'=~· ¡,_·.:;:·, ,.1 ÍJ .j) ":>,:..~ _ .. : ,; •• ~. ¿·..._· . : ,' ·.-:.. -·~: ': J_)- l ., 

sor Centra1 de la Ciudad de México fue dificil bajar- el contenido 
· ... ~,--.-:,. ' ~- -~· ).:-'"'1·,-~.:--. ~~ ) . ..., ... - -

-

de. ~gup. a menos d'e 8%, ocasion~ndo frecuentes tapones en las tube-

r~a~ _de bajada' y en .1 as mangueras y tuberías de conduce ión· de 1 a-
~ "' • ¡ ' ..... • - l 1 ' ... ! 

1 
mezcla. 

Hay diversos procedimientos para preparar las mezclas y transpor--
, .. "") .. .;:, ) t • - ~( : •• ! ,, • - .. ' ~ -.,_'f. •• ' ' ¿l: _, ' 1 

tarlas al_ frente de excavación también en el Emisor tentral se u-
2:: ·~,:·sr:· ·-,-_ .... 1{ 7 ~: "- ·; ~ . - ' . _,.. -~ ·,_ -~ : .. ;( \t..-~'' t- :· -- - 1 :· '¡_ r l -

~ .... _,¡Sa ron car.ros. tolva con mezcladores de gusano de Stabil ator A B de-
- "" :J.l ~ ... ~. .._, f - ~ " ', .. } • ~ : -.- ~~~ 7 ~..:;. ......- ¡_ ~ - ~ ._ ' ' -- ' ,; ~- ~ ' -- - ' 

- " Sueci~ con muy buenos resultados, la mezcla con el cemento se lle-
::. ·- - .. .-~· ·~._·.l ~Jr~" ·- ,,.. J~ .. - · ;::-·:; :, , -. ;_.:_- ·:,.""- ~ ./ .. ---· 

S _ J . ~.': .:.· _; · , 1 · e 



vó a cabo en los carros tolva de dos compartimientos, el cemento 

en el ct:-~.,partimiento delantero y los agregados dosificados en el 

compartimiento posterior. Los transportadores helicoidoles sin-

cronizados nos dan de acuerdo a su velocidad de rotación la mez 

cla en la proporcitn calculada. 

Las máquinas lanzadoras pueden ser de descarga intermitente o de 

descarga continué!.. ___ _ 

Las máquinas de descarga cont1nua como la BSM 603 de doble com--

partimiento requieren de una hábil y cuidadosa operación, es una 

máquina muy robusta, de fácil mantenimiento y muy competente. 

Las máquinas intermitentes como la Aliva de,Suiza o la Reed Ame

ricana, son de tipo revólver; el mantenimiento debe ser muy cui-

dadoso, la operación es más simple que la de la BSM. 

La aplicacipn del concreto lanzado sobre la superficie rocosa, re 

quiere de la habilidad de los operadores de lanzadora y de chi---

flón; se debe entrenar a los operadores, de ésto deoende la cali-

dad de la colocación~ un concreto bien colocado tiene poco rebo--

te; en el techo de los túneles se tiene el máximo desperdicio, 

nunca debe exceder en los del 50% y en las paredes debe ser de 15 

o 20%. 

La aplicación debe desarrollarse en capas sucesivas de 2 cm., has 

ta completar el espesor de proyecto; para controlar el espesor es 
/ 

necesario colocar testigos apropiados y medirlos constantemente. 

E1 aire y el agua deben mantenerse a presiones constantes de 3.5-

a 4.0 k/cm2. y de 1 .O k/c2. respectivamente. La presión del aire 

o 

o 

o 

----~-------- ----------- -------
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debe aumentarse 0.3 k/c2. por cada 15.0 m. de manguera, que se aña

d~ a los primeros 30.0 m. 

En la fig. No. 29 vemos una instalación típica para concreto lanza-

do en un tanel con lumbrera de acceso. 

El lanzador debe siempre estar en posición de colocar el concreto-

en dirección normal a la superficie a una distancia de 1.0 a 1.L 

m; es por tanto necesario tener una buena supe¡·fi ci e de apoyo. 

La superficie que se va a proteger debe quedar limpia de rebote, de 

polvo o de cualquier otra materia extraña, debe quedar también hume 

decida. 

REBOTE. Las superficies húmedas y el agua de filtración aumentan el 

rebote, también depende de la calidad del lanzado. 

El rebote es función de la calidad de los agregados, aumenta con se

gregación con las presiones variables del agua y del aire, descarga

; rregul a r, etc. 

Entre un buen trabajo de lanzado y otro malo, puede facilmente, haber 

una diferencia de 20%, so\~mente en rebote. 

En la- Fig. -no. 30 se anal izan las indicaciones comentadas. 

COLOCACION. Como hemos comentado la aplicación debe ser, inmediata

mente después de la excavación para evitar el aflojamiento de la ro

ca expuesta; es necesario realizar esta operación dentro del tiempo

puente en que la roca se autosoporta. Debe protegerse primeramente, 

la bóveda o arco, apoyándose en la~ ~ataforma con piso deslizante,--
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para librar la rezaga. Se puede diseñar un Jumbo de barrenación 

para rezagar y lanzar simultáneamente, acortando el ciclo de ex_ 

cavación. 

_El crncreto lanzado debe soportar la voladura siguiente sin des

prenderse, con dos horas de edad, o poco más; protegida la clave 

del túnel, las paredes pueden protegerse después, pero siempre-

antes de 24 hrs. y cuando las condiciones de la roca lo permi---

tan; en todo caso, es mejor completar cuanto antes toda la sec--

ción, teniendo especial cuidado con los apoyos del arco. 

SOPORTES. 

Conviene usar pernos de adherencia de cualquier tipo, cuando la

roca no es competente donde se pueden presentar movimientos por 
' 

relajación de esfuerzos al abrir la excavación; donde la roca es_ 
-

competente~ pero se presentan bloques que pudieran desprenderse,-

conviene usar pernos tensados inyectados o no, combinados íntima-

mente con el concreto lanzado. En general, no conviene usar ma--

lla de alambre. 

Los marcos metálicos se usan a veces en combinación con el con---

creto lanzado y anclas~ el resultado es de un ademe sumamente ri-

gido. 

CONCLUSION. 

Podemos decir que las ventajas sobre cualquier otro ademe son las 

siguientes: 

o 

o 

o 
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Pueaé. ser aplicado r~pidamente 
\ - -

c.) E1 eq'uipo utilizado es ligero y" f8cil de maniobrar. 

d) 
1 

Disminuye_el tamaño de la sección de ex~avación. 

/ e) Presenta enormes ventajas para recibir y controlar caídos. 
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4. EL ADEME MAS ADECUADO. 

4.a. Caracterfsticas de la roca. Se obserVá en las tablas 1 y 2, y en 

las figuras de 1 a 9, el comportamiento de las masas rocosas, de

acuerdo con sus propiedades mecánicas, alrededor de las cavidades 

subterráneas; vimos ta~bién que los esfuerzos pueden determinarse 

en algunos casos utilizando las teorías de la Elasticidad y de la 
-

Plasticidad; debemos comentar también, que en algunas ocasiones,-

un indicio algo confiable, como es el porciento de recuperación -

de un barreno de exploración, es utilizado, para formarse una ~-

idea de lo que puede encontrarse en la excavación de una galería-

subterránea. 

La Universidad de Il1inois (Deer,-1967), ha desarrollado el coefl 

ciente R.Q.D. (Rock Quality Designation), que refleja parcialmen-

te los grados de alteración y fisuramiento de la roca, eliminando 

algunas de las incertidumbres que nos dá el porciento de recupe--

ración de las muestras analizadas. 

La tabla No. 3 nos da según Deer (1967), y Merrit (1968), la-

relación entre el R.Q.D. y la velocidad sísmica. 

La tabla No. 4 nos da según Coon (1968) la relación que hay--

entre el ademe necesario y el R.Q.D. 

Conocer el R.Q.D. a lo largo de un túnel, no siempre es posi-

ble, ya que con frecuencia 1os túneles se localizan a grandes pr~ 

fundidades o bajo el mar, sin embargo, cuando la profundidad de--

las exploraciones lo permita, siempre serán de mucha utilidad. 

0-

o 

o 
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V L = VELOCIDAD SON!CA El' 
•EL' LABORATORIO. 
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T 'A B L A 4 
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R.Q.D. 
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•A' O EM C· -R COLI·E R l DO, 
'· , .ANCf'!b '[)El.'TLf:-~cr!" 
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5D-75 _ 1Int a Max 
':~~:...~>~~~.. ~·r: ---·c~;t; .... ~(j 

25·50 Max 
- - 1 

~ <r 2§ -" ~,)-tr~ r v ~~~ 0 :: ij.*'"{ 1. 

.~·\ .. 
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7.éO:n. 
(25 ft).,.. 

Min a Int'' 

1~. 20,m._ 
_"' , !SO ftJ-, 
1 ~~. ""'"' A_¿: 
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f¡'n't -~,., 0-.1 : r~-·-.·- · M- · ' • -~ ~u ~ ~u {-~(·. a:c.,:__. 
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.$!'f:::J("f~ fS;t.~ 

Max ' 

Sopgrte Mínimo ~=.Mín.;¡ No necesita ademe O anclas ocasionales. , 
_.v,:"~_d• ,i__t ~"\ élvl~l::) •iíL :l,_':, ,~-; ti•'i•lj(: ~'""', _;~J¡_,.•.j 

Soport~ Iru:ermcdio ~ I~t = Marco's ligeros ó plantilla de ancla¡e.'- --
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1 < '01- { ')-.Soporte ~i.iidmo ~' :~1ax·~: Matcó's<:¡)es~d~s 'dé' acero'ó añcla-s largas y m ::tU~. 

ESPAClAMIE~TO PRELIMINAR ,DE SONDEOS DE EXPLQRACION 
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.~·. 1 ~ '~ , ·,! ' 

IPROFUNDIDAD DCL TUNEL. 
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227_m. (750ft) 

-. 9I-2Z7 m. (3GÓ-750 ft) \ 

91 m. (300 ft) 
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3D-152m. ( lOQ- 500ft) 
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Como una idea que pudiera ser remota la tabla No. 5 nos da la sep! 

ración de los sondeos en función de la profundidad del túnel. 

4.b. Factores que influyen en el soporte temporal. 

a. El soporte debe ser compatible con los métodos constructivos;-

en efecto; deben ser simples, 1 ig,eros, fáciles y rápidos de colo--
1 

car; cada túnel es un caso particular, y así debe tratarse. Deben 

adaptarse en cada caso las soluciones más adecuadas, con toda ra--

pidez, de acuerdo con las condiciones cambiantes de la roca, o lo-

que es lo mismo, de/acuerdo con los cambios o variantes al proce--

dimiento de excavación. 

b. El Soporte debe colocarse lo ~ás cercano posible al frente de-

excavación; ya comentamos lo importante que es determinar el perí~ 

do de acción de puente, y la influencia que tiene en las cargas de 

roca el desarrollo de la etapa del soporte temporal. 

c. El montaje del sistema de soporte temporal requiere en gene---

ral, que se suspendan las otras actividades de excavación. 

d. El sisterm de soporte temporal debe ser flexible y resistente, 

con objeto de permitir movimientos de bloques en la vecindad, y a~ 

mitir una nueva redistribución de esfuerzos, con el fin de admitir 

la carga que no puede soportar la roca, sin perder sus caracterís

ticas de estabilidad y geometría. 

Otros factores que deben considerarse: 

a1 Características de la roca; como calidad de la masa rocosa, in 

o 

o 

o 
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~i admitimos un comportamiento e1asto~plástico, se pueden calcular 

las fuerza~ aplicadas desde el interior como una respuesta del so~ 

porte con objeto de mantener la zona pl~stica dentro de los lími--

tes aceptables. 

Est§ estab1ecido que si la roca se comporta dentro del límite elás 

tico, cualquier excavación subterr~nea será estable y no requiere

soporte temporal. Cuando estando dentro del límite elástico por-. 

su forma irregular tiene concentraciones de esfuerzos, requiere--

de un soporte espec1fico. 

Los ademes deben observarse cuidadosamente du\ante todo el tiempo-

de desarrollo de las obras subterráneas, falia gradualmente empe-

zando con deformación de marcos, aflojamiento de pernos de anclaje 

y agrietamiento del concreto lanzado. Cuando las fallas se detec

tan oportunamente se pueden tomar me di das para reforzarlos. 

4.c. DISEÑO. 

Ejemplo 1. Aplicando los principios establecidos por Terzaghi, s~ 

ponemos una sección de túnel como la de- la figura no. 31, en donde 

B = 5 m. y Hp = 0.35 (B + Ht) en donde Ht = 14.76 ft. Suponiendo 

los 1 imites entre roca moderadamente fracturada y muy fracturada. 

Hp = 0.35 (16.40 + 14.76) = 10.9 ft = 3.32 ~. 

Suponemos H de 611 y peso específico de roca de 170 lbs/ft3. 

(2,734 kg/m3) y separación entre marcos de 1.20 m C. a C.-

El peso de 1 vo 1 úmen de roca por metro linea 1 de 1narco es: 

p = 2734 X 3.32 X 1.20 = 10,892.25 kgs. 

Esta fuerza por la distancia entre los puntos de concentración de-
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carga ~fig. no, 31), determina las fuerzas verticales W. 

W2 = 10,89T.25 x 0.44 = 4792,59 Kgs. 

W3 = 10,892.25 x 0.61 = 6644.27 Kgs. 

W4 = ·10,892.25 x 0,83 = 9040.56 Kgs. 

W5 = 10.892.25 x O,f2 = 6753;19 Kgs. 

Cada fuerza'vertical se descompone en una fuerza radial F y una -

tangencia 1 Ft. 

Tomando en cuenta las fuerzas radiales, se calculan los esfuerzos 

en los miembros con el polfgono de fuerzas, suponiendo el marco -

poligonal (fig. No. 31), conocidos los esfuerzos en· el marco, se

checa la sección con la fórmula: 

R2 -(c2)2 h = R -

en donde: 

h = flecha entre el arco de la línea del eje del marco y la cuerda 

entre dos puntos de concentración de carga. 

R = 2.275 = radio del eje del marco. 

C = 0.79 mts. =cuerda entre dos puntos de concentración de carga. 

h= 227.5- 227.5
2 -(!it =3.5cm. 

Se calcula el momento tomando el esfuerzo mayor entre los puntos -

4-5. 

Mt = ht = 3.5 x 27,800 = 97,300 Kg. 

siendo: 

M max = 0.86 Mt = 0.86 x 97,300 = 83,678 Kg-cm. 

_________ l -----
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_:____ ' ::La·: fati·ga ··de trabajo -será¡ - -·-- - . 

~ .... ~-- -- ..... _.J, ..:;.~ ,_. ., 1 - "- J - ~.:,.-..:-.._~ 

,-·-_ -~.it: ~- ~"· ~: ~- ,rráx:: = 2.7 ,:aboé::~-~+~3·~~-.i~,:.~-,.~ 976:3cVi<g/cm2 ~ 
1 • ·-• • 1 . - e -- /"\-· .. - .:S ~ 4 3, 7, -e• ; --zzr6 ' ' ,:\ -~·- Ir~ 
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·s;e"rido: : · 

', . ·~, ' , 

' ' 

Es aceptable la viga '.'.Hu de 6 11 considerando,.fatiga .qe.tr~hajo del 

acero de 1265 kg/cm2. En el caso de que las con'diciones def:te--
' 

rreno se presenten diferentes a las considerad~s \para el cálculo, 
'- ' 

se pondrán los marcos a una distancia menor o mayor de 1.20 m.;-

.si la roca es sana no colocaremos ademe~ 
' j ~ ~ 

'' ·"' ,!' . 
"' -
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las tablas 6 y 7 nos dan·}a capa~iqad de carga únifofme. de marcos-
._>~=-~~~ .. '..,!<! ... ~-...: ~ ~ ~""''"' ~-,.,.,·\;, ¡" ""t'J" 'J_ 

metálicos en función del ancho de la sección., ae{ e~p~c-iariliento de 

los puntos'de_tr~~~mi~ian=ae:.·¿~~~a (Blocking Point~s:) y de las di--
~ ~ -. :: -;~;,~ -- .. ~~T-" i~ · .. ~. - -

mensiones de la .. sección para m~rcos continuos y pa·ra marcos de cla 
~ ' 1 . ' -

ve con ril5~ras qe acuerdo con ~~~s cargas de la fi-~i~~a No. 32. 
"., ..... ""~ ' '"'..., 

(r\ J • ;''!,,,.._.,.:;.; 

Ejemplg.2. _ ~onsideramos un9-. s,ección de portal con bóveda da semi-
~. ' ) 

_._! cir-cular 9e 24ft d~ anc,ho por~ 25 ft de altura. Supongamos una --
--- f '~ ~ '" \_ ; ~~ 

_ ~/: ,.-.~·c-'S~rg~:de·::roca de--1_~ ft .. de'-ali(ura y marcos de 4 Jt de separación. 
__.. f'" "-'t;- ... ___ > ·2) ' l. 

Pe's() volumétrjco de fa-r~ca···.,='-~170 lbs/ft3 = 6,800 lbs/ft ancho. 
*--,J:- ~ . f -- • -~· \ •• 

i'''';- ~L 'o..' -

-Espaciamiento· máximo sup.uesto~de concentración de cargas 50 11
• 

R = vt 

, '• 

w2 ... 6 = 86,1 J3 lhs. ; 80% Rvt = 68,906 1 bs. 
i 
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:R := Radio del ·e'je del marco = 144 11 = 
' > J 

' 
4n = 140 11 

C =.Longitud de 1 a ,cuerda ·=. 48·,4.11 
1 ~ 1 ' •• ~ ... í ) ~ 

j • 

•' 

Jf 

14.02 ~t~)2 .r 
h = 140 - = 2.1 11 

l -
'" 

r· t•• . '...-, ~; 1. 1 f . 
~-, 

Mt = ht = 2.1 X 85,600 
- 1 '' 

= 179 760 lb 1 
·- iri 

,- ' 
• '- • ~ ..... 1 

'-" . 
p - .; ~ 

M m~x = 6:86 Mt ~-0~863~~79,760~= -~54,594 lbs -in· 1~::r 
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Transformando la carga máxima. F ·= 29,5ÓO lb~·-·á-J~n~iforme'en 4.1 ft-
~' ' G-• ' ' l- ; ' ¡ ' " !~ '' ..,. - • -..., r ("~ - ; ~ f '" q·, ,..., ~') l'" 

de ancha·, de acuer-do con' las -indicaciones' de fa tabla 'No. 6' para - ' 
t, ' , ~~ - 1 r ;.-.,l. -

·-, 

¡••; 

) 

-:.·-~En. la-, mtsma ,_tabla ,vem,as q~e...,paY¡"a_ B _.=:.,24_,-f.t,-, s:epar;~c.ió.~, entre puntos 

de carga = 50 11 y para fs = 27 ,ÓOO 1 bs/in~ ~~~a.se~ci.ó9 .?.e 811 x -----

5 1/411 W.F. tiene una capacidad de carga de 7,550 lb/ft > 7195. , 
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En método Terzaghi, es safistactorio pero algo conservador; el 

ademe n·ecesario para soportar cuñas de roca es generalmente más--

,robusto que el ademe diseñado para una zona fracturada. 

La utilización de las tablas 6 y 7 contempla las siguientes con--

siderac1ones: 

a) La fatiga-de trabajo es de 27,000 p.s.i. 

b) Se han deducido de la sección los agujeros correspondientes a-

las varillas de tension solamente; en caso de tener perforaci~ 

nes adicionales debe reducirse la capacidad de carga. 

e) La separación de los bloques de transmisión de carga debe res-

d) 

e) 

petarse; si la sobrepasamos, se reduce considerablemente la ca 

pacidad de carga~ decrece proporcionalmente al cuadrado del in 

cremento de la separación máxima recomendada, inversamente, au 

menta cerrando la separación de los bloques. 
1 No se contemplan cargas laterales sobre los postes. 

En general los postes de los marcos continuos son suficiente-

mente fuertes para soportar las cargas del techo. Deben che--

carse como columnas. Si reducimos a cero el espaciamiento de-

los bloques de transmisión de carga, puede en al.gunos casos a~ 

mentar la capacidad tal~que la capacidad global del marco que

da limitado por la capacidad del poste. 

f) El aseguramiento (castigo) con bloques de madera y el retaque

(tupido) o relleno ordenado entre los bloques debe acuñarse --

consistentemente. 

a o 

o 

o 

o 
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TABLA No. 6.- CAPACIDAD DE CARGA DE l\1ARCOS CONTINUOS. 
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N0o 7 • .:.. C}H'hCU)AD DE CARGA DE MARCOS DB CLAVE CON RASTRAS: 

CAPACITY IN POUNP:;. I'~R. FOOT OF TUNt~EL WIDTH MAXIMUM FillER STIU.:SS-27000 LBS. PER SQ. IN. 

BEAM \Yodth ol Tunncl •~ 0"'-•~c Dc••¡;n Concrete Line 
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En el año 1968 Coon mostró 1a re1actón entre el R.Q.D, y el ademe 

necesario para soportar excavaciones en roca; estas recomendacio-

· nes se muestran en la tabla No. 8 y se basan en las siguiente~ su 

posiciones: 

1) El R.Q.D. supone conocer la calidad de la roca. 

2) Los ademes se colocan correctamente lo más cercano posible al 

f¡~ente (de 0.60 a 1.20 mts.) para mat--cos de u.cem y anclas:-

Y hasta el frente para el concreto lanzado, colocación corree 

ta del retaque y separadores, tensión adecuada, etc. 

3) Las dimensiones de la sección,~ ancho y altura, son iguales 

(herradura, portal y circular) 

4) El ancho del túnel esta comprendido entre 6 m y 12 m. 

5) Los esfuerzos naturales son tales, que las concentraciones de

esfuerzos en la periferia de la excavación no son mayores q'le

la resistencia a la comprensión simple. 

Las técnicas y procedimientos utilizados en el montaje de los mar

cos pueden tener mucha influencia en la carga de roca, si los ade

mes se colocan incorrectamente o fuera del período de acción de--

puente se permite el aflojamiento de la roca, se mueven las cuñas

Y la carga de roca pu~de duplicar el valor consignado en la tabla

No. 8. 

Los factores de carga de la tabla No. 8 son aproximadamente del 

80% de las cargas recomendadas por Terzaghi, y están basados en me 

diciones de campo. 
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TA'llLA 8. ~ RL<..COMENDACION PAR1\ LOS S[STEMA:S DE S0[1J'RTE EN TUNELES Ef'.: RCJ( "! 
CA--L--l!--),-\--!1-f-)E-.--..,.--M-L:-·"-l'(JI)()~----,-·s--n;- T E M A DE S O P O. 'R T E ·- . ..:... ¡ 

t--- - -- ---· 
L:\ HOCA. CO:-.JSTI~UCT!VO MAI~COS MLTALlCOS 2 A N C L A S 3 CONCfU~TO LANZADO 

REGULAR 
50"-RQDL75 

o 

B. Convencional Mdrcos colocados 
al.Sól.Sm. -

A. Perforadora 
Integral. 

carga de roca --
(O. 3 a O. 6) B 

Mareos ligeros a
mediano 1.5 a l. 8 m. 
c.a.c. carga de roca 
(0.4al.O)B 

B. Convencional l\·1arcos ligeros a --
mcuianos con l. 20 a 
1.5 n1ts. c.a.c. ---
carga L1e roca 
(0.6al.3)B 

o 

Ninguna 

Ninguna 

Ocasionalmente -
anclas SCJ)<'lradas 
a l. 50 ó l. 8 m . -
centro a centro. 

Plantilla de anclas 
sep..1radas l. 5o -
l. 8 m. centro a -
centro. 

PI antilla de anclas 
de l. 2 a l. 8 m. -
c.a.c. 

Plantilla de O. 9 a 
1.5 m. c.a.c. 

Ninguno ó aplicaciones 
locales. 

Ninguno ó aplicación local 
2 a 3 pulg. 

Ocasional aplicación local 
2 a 3 pulg. 

Ocasionalmente aplicación 
local 2 a 3 pulg. 

2 ó 4 pulg. en la clave. 

4 pulg. ó más en la clave y 
en las paredes. 

o 
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1\1,\LA. ~:} ~,2 
~5L R0F).t:50·. 
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L_.¡¡ ,_-P 
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'' '. 
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A. 

B. 

Perforadora 
Integral. 

Marcos circulares medianos 
scparada'dos entre l. 20 y -
l. 60 mts. carga. de· roca --
(l.Oa'1.6)B' 

é9nv~Kcional, , Marcos de medianos a pc~a-
·,- dof. colocados emre O. 6 y --
'" 1.'20 mts. c.a.-c. carga de-

·'- '5:·• roca ( 1. 3 a 2. O ) B 

r-< 

Plantilla de O. 9 a l. S m 4 a 6 pulg. en clay_es pá!ede' 
c.a.c. combinado-con anclas·. - · 

- ' : \' '~" 1 ., 1 ~ 1 
,J 

.... ~ ... Jj ~· 
. ~ - l ~ L~ 

"1 

•' 
Planulla de O. 6 a l. 20 6 pulg. 6 ~ás en la clave ;v. -' , . 
mts. c.a.c. :.• _paredes, c6mbinadocon~--~----:-

' \ 

._, ~nclas. ~ · ._ ~-~ .. _. 
( \ 1' 

\ ., 1 

J. --

' ' -.MUY MX·LA 
.RQDi.2):.· 

3 A. Perfor:adora 
l~tegral. 

C~'ircul<ires meJianos a ----- Plantilla de O. 60 a 
1.20m. -~~ 

6 pulg __ ó'n)ás en·toda la----
~ .. ' 1 sccc ión combinado con -man::oc ·, 

q \ 

med-ianos.-
~.·--

pesadgs colocados a 0.60 m. 
c.a.c. carga de roca __ ..: __ _ 
('1.6'a2.2)rL: ·! 

,¡ 

·-. 
q 

--, 
MUY MALA ·_y· 4 

··' ~ .. ! 

B.' :con~~ncional· C'ircu-lares pesados D O. ~g m ,Plantillas .. de Q. 90 m. 6.pulg. o rpás en roJa f·l -~- "" 
·, c.a.c. c.1rga de roca------ c.a.c.f sección combinado c'on ---·. i 

(.2.0a2.8)B"'· , · · ~arcosmedianos-ópesa~Jos.-' 
'-, t ; ' : ;;, 1 (~ J_ 

~ ' ~ 1 ~ , r ,.., 

A. ,Perfªradora ~Jrcu~flres m u( pesa•lo~ O. 60, PlantillasO. 60 .a O. 90 m?_ pul~~ A más combinado~c<;m- · 
\ ' 

,' l 

-, 

- 1_ 

( roca que fluve 
ó. expansiva") 

-Integral: mts. ;..e .a. e. carga de roy_a --.c. !1. c. __ marcos p~sados. · .. , ·. 
. .- a'rrifu'de'75 mis ·' ·' - ' "' :; ' -·~ ,',! 

(' " í ~ • - ( " ) \ 
\, b :. -. ¡ l :.~ i'' 

' \ 1 ' 

'' 
'~ 

C'.J 4 ~ ........ . - --t·· "::!. -

B. 'Convencional éirculare·s.:muy'pesajos ,Ó. 60: 'plantillas :ae 0-.60 a -- 6 pulg. ó.:ITJás combinado~con ' 
-· mts. 1c.a.c. carga de• roca O. 40 c.a·.c. ··· marcos pesados.· ·~~- .. ;;~ , 

arri9'1 de' 75 mis. ' · ~ - '' ;\.· ·n '/;., 

-- i'':J ~~ "• .._ 'T:: , ..... _ ::¡. '.)... 1 ., 

- 0 . -~ : ·~ 
u- .._,.. 1' 

¡-

J (' 

_; 
'' ., ~' 

-- - --NQTAS:- (~ .-- - E~. roe~ ~cn!l y ~yccel~nte;"· el ~C?p_orté requer~d~o en gen~raf ~~ mr?~mo .. per~ P,u~~e.der)ende,r. de-~~ .u 

geometna de los·factgres, del d~ametro dei·tunel y de la-.on~ntacwn relau~a de:l;¡s frac~~ras. r~ ,; 
'1"'. -._ . ,l :.........~; 1- --~-:----.J·,__...._ __ --~- ... : ... _ f • 

~ - ' L· t1 ~.¿ 

El retaque de madera' usualmente es igual a cero en la roca excclent~ y varfa ~rit're 257., en rocá buena 
y lOQlio en r<?ca muy rnala.'í ' ' ' -' \:''' \ r. > \ ' - ~:' ' -:: ' 

VI 
' ' IJ1 

3:- La n"'C<?..,i.fnd de poner malla usualmcnt~ es c<?ro en roca excelente y ocasio,nal C'n roe~ buena hasta 
lOO)¡¡ cn·rol'il mll\' mala. .., C0 

' 1 L-t 
4 - R = ancho,d_el túnel 1 

' > 



én tOneles excavados con perforadora integral el factor de carga 

es aproxt~~damente 25% menor, que el correspondiente a tOneles--
-

excavados con exp1osivos. 

Ejemplo 3. Suponemos un túne1 en roca completamente fracturada. 

B = 24 ft; lf= 160 lb/ft3 = 2,550 kg/m3. 

Ht= 24 ft; Sección de Portal. 

1) Entramos en la tabla No, 2 para determinar la carga de ror.a. 

Hp = l.lC = 1.1 (B + Ht) = 1.1 (2 x 24) = 52.8 ft. 

2) Suponemos separación entre marcos de 3 ft. 

Carga/marco = 52.8 x 3 x 160 = 25,400 lb/ft. 

3) Entramos en tabla No. 6 para marco continuo y encontramos pa

ra B =24ft, dos perfi1es. 

a ) 8.. x 8 11 WF ; Wa = 6 7 1 b / ft ; 

b) 10 11 xl0 11 WF; Wb = 66 lb/ft; 

26.090 lb/ft. 

28,070 lb/ft. 

Los bloques de madera quedarán a una separación máxima de 50 11
• 

Los perfiles resultan sumamente pesados y de dificil manejo. 

4) Suponiendo que el perfil disponible es 811 x 811 de 40 lb/ft,-

que es más ligero, encontramos que la capacidad por pie de ancho-

de tOnel es de 15,470 lb/ft. 

15,470 = 52.8 x 160 x Separación 

A =1.83 ft. ~ 2.G ft. 

o 

o 

o 
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oe'sqe_ 1el _p~nto ,de vista 'constructivo debemos deci'r~ que para' de-
~: '~ .... -~ ~p~ ~ ' ... • 1 •:J, y ~·- ',·.· .... / /'. 

sarróllar una_excavaciÓn subterránea< 'podemo~ e-s~~'i:liar-=~previ'a-me_!! 
1 

te:tcon aprox·imac:ión, el soporte temporal; con más precisión qu_e-
"· - ,.-

;,_ Ja que.s~ deduce del an§lisis objetivo de datos disponibles; su--
~ ~ • • _,. • t " - '""' ~ ~ - ' • i .. , 

h~~ta ·dond~--)>·e~ pos-ib'ié, -lás--poniendo, deduciendo o conociendo 

-l?y:opiedades mecáni~~s de la roca, 
- ~ ·~ _ . ~ _ : r 0 .- , ~"' 1 ... ~ - , 

la geohidrología que encontra-

remos durante las excavaciones, la geometría de las secciónes y-
'J 

los procedimientos de construcción. 

'" -; 

Debemos comentar entonces que: 

1.·.::~-D~ geología permanente, intuiti~a-, d~du~tiv{y cbmprobator--
. ~~- ' ~ ~ '- ' ( í ' .. '"; . ~ .{ .... " ;.. ¡ ' • 

~~-.-:ri_a,,._dur~nJe el_~,esarroTlo de las excavaciones', e's c~si''si~nípre-
·. > ...... -: '-. ~ ~ 4 :_),- \ 

1 - • - - - ... -"' ..... • .- • ., = ~ ii le..,; . .:.:. 
nece_sana; pued_e llegar en muchos casos a ser tan. preC1sa,-que .. -

\. ._. ¡ j ' '~ 1 '}.,,.. ~P' ~~: : ~ {4 -~ ,! ' .._. r '< / r•'' -

puede lograrse, aún en. 'ca.sos dit";'e:·ú~;, ·pr;vee:r'¡~¿~~8~:sta--;,te éer 
/ ' 

~~~a, el soporte temporal más adecuado, modificando solamente al 
~ - : 1 ~ ~ ," • , ' :· : ' • J ! • ""' ~ 

guhos detalles simples antes de colocarlos.·' 
'.> ....... ~~¡, -<,.~~,!~'e ,1~".:J •: ~ ~-< ~ 

-" o 'J • • l ~ / 

' ~ ... ' >' : ... ~ 
- 1 ), .... 

~ J ~ ... ~ .... ;~" - < : 

2.- Debe realizarse un estudio .previo de1 costo 'por metro 'lineal, 
~ r- • ... ~: r ... ' . , . ~. ' " •; "'' " ' 

.de Jps diferentes tipos de ademe que sé usarán-como soporte tem-
H•}:~J ,;:~ ;•<' •: ~,· ': it· '' ~: 

' .> ' "·j '!:' ~ -:.: ' '_. --.,_ • - : ' ~. • • 

. po_ral. con base en e.l costo real de los mafériales' necesarios. 
, s--~ ~o::~~~~ · 1: ~ ;- ~)·! ~- -,-: .~,~s~ - J ,.I'S • : ~·:: --~ 1 -... / 

3. Debe realizárse con base en la geología deducida, o real,--

un estudio previo del soporte que debe utilizarse en cada caso:-
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calculando espesores de concreto lanzado, secciones y separaciones 

de marcos tipo, separacion~s, capacidades y tamaños de pernos de-

anclaje-, sistemas comb~nados, etc., determinando las cantidades de 

obra rie acuerdo a la clasificación de las necesidades de ademe con 

sideradas, 

ea 

4. Debe formularse ur. programa previo, en función de las necesida 

des de los diferentes tipos de ademe, de 1os materiales y equipo--

auxiliar necesarios, que se modificará convenientemente a medida--

que las.excavaciones se van desarrollando. 

5. Debemos hacer hincapié que las excavaciones subterráneas son--

todas diferentes entre sí; cada túne1 es un caso especial, y como-

tal debe analizarse; cuando la roca no se presenta competente, y--

se complica con la presencia de agua) es determinante el análisis-

exhaustivo del soporte temporal previo a las excavaciones. 

6. Debido a que el soporte es solamente una etapa del ciclo de ex 

cavación, la menos conocida, y buscando un mayor avance, general-

mente no le prestamos la debida atención~ por lo que frecuentemen

te se abusa en exceso. y a veces en defecto~ con las consecuencias 

conocidas; es por tanto imperativo insistir que la técnica cons--

tructiva; cubra con rrayor eficiencia esta actividad tan importan--

te. 

o 

o 

o 
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0.1.1 f.lasificación Geol6gica de las Rocas 
' ' 

. La ~lasi~icaci6nc.geol6gica de las. rocas se -hace por lo general de 

acuerdo con un ·criterio genético-rítineralógico; además se tiéne .en 
' 

CUE,mta SU modO de ·formación U Origen, SUS COmponentes ,mineraJes 

as! como tambi~n sus caracterf.s,ticas de textura. 

·-
ORIGEN .. NOMBRÉ DE LA ROCA 

' ' 

Granito, 
-. . -

Intrusivas· Diorita, Oabbro. 
- ... 

Ignea~ --
Extrusivas Riolita, Andesita, Basal-

to, P irocl~sticas'. 
•) . ' 

~ ~ ' elásticas ·conglomerado, Arel'lisca, - ·Lutita • 
ROCAS . Sedimentarias " '' 

f -¡.. ~ ''' 

Bioquf.micas Ca·liza, Yeso, Sal. 

V 

Textura Masi.va: Mármol, . 
Cuarcita. 

Metam6rfJ.cas .. 
Textura Bandeada: Filita, 
Pizarra, 

' ' 

Esquistó, Gnei,s,s. 
-

0.1.1 Rocas Igneas 
" 

Las rocas 1gneas son producto de la solidiffcaci6n de un magma 

fundido a muy alta temperatura. De acuerdo con la posición que 

guarden en relación a la superficie terrestre al formarse, sn di-

VJ.den en J.ntrusivas y extrusivas. Las intrusivas son aquelJus 

que se solidificarongeneralmente a grandes profundidades debaJO ele 



!cuir !CII-lSas muy pot:entes, taJ.es com0 J.,:i:.olitGs o macizos do gran- Q 

tud o ancho de decenas o centen~s de kilómetros o bien en forma 

de cuerpos tabula.~es como dique:.; ~, d.iqtcestratos que peneLJ:an en 

la roca encajonante con espesores de pocos centfmetros hasta de-

cenas de •netros. Su textura es en general masiva, formada por 

gra_nos gr(\C.SOE de m.t.neraJ.es obó:-é:CYables a simple vi.s t.;:, r ... as :r..·o-

cas intrusivas no alteradas constituyen rocas muy compaclr!B y 

resisten tes .. Los principales defectos que pueden presentnr son: 

el espaciamiento mínimo de el o los sL->temas de juntas qtiú lfl. 

atraviesan y por otro lado su grado ele intemper1.zaci6n o altera-

ción quím:::.ca que afecta sus propieuades mec?iuiciis. 

Las rocas ext.n1sivas v en cambio Q se solldificaron sob.r:e la supeE_ Ü 
f j_cie de la tierra en forma de emi s "i.ones volcánicas q tale~-; como 

derrames de lava2, y en el aire, en foxma de cenizas volcSnicas 

de todas las granulornetr!as; estas últimas son denominadas piro-

elásticas. • Lds ldvas por lo general tienden a depositarse en 

forma de manÍ,:os con poca 1nclinaci6n y e:Jpeso:ces que pueden ser 

de pocos metros o h::tsta de decP.n;_s de metros; l .. le::gcindose el enco!!_ 

trar en algunas ocasJ.ones suces i.ones de varias coladas de lavas. 

La textura de las lavas en una .t .::..::.e t1H él frc::.sca es de ~JI'i.inu 1:ino 
1 

o muy fino y en a..lgunas ocasiones \J'i.trea. Por Jo general, dPbi-

do a sus condiciones de enfriamienlo rápido, las lavas 3e encu0n 

tran afectadas por varios sisi.:ema.s reguJ a,:es o irregu.1 ur:es e{¡;! 

juntas que reducen sus caracterfsLicas mec~nicas, o 
encontrar intercalaciones de zonau de b1:ec..has parc1aJ hlentE~ r;;olci~ 

das y zonas de escoria (basalto vesicul~rl Jebido a l~ preHencia 



1 • 

o 
0.3 

a_e g~s~s, ~n, ge_neral, se puede:. d,~cir que .las lavas son muy he

. t~.r_ogene,as (~al_yo que est~n ~otal:ment~- ~xpuestas en la s.uperfi-. ' . 

'f?ie)· y poco', predecibl,es- en su ,distribuci6n y variación en: sus 
" - " ' ' < 

caracter!sticas .'ffs{cas, por .lo g1._,1,e requieren una mayor df3nsidad'. 
, ,- ' ' ·-. . ' ,,. 

d~.e~P,loraci~n. 
" 1> ~ - _., ~ 

., 

En cuanto a su cómposici6ri mineral6gica las rocas fgneas son 

mezclas sólidas de silicatos combinados con diferentes cationes 

{Ca, Mg, K, Al, Fe) y se han subdivido en forma aproximada de· 
. -- .... 

acuerdo con su contenido de s!lic~¡ en ácidas, intermedias y bá

sicas, siendo las acidas ias de mayor contenido de ·s!Íice. Las 
. • • ' '1 • '- ' -· ' ~·., 1 ~ ' • : j 

rocas ácl.das·, d·ebid'o a sus ·componentes m.iilera·les, tienen una to.-

0 naliaad clara, mientra-s 'que l·a·s ·bás.icas ís~m · ~bscú·r~·s. De acuer

. do con esta subdivisi6ii las rócas · fgneas más· comune~' so'ri las si-

o 

guientes: 

Hocas Acidas 

Rocas IntermedLas 

Rocas Básicas 

J _Im:.rusiva : 

l Extrusiva. -: 

{ 

lntrusiva : 

Extrusiva : 

Granito 

Río lita 

Diorita 

Andesita 

Gabbro 

Basalto 

En las rocas pJ.ro~lásticas·, su clasificación obedece más bien a 

su aspecto granulométrico. Cuando las principales partículds 

que las constituyen tienen la dimensi6n de gravas, se les deno-

mina Aglomerado y cuando son del tamafio de la arena o menores, 

se llaman Tobas. Las propiedades mecánicas de estas rocas es -



tán d~~ t.e:.:minadas por eL qrado de: co;n,·,actacíón auc hdyan sufrido 

d:::spu~s de su dep6si tu y tan:tbién por el grado de ag lutinarníento 

(:ut.re S'.1S part.fc~llas ocasion&do por el calor prop1.o que t~~n~e;.n 

a.L depositarse:. Un caso especial es eJ. de la ignimbritaf que 

es una toba totalmente soldada en la que ya no se di.stinl)uen a 

si.rupl e vi stc. s:1s grdní.-':::; cons t:L tuyentes y que se pueda confundir 

con und l~v¿ por ser sus ca~act~r!sticas sDnLla~es, 

0.1.1.2 Rocas Sed1menta~ias 

Las rocas seaimentarias son el re3tlltado del d~pósito, consoli-

daci6n y preaipítaci6nv ae los prcducLos del desgaste qe roc~s 
pre.: E:id st.entes . Su forroa de dep6sito original simpre es sensi-

blemente horizontal y se presenta por lo general en capas de e! 

pesares que varían desde pocos milfmetros hasta decenas de me -

tros. ue acuerdo con su or lgen .• s<:.~ p1H:4den a,gr,_IpaJ~· en e la.:; LJ.cas 

y químicas v aunque también es posible que se encuentren mtozclas 

de ambos t.::i.pos. 

Las rocas sedl.Tnentarias clásti.cas son. rocas consi:l.t:Ul.das pcu: 
. 

tragmentos, generalmente redondectdos de rocas p~eexists:1tcs d~ 

positada~ en capas. Estas s0 cldsitican de acuerdo con ~1 ~f~-

metro pr 1ncipal c. E: sus consti t:uyen 1:es como H J~que ~ 

mm 
::>. 2 

1 2--
16 

l\¡ o mb ·e(~ 

CongloH·.erado 

Arenj.sca 

o 

o 

o 



,, 

o 

o· 

~' ' 
-. :. <f ,:;. 

l 1 Lirno.lita 
,_ 

~ .. ' .· ' 
: ...... 

1 
P.rg~li~~ ... Lut~t.a. 

:..~~,.,¡~ ,"t_" ~.~ .... j < ~,~'¡!'• ·,.· 

Los fragmentos de estas rocas se encuentran por lo general aglu 
~ '.5 ~· - \ t? ~. ~~ ,· ' ' 1 '-~ ~ i 

t'in'adcis 1nectiahte ~r{ c~me'ntaúte' q_ue ~~·e,á,e, se;r calctirec (Ca co3 > 

de e- 'síLice ( ~ío3) o de' ::1rcilla u pudl.endo existir combinaciones de 
1 '' 

e~~oi'be~entánte~; Las p~o~1edade~ m~cahicas d~·estas r~aa~ de 
.¡' ~"~:. ·~~ 

·:'CO(lSti tu}'ehtes 6 es' 'decir r; eJ. 'grado'. 'Em qu'e Se encuentren rellenos 

., J:o's' hue·cos inter'granular'es (con;· c·emehtante. 

., ' ~ ( ' 

_otra caracterfstica qu~ afecta sus propiedades mecánicas es e~ 
J r ~ 1 • .... •-', • ~ • " ' ' ' "'" ' ' 5r_Jj ¡ J~ ,.., ;.,_"-,.. v-, .)• ~ ' .. , " ~- ' ; ' •-= ~ 

~~ado y espesor de estra~~ficaci6n" 
• ,' ~1 ' 

Las rocas ·sed1mentarias bioquímicas son aquellas que· se forman 
¡ ¡ • 

por la precipitaci6n· ae sustancias en solución o bien de materia 

les producto de la actividad orgánica, tales como dep6sitos de 
. 

esqueletos de mícrorganismos i en" a:lguñ:as. ocá:siones 1 son e~ re -
-._ ' 

.s,ul tado de_ la combi,naci6n de árabéi's1 'e,fect:,os •· --· ·rJos·- representantes 
' 

.mas co_munes de e~te t~po. de :r:c¡>ca son las ca,lizas ·y dolom1 tas, · 
. ~:_r_~.,-:...·~~· . 

q'?-e estan 

t?onato áe 

. formadas: en :un 1 muy~elevadp porcentaje de 
• • ' "\ t J~ ': (. 1¡ t ~ ~, ,'" \ 1 ~ < L 1 ' , 

calcita (ca_!:. 

calcio) y dolo_mita (carbon9-.:'co_ de -ca-lcio y magnes .io )· 

respectiv~~erile. ~ ·· Deb'Úlo a· su ··r?t.bcjesb" Lr-egional ·de·" tormi:tej.6h .cu-· -

bren- :p-c:il . .: )'o' 'gene'ral: ·grancte:=; (ex~ens;o,n·es·· y-- -representan una roca coro 
/ 

pact'.:i,. E:.tí~ mJch~rs· oca~_fáries· ·las· calizas ,se, .di-_sbl:nguen por <lbs 

o 'efectos sectind~r-io~--ae .disolucion por aguas. cl:¡;-~ulantes -t:m tiempos 

_ geolog·1cos, dando lugar a la .torrnación de conductos de dlnoluci6n 
• ~- .J 



O•b 

y Cil ve .e nas. Los fact.ores que lü:;i tan su.:: p:!:opledades mecánicas o 
son su espesor ae estratitt0aci6n y 1~ presenc1a de sistemas de 

juntas. .t:;stas rocas en muchas ocasiones se encuentran sumamen-
. . 

te plegaaas, lo cual se refLeja tanto por la posición inclinada . 

de sus capas, como por una mayor densidad de juntas en las zonas 

que sufrieron mayores deformaciones, tales como las cimas de 

los anticlinales y los bajos de LOS sinclinalcs. 

Un caso especial dentro de las rocas sed1mentarias qu1micas es 

La sal de roca que está formada en un ~9% de cloruro ae so~io 

que es und ae las sales más solubles en la naturaleza. 

pecto es el de una roca masiva, pero tiende a fluir plást!camen-

te bajo grandes presiones. Una roca menos soluble es el yeso 

que es un carbonato hidratado de cal. Puede presentarse un for- o 
ma mas1va o bien muy estratificana con intercalaciones de capas 

a:::-c1.llosas. 

0.1.1.3 Rocas Metamórficas 

Las rocas metamórficas son el requltado de moaif1caciones físicas,· 

qufrnicas y fisicoqui,micas que ac-t:uaron sobre rocas p:r:eexJ.3tentes 

debido a efectos de altas presionesf cemperaturas y soJ.uciones 

circulantes. Una caracter1stica importante de las rocas tonta.m6r-

ffcas es que, debido a las grandes presiones a que están tlKp~e~-

tas varios ae sus componentes minerales, 1 especJ.almente l ill:j .nncas, 

tümdf.:n a orientarse en una d1recci6n perpenó.icua lca.r a La.s d Lrec -· 

clones de las presiones que las afectaron. Cuando los e r l~C to.s de o 
te~peratura y presión son muy pronunciados, las rocas resttltantes 

.se hacen nuevamente granuLares y masivas, 
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Los·fra~mentos de'estas-rocas se enctieritr~n por lo general ~gl~ 

t'in'aaÓ's' Íúediarite ·-urf:ceme:citaiite' qu~ 1puédet ser calc~rec (Ca co3 > 

'de· ~iiice·( Si0
3

) o de arcilla, puaiehdo existir combinaciom~s de 
' ' -

e~tos óementantes. Las pro~1ed~des mecanicas de estas roaas de 

pen-de~ p'ri~cipa'lrnente del· grado y tipo de cementaciOn de sus 

consti tuyehtes, es decir, el gradó. 'eh que se encuentren rel~enos 

J.o's- huecos intergra-nulares con' dementan te. 

Otra· característica que' afecta ·-s~s· -pr-opiedades···mecánicas es el 
.. ' ' . ' 

grado y espesor de estrat~ficacióno} 

Las rocas sed~mentarias bioquímicas s~n aquellas que se forman 
' -

por la pre~ipitac16n ae sustancias en soluci6n o bien de materia 

les producto de la actividad orgánica, tales ~o~o ~ep6sitos de 

esqueJ.etos d(' m.ícrorganismos ¡ e'r1 a'lgunas· o'casionés, son el re -
.' ' ~ 1 ,-~ ,) .- ~ \ $ .. .. .. ' +. • '. 7 1.. ~ ;~ > \' ! J "~ ;~ .: • .. :-.,.. t:~ .-t J - '' ' ~ 1 ' _' { ~ 

'sultado ·de la combinaci6n ·de <:J.mbbs: efectos.·- Los representantes 

més· 'cÓmun.es _ de · ~ste tipo de -l.:.-¿-~ci ···s~ri las; :c·aJ:j:zas y dolom1 tas, 
- ' "·--,, 1 • - ' • • ~ '' ¡ • r- t1' ',i :~~--¡ ' :~ _- ·' ' " :. '' ~ -

que es tan· form-adas· en· ·un 1 muy·:-elevado porcentaje de calcita (caE_ 
( ·~·?·.: ... x ,"l.;;·;_,.~ ........ -~; .__· .. \~_~~; ~~ :. ·-

bonato áe balc~io) y dOJ:"omita (car:boria'to efe. calcio y magnesio) 

r_espelct~Í'v~mente~·,:,::D~éiJ~--·a: su .ptbdebb:'·regf~hal de· f.orma:cÚ)n cu -

~-':··~,,k, .. --- .... ~,-;~ ·'\ 1 (~.-- '~.J..J -'~- "t "'"'~- r:... ..,_- ;,,:()¡.!."' ~-"· .· ,.. - ': · _,·· ' ' 
bren po·r ·-to" genera·J:-- 'granees ext:ens 1ones y representan una t·oca com 

pi:rct'a·: E:n'• 'muchh:s"'bca1s"iohe~ 'lá1> carfzas se distl.nguen por los 

'efe'cto's secúndar-úrs>cte1 diso1ucl.'6n: por~ aguas cirqulantes ell tiempos 

'geolog.íéos, 'dando 1~lugar" a' la tormacióri de conductós de dJ noluci6n 
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y Cdl•ernas, Los factores que limitan sus propi2dades mecánicas o 
son su espesor ae estratifica~lón y la presencla de sistemas de 

juntas. t;stas rocas en muchas ocasiones se encuentran Sl.uuamen-
. . 

te plegadas, lo ~ual se refLeja tanto por ~a posición inclinada . 

ds sus capas, como por una mayor densidad de juntas en las zonas 

que sufrieron mayores deformac1ones, tales como las cimas de 

los anticlinales y los bajos de Los sinclinales, 

Un caso especial dentro de las rocas sed1mentarias qlt1ruicas es 

la sal ~g roca que está formada en un ~9% ae cloruro ae sorlio 

que es unu ae las sales más solubles en la naturaleza, 

pecto es el de una roca masiva, pero tiende a fluir plástlc~men·-

te baJo grandes presiones. Una roca menos soluble es el yeso 

que es un carbonato hidratado ae cal. Puede presentarse en for- o 
roa masiva o bien muy estratificaaa con intercalaciones de capas 

arel llosas. 

0.1.1.3 Rocas Metam6rficas 

Las rocas metam6rficas son el resultado de modificaciones flulcas,· 

quf.micas y fisicogui,rnicas que act:uarcn sobre rocas pree.>o.stentes 

debido a efectos de altas presiones, ~emperaturas y solunlones 

circulam:es. Una caracteristica importante de las rocas ¡¡¡otam6r-

f+cas es que, debido a las grandes presiones a que estBn t~xpues-

tas varios ae sus componentes mlnerales ~ , espec..~.a lmentE::: 1 íi s n.J.cas 1 

ti·~nden a orientarse en una d1recci6n perpenaicual4t. d. J as d.irec -

c1ones de las presiones que las afectaron. Cuando los e l:t;c to.s de o 
te~peratura y presión son muy pronunciados, las rocas rest!Ltantes 

se hacen nuevamente granulares y masivas, 



o 
Toman.do ez:. cuenta_ estos .aspectos. dE:, orientación de ml!nerales 

(foliación) y granul.ar.i.c1ad, se pueden c).a::¡dficar las ro_cas 
-r- ' 1 ~' ~. - ::- 1 • ~ • ' - ,' - - - ' -

metamórticas en ·roliaaas y_en masivas. Las foliada~ estan re-
--

presern:adas por la serie cte rocas que resulta de la metamorfi-
. --

zacion de las argilitas o'lutitas, pasando por Filita, Pízarra, 

E~quisto y Gneiss. ~e las rocas metam6ficas masivas, se menci~ 

nan ün1.camente· ra cuarcita, que c~s una arenisca metamorfizada y 

.. €:;1 m4rmo_J:·r-que es una· -caliza :m·e\::amor·fJ.zada. Con relaciO'n a las 

· propiedaaes _mecánicas d.e las rocas I)'Qtamórficas se puede aecir 

q.ue en el. _caso de las fol~adas ;. LOS planos de fol iaci6n juegan 

un papel muy impor~ante, ya que son'p~rpendicularés a los es -
• '. ' ' íí t 

,·' 
tuerzos princ1pales que actuaron ~~bre la r~ca, por lo que sus 

Q caracter.fsticas áe resistencia son menores én el sentido de 

estos planos. En el caso de las masivasu sus.propieaades mecá 
1 _, ' • --

n1cas est&n regi~as por sus sistemas de juntas que Las alravie 

san en forma sim1lar a las rocas fgneas intrusivas. 

; \';1 

o 

.J 
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Clasificación estructural 

una apr.;::oxlmaci6n para clasiiicaY' la roca con fines esi.:rucUI:r.c.les, 

es considerar la corrtbinaci6a de las propiedades mecánicas y <Jeo-

16gicas de la roca en la que se const:r·uirá un tipo especí El co de 

estructura subterránea y se definen como sigue: 

ROCA 

L,l.l 

COivJ.PE~rENTE 

. . rl G 

L<:<mJ.nada~ 

L2" 
Junteada 

IIs INCOMPETENTE 

Elástica ·=· Independi.e1d:~; del 
·tiempo o 

Inelástica - Dependiente del 
tiempo ( f.l~t:;:ncia 
lenta) o 

l!:l.:istica 

Inelást:ica. 

ROC~ COMPETENTE MASIVA EI~,STICA 

La roca competente es cualqui~r roca que e debido a sus car.:actex 'L~·~ 

ticas mecánicas y geol6gicas, es capaz de sostena~ la excuvaai6n 

su.bter:ránea sin ayuda de un soporte estruc'l:ural., except:o andamios 

de protección contra piedras desprendidasu apuntalamientos liJo= 

ros.,. etcc La :coca es masiva, si el espacio entt·e juntae, 1:otu.n:..sf 

etc o, 
1 

es del orden o mayor que las dimensiones de 
,.,. 

excavr.H:~J.on" o 

si la resistencia a través de fracturas o juntas" .. ::s cnmpc.r~b; _·::! __ él 

la resistencia de la roca. La fluencia lenta y otros efectos in= 

elásticos que se evidencian por la ocurrencia de pandeo del t~cho 

o 

o 

o 



o 

o 

0.9 

y '.f:mfamiento del piso, acortal:Jliento de los pilares, o u~a reducci6n 

g~neral en las dimensiones de la cxcavaci6n, deberán ser desprecia-

Las clases geol6gicas _típicas de roca co~petente., maslva y alást~-
~ .. . .,' ' 

cau·son: los yacimientos gru~sos de areniscas y calizas, o yaci-

mientas más delgados de rocas sedimentarias en las que las fractu-

ras y otros planos de debilidad están unidos: mármol masivov cua~-

citas, granitos y gabros y cualquier roca ígnea junteada o roca 

metam6fica en la cual las juntas están unidas., 

'""1 ,: -1' ;, . : 

I .. l .. 2 ROCA COMPETENTE MASIVA INELASTICA 

¡ ,•,;, !. r 

Esta clase de roca se qif~rencia de la roca competente elástica 
1 ,' I' • ! , f ... ~ 

por su ten~~ncia a "la flue~ci_c; -~en_ta, q';le, -.se evidenéí~ por ocurren

cias como las arriba desc~itas~ Los tipos de rocas predominantes 
. ' 

en esta clase son los miner~les evaporíticos; halita (sal) y los 

minerales de potasio y borat6so 
J 

ROCA COMPETENTE LAMINADA ELASTICA . 
1• 

Esta clase, incluy~ todas las rocas sedimentaria·s ·Iami:11ádafJ en for
! 

ma delgada, o rocas metámorficas escasamente laminadaso en las cua-
i ' ~ . ' ~ ~ ' ' 

les las laminaciones están separadas y/o divididas por planos_de 
1 ' . ,, 

Ü depil~dad más o menos paralelos: en esta clase están comprendidas 

ia ma~oría de las rocas sedimentarias en las cuales la laminación 

no estifÍ cementada.. En adici6n se encuentran en este grupo algunas 

, . ' 
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ROCA COJ.I.IPETEN'l'E L..<:l,MINADA INELASTICA • o 
Esta clase se caracteriza por que la ~oca dentro de la lamiuaci611 es 

inelásticab Las excavaciones en esta clase de rocas están ~ujetas 

particularmen b..~ a bufarrdento del piso y pandeo del ·techo" l'.l gunos 

depósitcs de hal:l·tas y potasios son laminares~ estando la laminaci6n 

separada por f~acturas rellenas. a trav~s de las cuales no hay vir-

tualmente resistencia de ligazóno Dentro de este grupo se encuen~· 

tran los esquistoso 

ROCA C011PE'rENTE JUJ)TTEADA o 

Esta clase de roca contiene más de un conjunto de planos de debilld<.id o 
virtualmente paralelos 9 que tienden a dividir la roca en paxalelepi= 

pedos y otras formas geométricas multisuperficiales (poliséb:'os) • :L~-.. 

mayoría de las rocas de este grupo@ contienen juntas y s6lo cuaxtCo e:~ 1 

espaciamiento entre planos de juntas es grandeu la roca p1.wda sex· 

clasificada como masiva.. Así la distinción entre r:)ca mastv;;( y Ji..Ul<"-

teada es comunmente el grado de f.'~'5ctur3.c:ión., 

II., ROCA INCOMPETENTE 

cuando el junteado llega a estar más estrechamente e~>paciad.o., o 

cuando hay más de un sistema geológico d.isi:intivo de junt.as" J •¡ roca 

llega a ser incapaz de sostener J.as excavaciones subi:err2.neas sin o 
soporteso y así es clasificada como incl.)l:l\_f)etente,., El grado J.e in,~ 

competencia se incrementa si las superficies de los planot:J de jur¡-

• ~ --... ~ -- - - ..Jl.... .F! -- -- -- - - - . 
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: : .. La clasif:icación anterio1: fue formulada con el propósito .de -agrupar 

los problemas estructurales de la roca, tomando en cuenta li.ts carac-, 

0 teríst·lcas mecánicas y geológicas designadas.. Sin embargo, de a._cuer

do al tamaño y profundidad-de la excavación ·debe ser usada con 
. . 

cierta reserva •. -Por ejemplo~~' una roca con.·baja resistencia -p~~~e 

, ,ser. compe:tente a --baja profundidad _,!:)ero 'incompetente a ma:yore·9 pr~fup= . ' -

~ida_d~s; la roca puede .ser ~elástica. a. ,una profundidad pero .. .ine~~stica 

en otra; o un dep6si to en capas puede se~ roa si vo para una -,e:;ccavaci6n 

pequeñ~ ._pero l_aroinado en una. más grande., 

.Identificaci6n de la clase de roca 

La identificación de la clase de roca y la e~aluaci6n de au3 carac-
.- ~ ~ ~ 

terísticas mecánicas y geológicas como 'u~ ~aterial·_ est:t:uctu.i:al, en el-

o cual se va a cCIBtruir, <una excavaci6n subte.rránea 11 es una materia que 
'"' . . ~ - '' - ) -:-· 

se pasa por alto. muy frecuentemen~.e o se f!Onsidera s61o ' casualmente. :1 

Esto es especialmente cierto .~n la exp~oración de dep6si.to_s m~·p.~:r;ales 

d~n?-e, _.en. muchas OC?tsi<;mes,. las perforacio.~_es de: muestreo ~e ~l~~~tan 

! 

só¡o a la ~ona minerali~ada y .frecuentemente los corazones .son par-
~ ~ ' ,, ~ ¡ • ~_~ "i '\' 

cial o completamente destruídos .. al .~ac.er. un análisis quírni~oo 

Uno de los .f~ptores que h~ limitado lF .descripcióp .. mecánica ~t? ¡a 

roe~, Y. e;n: part$.cuiar Cle las .mue:stras, e~ la carencia de un.~. a.:~~cua-

da terrnin:>logía;. los tér;ninos .ti3:les como juntas 11 • partiduras,, fractu-
• ~ ~- r <- -• 'o .r< '- ' -< ~ > ~ ~':!..¡ 

ras y separaciones s~n ,_f:rocuent7men:t~. usados _como sin6nimOfl o s.j.n una 

o definición específi'c;r. En el manejo de mue.stras se ha enoontrago de 

gran ayuda el restringir el significado de éstos términos numo sigue:* 
' ----------------------------------------------
* Esta terminologíu no necesariamente corresponde a la empleada en 

____ , --·~- --.:1--... -..1- .... __ ., 



J-UNTA"'· Ruptura de origen geológ1co en la continuidad de un masivo Ü 
_) 

rocoso, que ocur:re tanto en forma aislada~ í~ más frecuent.<~mente en 

un conjunto o sistema, pero sin e~tar acompañada de desplezamiento 

:alg1.mo <> Puesto que las juntas son de origen geológico u sa encuentran 

coxnunmente productos de descomposición en la superficie dn la juntau 

que en algunos casos pueden unir la juntao 

FRACTURAo~ Una ruptu:.r:a reciente en la continuidad de un cuerpo de 

r·oca.~~ no acompañada por un desplazamiento y no o:t·ientada en un sis·m 

terna re-gular" I..as fracturas pueden ser abiertas o cerradas pero no 

unidas y frecuentemente son hechas por el hombre.~ como por ejempJ :;e 

aquellas cmlsadas por explosión"' 

PARTIDURAo~ Una capa delgada de material depositado o alb3rado9 

separando estratos en rocas sedimentarias o metam6rficaso En rocas 

' sedimentarias, la capa depositada puede contener materiales carbo-

náceos u otros materiales orgánicos., Las partiduras están general= 

mente desunidas pero si el material depositado ha endurecido puede 

existir una resistencia por adherenciao 

SEPARACION .,·n Una. ruptura relatiya:mente reciente a lo largD de un 

plano de estratificación o entre capas de rocas metamórficas o se= 
lf 

dimentariaso Las separaciones pueden ocurrir en un plano de parti= 

dura y son por lo general hechas por el hombreo esto es, 8e desa= 

rrollan .. como consecuencia de la explotación de minas.,--. 

o 

o 
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De manera. adicional, D.,U ~ Deere propone una te:rminología descriptiva 

para definir el especiam:tento de juntas y estratos 0 la cual es con-

veniente emplear ·en la e:{tracci6n de corazones de :t'oca o 
J 

Término descriptivo 

Espaciamiento 
entre juntas 

muy cercanas 
cercanas 
mod~.radamente 

cercanas 
separadas 
muy 'separadas 

Espesor del 
estrato 

muy delgado 
delgado 

medio 
grueso 
muy grueso 

Espaciamiento 

(cm) 

menor que SoO * 
SoO* - 30 .. 0 

30 .. 0 = 100 .. 0 
100.,0 .;, 30,0o0 
mayor que 300.,0 

' .. 
* Si el espaciamiento mínimo entre juntas, o espesor de estrato f~era 

de 10 cm el.espaciemiento sería aproximadamente logarítmico. 

Indice de calidad de las rocas, RQD ._ 

El índice de calidad (RQD) se basa en ia recuperación modificada de 

testigo, que a su vez depende indirectamen·te del número de fract}~ras 
' ' _.,_ 

y 9el grado de debilitamjento' o alteración del macizo rocoso, 3egún 
' ' 'r ,' ~ ,J ! ' " ~ 

'-·•-
se puede observar por los testigos extraídos de un sondeoo En lugar 

.-de .contar las· fracturas,_ se obtiene uná medida ~í'ndirecta sumando la 

+ongitud ·total de·testigo pero'consideranCio·únicamente--aqueilos._t:ro-
·! - ' . 

. z·os de testigó. de longitud igual O superior a 10 cmu· en SE:ltado sano 

.·y compacto .. 



(o) 
l.ongi!Ud de 
rest1go 
rPr.upcrado (cm) -----
25 r lJ 
5 ::::::J 
5 q 
8 ... ... 

10 o 
•2 O¡ 
8 o 

1!) o ,, ,¡~-1 
!L:J , ... w . ; 

"ft 
.... ¡e:.:>¡ 

l'i lOJ 
IZll lWVJI\Hd 

Totod 
150 c.m 

necupflHJC!Otl 
"' 12U/tSo _, es "·• 

r~c~rJ(.l~i3(.1.:Jrl 
:¡orJ¡í•~e{!-::. 

25 

10 
12 

10 

1 S 

87 

ROO 
87/150 =58% 

lnJICC do 
cr~haad 
(k O O) 

o- 2~ 

2~ -50 
50 - 7'::: 
'5- 90 
9C -¡QQ 

( b) 

Cal1dad 

Muy mala 
Mala 
RepuJar 

Buena 
Eltcelenta 

En la figura se muestra un ejemplo correspondiente a un' sondeo de 

o 

o 
150 croo En este caso particula.:r: J a :recuperaci6n total de t:¿,stigo _::ne 

de 128 cm, con un porcentaje de testigo recuperado del 85%~ con la 

modi.ficaclón. sÓlQ se tienen en cuenta 87 cm: siendo el ~~WJ del 58%o 

Se ha visto que el RQD es un índic{~ más sensible y con.::d..tT;;.ent:G de 1<'1 

calidad general de una roca que el porcentaje de xecuperauión -t;,::,tal'" 

Si el testigo se ha roto por el manejo o por el proceso da perfora-

ci6n (por ejemplo, cuando se aprecian snpex:ficies de fracLnra r.e~ 

cientes y regulares en lugar de diaclasas naturales) 0 ~e juntan los 

t:rozos partidos y se cuentan como una ¡;Jieza úni.ca 0 siempre que alean_-, 

cen la longitud requerida de lO cm. Es neces<lrio un cierto c1:-iterjo Ü 
en el caso de las rocas sedimentarias o rocas meta.m6r.Eicas e.:.;tratit~~=" 

cadas,. no siendo tan exacto el mét:odo en est.os casos ccmo en las rc•cns 

, ~· 
~g,neas 9 calizas en estratificación grue:.:;a,, armdscas~ etc., 



o 

o 

·o 
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En una r9ca competente masiva la recupe¡"7aci6n qe la muestra :debe 

s'er virtualmente lOOO.k y en longitudes sin romperse promediando 

ap:coximadamente un metro con algunas longitudes hasta de t:ees 

' 
a través de la rnayor:l:a de los planos de junta o''part:i.dura, sin qm; 

la muestra se rompa en e freos punto·s .. 
,;• 

una roca competente laminada está.caracter.:i.zada 'por un conjunto 

sencillo de planos de debilidad aprmdmadamente·--paralelos (pa:t·tidurr.ts) 

en la mayoría de los cuales.·la rnues.tra fullará··a.l -perforar., 

¡ r l. .O .,. --' • l ',~ j: ' 

Roca incoq¡petente se mostra.rá.s6lo en longitudes pequeñas, comun""' 

mente menores a 30 ~mu o en fragmentos .. 
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' . DISEÑO DEL RF.VES'fiHIENTO DE TUNELES 

Ll consideraciones generales 

M~todo de Bougayeva 

2.3 Otros m'todos convencionales 

~~rétodos mixtos 

M~todo del elemento finito 

Ap~ndice del m~todo del elemento finito 

1.7 conclusión 

o 

M, A.ld.:..pe V. 

o 
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:1 ~ 1· '' 

',~ ~ • •• ..: ' ' 'r '~' <: j t • ~ .. 1 '"'> ~ ' ' ~ 1 ~ ' • ..,. • _. ~ ' • '.. r • ~ ' ' 

· .. Para comprender' l'ó"s 'ine'cáñismos de- pres ió~ ó.E.~' roca en túneles, es 
{-.. ,- r -, ' J'' l, ' • ~ ' ' ;( "\ ,_ ~, ; : 

conveniente imajinar que a cualquier prbtundidad, en·don~e se ex 

cavará ·un tünel, exisfe ~1 _equi~ibriprantes·de efectuar la exca-

vaci6n. Cuando @sta se abra, el estado de esfuerzos y deforma -

cienes cambiatá consecuentemente y todos los -elementos-en las 

cercanias del tdnel se tendran que~~daptar·a·su nuevo e~~ado de-

otro .:flactor hjl,ce. que, el. fen6meno se .compli ~ 
' .\ +- 1' 

la necesidad··:de emplear explosivos·, ·en la ge 
, t~ .. ,' ._-,).~,·~~~' ' -

neralidad de los casos, p~r& .e':f~c-tuar las excavaciones se descri 
'' ',. \." . -

esfuerzos .. , Además , 
l • • ". ' ' ~ • ' 1 

que; ~sto se debe a 

ben conceptualmente los mecanismos responsables de la presión de 

Ü ~oca sobre- el rev;~;stimiento de un ~~nel. La, pres~ón de r.oca se-
• 

o 

'ha dividido c.?nvencionalmente en ~res ~prma~.: la debi~a al peso~ 
\ \ ~ ''•' : . ' ' ' 

la debida a los es 
- ~ . ~ de la masa de roca (presi6n de aflojamiento); 

•,t •• ' .. ( ' : 1 ·-,_ ' ' 

t ~ • • ~. ,/ • -~ • , e\ '. · ' ,, . ~.... . , ·" _,/ 

fuerzas existentes en el rneqio (presi6n re~l de montaña); y 1~ ~ 
<,. ( ' \ ' ,, ' ,\ ; ' ~J. 

' .. 
' 

d~bida a la expansi6n dS ciertos tipos de rocas o suelos. 
l ~ ~ •• "' ' ' J ' - ~:· 

L9s dos primeros mecanismos son esencialmente uno solo, _pero.se-
: • ' f ~ 1 .... j "'' ,_ ~ 

~-., 

han separado para enfatizar la influencia de algunos factores. 
Lj • 1 , ~ >' ...- - , ~( 1

, ~ ' -
1 

1 f..' :,• L ~ 

. ,, l ¡ j •''" 

E~~o. se explicar~ mejo:r en incisos;·s:ub'slecuentes. El tercer meca 
L ~~;o'; ~ \ ,J ¡ :' ._-< > ' < 

n~~~o se presenta exclu~i~~me~t~. e~- ~-iertos su~los .. o '!::amp,~~n. e:n-
r ,. ~ • ~ 

;, 

L'a detérminaci6n de la· presi6n de roca es uno de los .problemas -
,;_ . ' . ' 

má~ complejos ~e la ingeniería. 
' 

s6lo a la dificultad inherente 
'•. 

nes de esfuerzos que prevalecen 

Esta complej~dad es debida no -

al conocimiento de las condicio -
en el interior de una masa de re_ 
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ca, sino tambi~n al hecho de que tanto las propiedades esfnerzo- Ü 
deformaci6n, como la magnitud de las presiones que se desarro 

llan alrededor de la cavidad, están gobernad~s por una variedad-

de factores tales ccmo: 

- El estado inicial de esfuerzos en la roca 

- El tamaño de la cavidad 

- El mdtodo de excavación 

- La rfgidez del soporte 

- El período durante el cual la cavidad ha permanecido sin so 

r n~te. 

1.1.1 Presi6n de roca debida a aflojamiento. 

En este caso, la presión de roca puede ser entendida como el pe-

so de una masa de roca de cierta altura que gravita principalme~ 

te sobre la clave del tünel (fig 1); esta masa, si se dejara sin 

soporte, caer!a gradualmente dentro de ~1 tdnel. En la práctic~ 

se considera que mientras m~s rápido se coloque el revestimi~nto 

menor será esta presi6n ya que la zona afectada por desprendi --

miento s~rá tambi~n menor. 

Las razones por la que ocurre el aflojamiento de la roca son muy 

diversas, siendo las principales: el empled de explosivos duran~ 

te la excavación y los esfuerzos de t~nsi6n que se originan por-

efecto de la flexi6n en la clavefial tfne¡, Obs@rvese que esta-

clase de presi6n ocurre independientemente de la profundidad ~ ~ 

que se encuentre el tünel (e independtentement.e también} y de la. 

calidad de la roca, es decir, este mecanismo se ~resenta prácri-

o 

o 



o 

o 

o 

Á;3 

--camente en cualquier tipo de- roca o 
1 ' , 

Entendido el'mecanismo de 

aflojamiE~nto -queda pór deiterniinar el 'volt:imen de- roca qu~ 'se-apó 
' \ 

yárá sobre'1a cla've' del·tl1n:el'i·pára este 'Óbjeto-, se harl' d·~;irro 
' i 

llado diversas teorfas que se mencionan adelante. 

1-.1.2 Presión real·de montañaq 
( '~ .> L"" 

Eita pre~idn se origina por efecto del estado de esfuerzos que-

s~ cr~a·al abrir una cavidad. El estado de esfuerzos que se g~ 
' - t• 

...... ;..._ ,-- ' 

nera es debido a'una combináción de los dos factores siguien~e~: 
\ " .., ~ ~ ; .. (' _,. 

\.u-la 'pósibi~ resiste~ci~- i·n·sufú;i~nte de- la roca con relaci6n a-
- ' " :: ;~\ ~ -,:~<-~_¡' ' ' : •;¡:1' ;~ • ,·¿' " - - ' - ·-· ~:; 

lcis ésf~eizbs actuantes en la periferia del túnel y en segundo-
.. ' 1 • 

lugar 1 el estado'' i~icia'l- de' esfuerzos del macizo rocoso. 

Lo anterior se puede describir de la forma siguiente: los ele -

mentos de roca se encuentran adyacentes al túnel, antes de la -

excavación, se encuentran en equilibrio; al excavarse el túnel, 
' ~ ' ~ 

se rompe el equilibrio de esos elementos y como consecuencia ~-
'· 1 ._, ..., 

. ' ....,. ' ~ _.. ... 

ocurren deformaciones y cambios en su estado de esfuerzos origi 
' . ' • 1.. '.~ ('' ~ . . ' ~ -' ' . ' . ~ . .. .. . 

riai{.~ si la-~esistencia ~e la roca ~s ~uficiente el equilibrio-
<, ;:' :·· ,_";: .': ' ' -;~,''•, '_ .. ¡-,j', ' _· ' ' ' "; '\j :· _· ., ' ' ~· ' > ':'·' ' .,,.· ' 

se ·mantiene; por ~el··_contrario,· si la',".::·fesistencia es insuficien 
.. :.~ ~.·:" ~~. { ,'_, ' , . ,\. ·,·"' ~. ~ -; . .:/~,:·f·-r'f:.":' ... ::} 

te'para el estado de esfuerzos generado por la excavación, e~
~. :,~· ·:·:, 

tonces habrá una redistribución de esfuerzos que provocará nue-

vas deformaciones; este ~receso se repetirá sucesivamente hasta 

que se alcance el equilibrio~ Ocurre ~rencuentemente que este

proceso es diferido en el tiempo debido a las propiedades visco 

elásticas de la roca. Esto último puede traer· como consecuen ~ 

c.1a que el hueso de la excavaci6n se. cie:r:re gradualmente 'a madi 
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da que p~sa el tümtpo; stn enlba.rsro" en 1 a. g'$neralidad de los ca-

sos se generar~ una zon<:l adyacente ~ la eí{t::avación con un estado Ü 
de esfuerzos que es congruente con su resistencia; el tiempo r~ 

querido para alcanzar el equilibrio final puede ser muy .largo .. 

Considerando exclusivamente este mecanismo, se puede llegar a la 

conclusión de que mientras más tiempo tarde en colocarse el re -

vestimiento más grande ser~ la zona adyacente con esfuerzos r8 -· 

distribuidos y congruentes con la resistencia limitada de la ro-

ca y por lo tanto menor será la presi6n de roca que tenga que so 

portar el revestimiento. Sin embargo, no debe perderse de vista 

dos aspectos: a.) las deformaciones necesa.rias para que se alcc.m-· 

ce el equilibrio pueden ser excesivas y b) a medida que pasa el-

' tiempo; el mecanismo de aflojamiento empieza a tener importancia o 
y pueden producirse inclusive cafdos de importancia dentro del -

túnel. 

Vale la pena mencionar que la ocurrencia de este mecanismo de 

presión esta regida por las caracterfsticas de resistencia de la 

roca¡ por la profundidad de la excavaci6n y por los esfuerzos 

tectónicos presentes en la masa de roca. De esta forma, una ro-

ca muy resistente puede generar presión real de montafia a una --

profundidad de más de 1000 m y no presentarla a una profundidad-

de 200 m. 

Presi6n de hinchazdn o 
Este mecanismo ocurre en suelos arcillosos y en rocas blandas ar 

rocas qu~ tengan fisuras rellenas de suelos arcillosos. La rel2 
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o 
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jaci6n de.es~uerzos que ocurre en lqs cex·cantas de la excavación 
_·: ~· ' . .J~·':.}·~··~~... •, 1 ('H .• '--·_,' ¡·; ... ·,·' Jf~~~~~ .,.! • t,' 

pr9mueve cambios de volumen en las rocas y suelos'. Tales cam --
J 1 , • • ~ ~- .J' ...... · ... ,. ' . 

' '1 

bios de volumen pueden ser suficientemente grandes como para ge-
'' ' 

nerar presiones ~e ropa inclusive mayores que la presi6~ geost~-

ti9a.* 
- - .¡ • ',. 

t:•', '- '.P~·,•'-;1 !"' ¡ • ((~ :;'¡~ _, ', ::.~ •
1 

Cuando se presenta esta situacidn, es conveniente permitir que.-
) ,_ 

,\ '>' 1 ' 

ocurran los cambios de volumen antes de colocar el revestimien-
' ' . - ' 

to definitivo. En el apéndice 2 se menciona un procedimiento r~ 
'' ' 

comendado por Terzaghi par-a lla construcción del soporte temporal. 

1.2 Determinacidn de la presión 'de rocá. 

1.2.1 Presi6n actuando sobre la clavé del túnel 1 

se hap desarrollad¿. vhr'ias ··t.edrías ,'pafa c:al.c\.lla~ ~la ,.pre-~i6ri de -

roca en el revestimiento de un túnel. En estas teo_ríasr;··. s-e dis-

tinguen dos tendencias, tomar en cuenta el efecto de la profund! 

dad del túnel y considerar' la' presfehi independiente de la profu!!_ 

didad. 
_, 

Er1tre las téor1as· q1Íé' 'toman :cll{ cuehta ·la 'prófundfda·a se encuen -
... ' ,.. - 1 1 : ::- ' \ • ,• ' ' ' .- • • l' 'Í •, • ~ ' - 1 

tr.;in las· de· Bierbauníme'r';:, Esztd·. · Terza'ghl.;- Bal'la y Suquet. •rodas 

ellas suponen que la ~resi6n de roca es i~~~r·a la presión nece-

saria para que el material alrededor y arriba del tünel se en --

* Se entiende por presión geostática ía presi6n vertical, a una profundida,d ':"-

dada, debida a peso propio de la cobertura de x:oca., 
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cuentre en equilibrio, consioerando que su peso es tomado por la Ü 
resistencia de la roca mediante mecanismos similares a los de ar 

queo, 

Las teorías que no toman en cuenta el efecto de la profundidad -

se refieren esencialmente a la determinación de la presión de 

aflojamientc. Las tecr:fas de 1'\ornmerell, 1'-orchheimer, Ritter, 

Protodiakonov, Engesser y Szechy se encuentran entre ellas una

caracteristica común en dónde se supone que el revestimiento o

el soporte temporal resistirá s6lo el campo libre de esfuer-zos ~ 

desarrollados come consecuencia ue la relajación de esfuerzos de 

bido a la excavación. 

En el apendice 1 se presenta el desarrollo de la teorfa de Froto 

diakonov, 

Debe mencionarse que hasta ahora se ha hablado acerca de la pre

sión de roca que actua sobre la clave del tOnel, es decir, de la 

presión yertical. Hace falta considerar cuales serán las solita 

cienes a que estará sujeto el revestimiento por efecto del empu

je lateral y de la presión del fondo. En la Fig 2 se hace una -

distinción entre ellas. 

l. 2. 2 Presi6n lateral. 

o 

La presión lateral es el empuje horizontal de la roca. debido a - Ü 
las cargas verticales actuando en las zonas adyacentes al tdnel~ 

y a la deformación que tenga el revestimiento en la Fig 3 se 
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~ 'muestra el, mecanismo anteriora-

o 

O· 

El ~rimer bpnce~to que se marieja es el -siguiente: debído a la -

presi6ri vertiC::ái- actuando sdbt'é' AB. -~-e:, g'enera' u~a pr~s'i6n horizon 
' . ' - \ ' - ( ' ~ ~ ' 

t éll sobre BE y la relaci6n 'entre , ellos corre'spon.de a un estado -

activo de esfuerzos o a uno de' répbso * Entonces conociendo la 

presi6n vertical actuando sóbre AB 'se puede calcular la presión

en BE aplicando las teor!as de empuje de tie~ras o suponiendo un 
valor del poeficiente de reposo, Ko. Así, la presión lateral 

valdr~~ 
' 1 

Pe = pv/N~ - 2c/ N ,0'' 

en el caso activo o'-

V 
Pe = i-v Pv 

'·' ~; ., l '1•,, 

en el caso d~ un estado de reposs, , 
' ' 

Pv = Es la·presion vertical actuando en la frontera AB (ver Fig-

3). AB se determina suponiendo que es igual a 45 + ~/2 
'' 

N~ = -Es 1 + seu J3 1 1 - se u ~" 

~ = Es .el ángulo. de fricción- de na. roca 

e = Es el valor de la cohesi6h- de J.: a roca 

v =Es la relaci6n de Poisson.· 

'. 

El otro concepto que se maneja es que la presión lateral depend~ 

rá de los movimientos que tenga el revestimiento, 
1 

* Se entiende por estado activo de esfuerzos a aquel en donde la frontera BE
se mueve hacia el túnel debido a la presi6n vertical en AB y al p9so del" ina 
t~ial en ABE. Es similar al empuje de suelo sobre un muro de retenci6n. -
En el estado de reposo . la frontera BE, no se mueve.· 
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En ef.._~ct:o, en general se p:resentc.:;.:rán desplazamientos hacj_a afuera Q 
por efecto de la presión de ~oca actu~ndo en la clave lo cual lle 

varA a la roca adyacente de un estado activo a un estado cerc~no 

al pasivo, es decir, la frontera BE tenderá a moverse hacia afue~ 

ra del tOnel. Lo anterior 6 hará que la presión lateral se incre-

mente, haciendo mas favorable la condición de trabajo del revesti 

miento. En el capftulo de disefio se presentan varios métodos pa-

ra efectuar el an~lisis del rev~stimiento en esas condiciones. 

1.2. 3 Pre&i6n de fondo 

Se entiende como presión de fondo, la que tiene que ejercer el -

fondo de la excavación contra la cubeta del revestimiento por 

efecto de la presión vertical actuando en la zona adyacente al td 

nel En la Fig 4. Se muestra esquematicamente é!ste mecanismo. 

Como puede observarse, el problema de determinar la presión en -

el fondo se pude asemejar entonces a uno de capacidad de ca~ga. 

En forma alternativa Terzaghi, analiza el problema de la estabil! 

dad del fondo del tünel, como un0 de falla de fondo en excavdcio-· 

nes profundas y así se determj_na· el factor de seguridad c:onü:;::t ··«·· 

bufarniento del fondo, en caso de nn existir la cubeta del re~e~~i 

miento. Si se obtiene un factor de se0uridad pequefio se pucca --

agregar basalto o colocar una losa infer1or. 

o 

En la práctica el problema de presión d.e tondo se presente exc1.u-~ Q 
sivamente en suelos sueltos y especfitcamcnte en arcillas plá~ti-

cas saturadas. 
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1,2,4. Comeptaríos 

' ' Vale la pena mencionar ~ue en los incisos anteriores se ha divi

di4b 'artifi'cialmente '-la' -p-~esi6h ::de roca como presión vert'ical i' 

pr~s':L6.n ··rat-er~i: ~:l ··p:r~Ei'fÓn: de ·fondo.', L~··"a~termin:aci6n de ·.cada _.una 
' • "'• ' ' ~ '- ·-~ - - r~r_) 

de· (ü!a:s ·se~ ha ·iie-cJ:Ío · eri· forma ín.depend.iente. ·· E:n la realidad, no-
'\ 

se pued~ hacer una separacidn entre ambos tipos de presión; ya 

que sus valores dependerán de la carga de roca que tiene que so--

portar el tdnel y las deformaciones que.tendrá el revestimiento

ante esas cargas cuando está confinado por la roca. Lo anterior-

genera un problema de inte~acción reve.stiq~iento:"'roca _, en donde -

las ,propiedades mecán~cas de los _distintos _elementos .. so,n de vi tal 
¡ - ~' • • ' .. • ' ~· -

importancia para det~rminar las acciones sobre el revestimiento. 
' ~ , ~ , , '-- l r r ) , ' ' ._, ' -' ,_ , _ ~- ' _, ' 0 ' 

En el capitulo de diseño _s~ prese~ta .un. ~j.emp~o, de~ análi~is que-, 

se debe efect~ar. ¡ ,1,-·¡-·1 

En caso de que el tünel se construya sin losa inferior, deberá ha 

cerse congruente la capacidad de carga de la roca en la parte in-

fer~or de, los pilares, con la carga transmitida a través de ellos. 

Vease la F'ig 5~ 
... 

0 

J 

j 
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APF.NOL~C 1.~- TEORIA DE PRO'l'ODIAí~ONCYV ("rraducido deJ libro de K. 

Sz@chy~ the Art of Tunnelling). 

Se supone que arriba de la cavidad se desarrolla un arco, del - T 

cual se asegura el equilibrio a menos que los esfuerzos a lo lar-

':lo de la linea AO . .l;l .:.;on de cowpres i6n y no están asociadas con fle 

xión. El a.rco prl)duc:fr:!o seguirá aproximadamente una línea parab~ 

lica. Ver Fig A-1. 

Los esfu2rzos actuaDdo sobre cualquier seccidn DO del arco son~ 

a) L.a resultante horitontal T~ de las reacciones actuand,:;¡ -1·· 

la derecha de la corona, o. 

b) La resultante px de ]a presión vertical; 

e) La reacción tangencial, r' en el punto D, de las fuerzas·-

actuando a la jzqu~srda. Tomando momentos respecto a D. 

tenemos. 
2' 

fv1 == T + ~- - O; 
p y 2 

2 px 
2 

= Ty 

En el punto A, la resultante R puede descomponerse en V y N. ~a-

componente vertical empuja el arco f:obre sus soportes, mientras-· 

que la componenete hor-izontal tienc18 a desplazarlo" ,, 

La resistencia del arco de carga, puode derivarse de ld condicl6•1 

de que cualquier desplazamiento provocado por la fuerza. horizon -

tal N es prevenido por la resistencia por fricción desarrollada 

en el plano A - B sobre el que actua la presi6n vertical. 

o 

o 

o 
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si f es el ·coeficiente de fri9ciún interna = ton fJ entonces -

N = V1 y V = pb/2. 

Unq :¡:-eserva de seguridad adici·onal contra el desplazamiento,· lo-
; ' :'~\ -~ ':{ J <-..;:_ l ' ~- .. 

prove~ el esfuerzo cortante movilizado en las masas laterales 
::. -'> t- lJ. '.:. ' 1 ·~ 

de roca. Entonces: 

Sustituyendo los valores en la frontera x = b/2, y = h y T = N 

en ~a ecuaci6n general de la parabola, relativa al punto D. te-

ne~os: 

entonces: 

= b 
p 2 

' ' ' ~ __. ' ..... 5 ,., r 
' \ 

' r ! ~J 

La altura h del arco, se obtiene~:de; J_a condicidn de que· esta 'as~· 

ciada al máximo valor de Diferenciando la expresión ante ~~ 
/, ·~ ~ ' , ' 

'· 
rior respecto. a h, e igualando a cero, tenemos: 

d 

entonces: 

1 dh 
'b = p 2 

h 
b ; = ............... 

2f 

::: o 

sustituyendo este valor en la expresión de 

= 

, obtenemos; 



e incluyendo esto en la condicidn de frontera 

b 
T = p 2 pf 

f '" p '4~ 
bf p -~ 
3 

y la ecuación de la parabola se convierte 

Ty = 

o sea. 

.J. n. 

La carga actuando sobre el tOnel es, entoncesv el peso de la ma-

sa de roca confinada dentro de la perábola( el material afuera -

de la linea AOB transmite su peso por arqueo. 

~1 área de la parábola es 

2 
F = b h I 

y la carga por unidad de longitud es 

2 
p = F = 3 b h 

y sustituyendo el valor 

tenemos 

h = 

1 
p "" 3 

b 

6f 

El coeficiente f se ~efiere a la resistenci~ friccionante, sin 

emba=go, la teorfa se ha extendido a suelos con cohesión y tam-~ 

bién a rocas, y entonces el coeficiente f se valud en la si ~~ 

o 

o 

o 
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~.)3 

., .· 

. '\ ,. -.)' 

gu.tente forma: 
\ ' 

En suelos cohesivos 

f ::.-:: tan ~ + 

e 

donde 

e = cohesión 

e= k<esJ:stencia a la cornpresi.On no confinaaa 

'' ' En rocas 
!, : ~ ' 

1 o, 

aonde 
~ 1' • "-.; ', 

k es la res1.stencia ,a la cornpresi6n de· rnue?tras: cúbicas de ro 
2 cas, en kg/cr;t 

En la tabla A -~ 1 se rnu~stré,ln varios valores de f para dis ;_;-

tintos material~s. 

¡. 

, La teoría de Protodiakonov ha ,dado resultados a, p:t;'()fundiaad(;,!s-:.. 
•:...' . ' ' 

b b 
entre ~ a --f- 1 según la practica. sovi~tica. 



TUNELES Ei.! SUF.V.JS Ez.~í~J'JSIVOS. (Tomado del 1.1 -

oro .Mecani.ca {je Suelos, 'l'omo II de E. ,Tuárez Ba 

dillc y A. Rico Rodríguez). 

En rocas &xpan3ivas la presión de roca inicial es deb1aa casi-

excl us i vamen te nJ. ac,¡r¡2nlie.nto, pEro este valor aumenta durant.e 

mucho tiempo, a veces varJos mes23, hasta alcanzar cifras muy-

importantes. 

La talla del a a eme en roca e:~pans].va va acampanada de nnc:; L.::.: 1~-

jaci6n casi instant~nea de la presi6ne por lo que el aaeme fa-

llado sue~e bastar durante algunos dfas pura que la talla no -
. 

tome, por lo menos, car8cteres de cat&strofe. La presi6n au -

menta otra vez, cuando un nuevo ademe substituye al destruido, 

pero su valor tinal ya es menor que e~ alcanzado anteriormente. 

Cuando el ademe no es circular, el aun~nto en conten1do de - -

agua y dism1nuci6n de'la r~sjstencla al esfuerzo cortante que~ 

ocurre en la roca pr6xima al tGnel al expanderse pueae fac1l -

mente ser causa de que los puntales del aaeme penetren en el -

p1co del tdnel, comenzanao asf el colapso general de La estru~ 

tura de protecci6n; por ello el tLpo de ademado circt1lar debe 

considerarse anora como iudispensableq 

Muy pocos datos conflables se tienen actual~en~e para valuaL ~ 

la carga de las rocas expansivas, En tdneles St1perticl:a. .,.. .. -.. -· 

o 

o 

o 
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l~s la carga de roca puede ser bastante mayor que la c9rrespon

diente al material existente sobre el tünel. En tdneies profu~ 
• o 

"' • 1 ' • ' i ~l.,.... t ,' "~.:· ' ' • .. ') ~ ~" ', ~. ~, • .. -; , "; r' • • --~ .- • 

Ci'ós' se. han'" lfé\jado a· médir'"fr'ec'iie"n'teiiíente presiones del orden -
1' ·, .._ 't, •''2 ,' L ,' •¡..- r\ ), 1•·>,¡,-., ,~~ •, ..... ~ r(.¡• _t '<,-'•' •_¡ ,~i -~ ,1'"" ¡.._'' o l. "ter 

O.e 10 ·kg/cm yC··excepcl.ónalmente se han¿ encontré'!.do valores tan 
~ -:.r ~ ,,·' -" ' ... , ~' :,.~2 :..-.' 1:,. • ,.}"1 ·.~;,' ~ ,·, ' ... '/-., ·~, ·, -\ ~ :· {• ... ·: ',_ ' ' "~,f"~, 

· altos·como'20"k~/c~; ~ste Oltimo valor es toscamente equivalen 
,., 1 -

.,_,::•, ~~.a.';; uri .: ~~icfiÓn ~de ab. m d~ ·' r66a.~~ g~a~i t~;idc;· sobr~· el techo del -

túnel. 
h, • ~ : O O ' < ' ~ 1• O V • \ " ' } -' • 

Estas presiones indican .que, aún en rocas expansivas, ~ 
' . .-:,. ~ 

el efecto de ar~que'o e~ 'importante, 
,. , 1 

J 

Como quiera que la expan --
.. - ~' - ¡V" 1 •' ~ ~ ' ~ ¡; 

Sl.lSn trae\ con'sigo.·un alivio de las· presiones ejercidas por el -
"- ~ ' ' ; ~.. t ~ ,.~ -. ~ '•' f J't ~ j '' • ~ " - ' ! -

s~elo, si-empre que no existan restricciones, es recomendable de 

jaf ·ent·r·e el ~~~me c·~ri~·~r~'fó¿' ; ·-l.~--'~:~~~,~:a~ú5~ ~~a1 'hol~~d~~a, 10 

). ,~,~,~~_,.: ""':'':.Jf,',J CJ_.-'. 

6 15 cm es un valor satisfactorio. 
l.! l ,• .. - .... 

~ ,· ' .., , "' ;::..r ,, ' 
_-,--') 

- ; ,t • •• ~ .. drr..J:_·· J1···;<.'·-· ,"; ~~r-.'-: ( _r .. _, (·_:: ·:=~ .. :."' ,) :··~-- t·., 
Un procedim1ento recomendado por Terzaghi para la construcci6n-

'" - ' ·, · ' " ·r '1. ~ • ¡· • • , ,~ _ ).,""r · ,,-;-·Y'~ ... , • t'" ... • -F • ~ ., 

del ademada· esé el' .s.Í.g'\.iie"nte. Se co'iocan ·c-ostillas circulares 
' ' ·-t~'l. l_l,_,.;'_f,l": y,-.~- ',\) :._,-¡ ~~~ , ',r ., -

dé acero suficientemente resistentes para aguantar ia presión -
:r' • ,; 1 1' ~ ':__, ~ ' ' ' j 

de expansión de la roca; como consecuencia la roca fluye en to~ 

no a esas costillas venciendo la resistencia de los elementos -

óe soporte intercalados 
1 

entre las costillas, que se constru 

yen relativamente débiles. Una yez que·estos elementos han ce~ 

diqo, se retiran, se rebana el material expandido y se vuelve -

a· construir los elementos intermedios. Asf se logra que la pr~ 

si6n vaya siendo controlada sin necesidad de sustituir todo el-

ademe o sin construirio todo de muy alta resistencia. 

Un aspecto muy 1.rnportante es, naturalmente, reconocer la exp 

sividad de la roca antes de efectuar la excavación del tfinel. 

,. 



.., 
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Para ello Terzaghi recomienda tomar muestras ue roca fresca, s~ 

rnergirlas en agua y medir su incremento ae volumen. Un incre -

merto menor de 2% indicarfa que la roca no es expansiva,·en el~ 

sentiao en que aquf se ha venido tratando, Este punto es impoF-

tante, no s6lo para Juzgar la carga de roca, sino tambiAn para~ 

decidir el grado de acuñamiento que haya de dtlrsele al ademe; ~ 

e~ etecto, se vio que en todos los tipos de roca antes tratados 

un buen acuñamiento en el ademe aumenta, sino tambi~n el valor-

f1nal de dicha presi6n¡ por el contrariop en rocas francamente-

expansivas ya se mencionO la conveniencia pr~ctica de oejar una 

helgadura entre el ademe y las paredes de la excavaci6n, pues -

esto reduce el valor dinal de la presi6n sobre el soporte. Así . 
pues, el correcto Juicio sobre la expansibilidad de la roca de-

f1ne los proced1mientos de donstrucci6n en 10 que a esta impar-

tdntís1ma cuestión se refiere. 

o 

o 
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Cllc· 
gory: 

11 

Strcn~th 
grJdc' 

H1ghc~l 

Very htgh 

111 Htgh 

1 

! 
1 

lila: Hrgh 
1 

1 
IV 1 Modcratcly 

1 srrong 

JVa Moderately 
slrong 

V 

Va 

VI 

i 
1 
1 

\'la J 

1 

1 

VIl 1 

VIl a 

MediUm 

Mcdium 

Modcrarely 
loo~e 

Moderately 
loo~e 

Loose 

loo se 

VIII Soils 

IX Granular 

X 

soils 

Pla~ltC 

so ti~ 

DFTrR\IJNATION OF VERTIC"AL ROCK PRESSURES 

Soltd. dcn~c quai-tzitc, b.i'~alt and 1 

orher ~oltd rocks of c~cep11onally , 
htgh strcngth ' 

TARU 3/VII 

j Cru<hong /S· 
U h 

.

1 

1 !h lrcngth 
_ nlt•\\C:g t , S rc:nd, 1 r ~ , aclor 

(kg/m') "' f 
• (ks/cm') 

--- - ----- - -- -- - -

2300 
3000 

2000 20 

Solid, granile, quartzporphyr', silica, 2600-2700 
shale H ,ghly rc~t~ttve ~andstones 
and lune~toncs 

1500 15 

Gramte and' alike_. Very rcs1stive 
~and- and hmcstone~. Quartz. 
Sohd conglomerates. 

2500-2600 

Ltmeslonc, wcathcred graníte. 
Solid sandstone, marble. Pyrites. / 

2500 

1 

Normal sandstone 

1 

2400 

'' '; 1 ' 

Sandston'e. shales · 
, .:·-~:'/,. ,, : 

'•' 1' 2300' 

' 
Clay-shalcs. Sand- and limeslones 
of smaller resi~tance .. Loose· 
conglomera tes 

Vanous shales and slates. 
Dense marls. 

Loose shale and very loo~e lin1e
stone, gypsum.frozen ground.Com
mon marl. Block'y sandstone. ce
mented gravel and boulders, stoney 
ground · , 

Gravelly ground: Blocky and fis
sured shale, ,comprcssed boulders 
and gravel, hard clay. 

Dense clay. Cohcsive ballast. 
Claycy ~round. 

Loose loam, !oess,. gravel. 

Soil' with vegetatio'n:. péat, 
soft -!~a·m .. w~t sand. ~ 

Sand, fine grave!, _uptill 

Silty ground, ,moditi~d loc~s and 
othcr soils in, liquíd condttlon 

1' , ' i ¡ 2400-2800 
! 

1 

1 2400-2600 

i 2200-2600 

2200-2400 

2000-2200 

1800-2000 

1600-1800 

1400-1600 

1000 

800 

600 

soo 

400 

300 

200-150 

JO 

8 

6 

5 

4 

3 

2 

t·s 

J·O 

o·8 

o·6 

o·s 

O·J 

J. !1 
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Strell(¡/h raool'\ after Prouidml.. Cll/01'· •• -· .. .. .. • . •" 

- . ------ -· - __ , __ __J_ - --"'- -----

- ~' ¡ 1 ·, 

C".olc-
• 'gory· 

fr<' ., 
Slrcn~lh 
l grade; 

Hq~hc~t 

11 Vcry h1gh 

i 
¡ 

111 H1gh 

1 

! 
1 

lila H1gh 

IV Modcrately 
strong 

JVa Moderately 
strong 

V Mcdium 

Va 

VI 

1 

Vla 1 

1 

VII 1 

VIl a 

VIII 

IX 

X 

Mcd1um 

Modcrately 
loo~e 

Modcrately 
lo ose 

Lo ose 

Loose 

S mis 

Gra~ular 
soils 

Pla~tic 

sod~ 

Solid. dense quartzitc; ba~alt and .¡ 
other ~olld rocks of cxceptionally 
tngh strcngth~ ' ' 

1 

Solid, ·gramte, quartzporphyr, silica, 
shale H1ghly ~c"~tive ~andstones 
and limestoncs 

L, ., 

Granllc and ~likc. Very res1stive 
sand- and limcstone~. Quarlz. 
Solid conglomerates. ! 

L1mestone, weathered granite. l 
Solld sandstone, marble. Pyrites. 1 

Normal sar.dstone 

) ' -' •• ..... 'f; \). ,.. 

Sa!Jdstorc: 1 shahis • · 
:,: :~: ~\.~ : :,(· 

' 
Clay-shalcs. Sand- and limestoncs 
of smaller res1stance. Loose 
conglomera tes 

Vanous shales and slates. 

1 

1 

1_. ,, 

1· 

Dense marls. 1 

Loose shale and very loo~e lime- ¡1 

stone, gypsum.froz;en ground.Com
mon marl. Blocky sandstone, ce
mented grave! and bouldcrs, stoney 
ground · 

Gravelly ground. Blocky and ñs
sured shale, .compressed bouldcrs 
and grave!, hard clay. 

l 
Dense clay. ·Cohesive .bailas!. 
Clayey grou~d. 

Loose. loam, loess, gravel. 

Soil with vcgetation: peal, 
soft lgaln,_ v/et san d. ·• 

,. ijl,r 

Sand, fine grave!,· upfill 

Sllty ground, modified loess and 
othcr soils in' liquid cond•t•on 

' Un•l·"cighÍ 
lkl!lm:> 

2800 
3000 

2600-2700 

2500--2600 

2500 

2400 

• 1.''' 

' 2300 

2400-2800 

2400-2600 

2200-2600 

2200-2400 

2000-2200 

1800-2000 

1600-1800 

1400-1600 

TARLF 3/VII 

Cru•h•ns 
slrcngth 

"• 
(ks/cm'l 

2000 

1500' 

1000 

800 

600 

·.~ 1 500 

400 

300 

200--150 

Slrcnglh 
raclor 

f 

20 

1 S 

JO 

8 

6 

S 

4 

3 

2 

J·S 

1 o 

0·8 

0·6 

o·s 

0·3 

1. r+ 
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CONSIDER~CIONES GENERALES 

.,iJ 1 • ' ' • 

los tune les,. :·_Y ··parem<.'s un· 
... "'.,' ' ' ', • 1 :; ..::: 1' •• ' 

.. ..-: ' 

. ' 1 
repaso de los. métodos que se .US!=ln perra· ·r_~_s_olv~r ~1. ¡,roble-

.~ $: 'J, • ' " :.. ,. 

mao 

Ya que la detenninación de esfuerzos_ y deformacione8 cn.~l 
' ¡, 

revestimiento de un t~nelu desde el punto d~ vista analíti 
,''. 

co, es un problema bastaDte complicad9_de~ido entre otras 

cosc¿s a: 
'~- -l 

- El desconocimiento de las cargas y la distribuc!6n 

de'presiones del suelo o rocao . .' 1, -

- Las ,propiedades d~ los materiales· Y;·:~l. qomportamien 
4 ~ ~ ' 

to del revestimientoc 
' l ~ -' ""' 

- Las hipótesis ado~tadas en e~ cá~cu¡oo 

- Algunas condiciones tempora_les ~o p:~;evi~tg,$, :~;~te" 
' ' . ~ ' 

..1 
'•' 

Resulta ~consej~ble utilizar factor~s de seguridad m~yor~s 

ql1e pi:lra ' otro. tip~" d;; estruc~_::~~~S y defi~i-~. ~~~- :i'fiÉÍ S dete-

' ~ 1 > 

nimiento' la combinaci6n de cargas más desfavorables p~·n.t 

su discñoc 

. ' 

Las principales· .soiíci t'ac_i0ne's que actúan sobre los· tf.ine ~ 
• '1' 

' • ~ ""> , • ' t '. • ' ·, ·---~ 

les son: la pres~on de rocav el peso propio y de instala -. 
'.;. 1 ~ 

ciones, las cargas vivas dentro del ~únel y en la 8\.l.perfi-, 

2. 1 

cie, los efectos temporales de aire comprimidoq de g~tos, ~te .. 



2.2 

::·~-L'<~ re~or4arse adennás, que los c.::;fuerzos máximos no se 

r-1 f" ,;,~nta n "ecesari;~mente en J.a condición final del túnel, 

sino que puede ocurrir durante la construcción o poco tiem 

po después de haberse termina.doo 

Los JYrimeros an&li~is que se hicieron no consideraban el 

ef~ 0 to ~el confinamien~o del medio en el cual se cons -

tr ·.ía11, es de·cir, las cargas actuaban sobre estructuraí:l :rí 

g ¡_d<:.'s se ignoraba todo tipo de resistencia pasiva quo!:l P.!-! 

diera ofrecer la roca circundante. 

Desr·ués algunos autores como Kornmerell, Razanov y Hewett 

(6) recnmendaron tomar en cuenta al empuje pasivo del te 

rr~no en el cálculo· d~ las de:forna ciones. Sin embargo~ to 

davia estos métodos adolecían de no efectuar el análisis 

de la estructura completa" considerando la continuidad en= 

tre murose losas y arcos.. Más tarde se observó que estos 

métodos sobrestimaban el efecto de la resistencia pasiva, 

dando lugar a factores de seguridad reales más bajase 

Con obJeto de aumentar la precisión del diseñou algunos a~ 

tores han tratado de incluir en los cálculos la interac 

ción entre las deformaciones de la estr~ctuxa y la reac ~ 

ción elástica del confinamiento. Estos m~todos, se basan 

en la teoría de Winkler que establece una relación líneal 

entre nresiones y desplazamientosQ 

o 

o 

o 



'2.3 

o Dado que construir revestimientos rigidos es muy costoso 

puede y debe recurrirse al apoyo late~al del.suelo al d~s~ 

ñar las secciones de túneles, haciéndolos suficientemente 

flexibles, de .tal suerte que pueda? aceptar deformaciones 
>' 

~ajo la acción de cargas verticales y permitir ajustes au 
temáticos para adaptarse a la línea de presiones, evitan~ 

do así la aparición de daños por motivo de las cargas que 

ti_enden a aumentar con el tiempo. 

o 

o 



2n2 METODO DE BOUGAYEVA 

Es un m~todo aproximadou de aplicnci6n sencilla, que conduce 

a buenos :r~sultados e>n est.ructura;3 ~e concreto.. Se utiliza 

para analizar secciones circulares y considera la presi6n d~ 

confinamiento del medio elástico~ 

1) La d1slribuci6n de reaccldn de suelo, para la condición ~e -

car~1 v~rttcal uniformer se supone que varf~·d2 acuerdo con: 

~ < <!5o el= o 
4 r)" ( ~ ( goo e ó '"'~·clv cos~2f 

cJ = cJv 
¿ .. 2 90n < ~ ( 180~' sen e: + Céf cos f '] f 

2) Ap1tca.n·tn el m~todo del centro el-'3st1.co 9 1n.s ecuacioneB pa.c:~ 

Xl all + aOl = O 

X2 a22 + a02 = O 

Efectu~ndo los cAlculas correspondientes se llega a: 

Xl = r k r [ P (O. 375 fl{ -o .18169) 0~34694 
J' 

+ Criv + 0,03778 

X2 = r k [r(o~21221~ =0.31831) + 0,52427 c~v if' J 
Donde: 

'ii 

·"1f \.... ,,_,'! ' 1 ,. 

(' 
P (J V o( = 2 -- rk /f son las aeformac{ones ~~diales en el --

r 

eje hortzontal y en la parle inferior de la secc16~ r3Bpec

tlvamentev que se usaron para definir los tfrminos aij. 

3 l Para conocer !v y lf se establecen las s.!.r;uj er¡tes r::ondicio~ ~ 
nes: 

E 1 desplazamiento de la es tractu.ra. en el diámet:co hcn: .t.Gon 

tal, es 1gual a la deformad.6n dP1 suelo 

.~fv (--E:_J_ + 0,06937) :-:; P(0,068::J1 + Oo04J.67~) ~ 0.01.778 c[f 

2 ·1-

o 

o 

o 



o 

o 

o 

4) 

_2. 5 

- La componente vertical de la reacción de confinamiento, es· 
' ' 

igual a la carga exterior. 

P - o . 19 3 3 ,etfv - i el f = o 
.. ~. 1 

" '-

Resolviendo el '::Ústema, tfv y áf quedan exp!~sados en fun -

e i6n de rk., -r_ L P ~ E 9 J u y e. .. 

e fv 

e !f 

= (o. o 41 ~ 7 ( 1 +~) ) p 
m t 0.06416 

= (l.S _ 0.0122 (l:f-.;;() -)P 
m + 0.06416 

Siendo m EJ = cr4 
-· '1 

.:·. •.J 

Mediante las sustituciones requeridas se obtienen 

X2 = P rk [< 0.21221 (OC_-1) + 0.:·0 2 l\ (l+.CC) ) ] 
~m- + '0. 06416 '-

~ • 1 r ·~' ~ ' , 

5) Una vez resuelta la estructura- piperesi:atica, se pueden defi-
, 1 

nir los elementos mecAnices ~ata 19u~lquier punto de interés. 

M= Mo + Xl - X2\r cos J 
M= No+ X2'cos J 

6) Para facilitar el cálculo de ,~-~_N, se ha preparado una ta

bla que contiene los valores de los p~ram€tros para resolver 

las ecuaciones.'-~- ,-
' -t ,_ ~ 

-, 
{ ' ~ \ ~ ' ' ' ~ - ' ' { 

·M·= P ·rkr { . _A e{ + B + c1,n (1 + ot) J 
N •: P ~k [ ~ ct -+: F + Gn (~:;l-Oe) J " 

·'· 1 D0nje n = 
m + 0.06416 



f 4> 
r-o 
1 rr¡4 

TT/2. 
317'f4 

7T 

' 
,-J;IIIL'Illl•! 11 'llilll1! í 
•hHh ~'fV<;;ovi'IVHLv>iu~n w 

. .., 

\ 
' V 

có 
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Ej err.plo: 

rk = :. 50 m r = 4.30 m 

J 

f'c= E = 5000 Vf7c 
P = 3 t;m2 

2 
= 79 060 kg/cm 

e 

m 

n 

3 = lS 000 t/m 

EJ 790 600 X 6.69 
= Crk~ = 15 000 X 4.5 X 4.~ = 0 .. 9855 

= ___!___ = 1 = 0 .. 6146 
0.9855 + 0 .. 06416 m+0.06416 

4.5 = 2-- = 
4.3 

0.953 

M= Prl<r (A«+ B + e1 n (1 + c:x)J = 58.05 (0 .. 953 A+ B + 1.20 e1 } 

De la figura 3 se obtienen los coeficientes A, By e1 • 

,, 

JJ M ; ' ' ; 
' ' 

' 

o o 58\05 (0.953 X 0.1628 + 0.0872 - 0 .. 007 X l. 20) = 13~58 

17'¡4 58.05(-0.953 X 0.025 + 0 .. 025 - 0.00084 X l. 20) = 0 .. 01 
-

11'¡2 58.05(-0.953 X 0.125 - 0.125 + 0.00825 X 1. 20) =-13.60 

3rr /4 58.05(0.953 X 0 .. 025 - 0.025 + 0.00022 X 1 .. 20) =- o. 05 

1T 58.05 (0.953 X 0.0872 + 0.1628"- o.00837xl.20) = 13.69 

Óv º~Q1!§Z_i!_±_~) ;e . 
0.02 = mm. 

m + 0.06416 . G \ 

df ~~~~!~-i~~l-) p . 
0.30 = nun = ( 1 • 5 - m + 0.06416 C· 

2.7 
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con opjeto de apreciar la inflaenc:i.a del módulo de reacción en el 

momen~o máxt~o, revisemos la expresión: 

sust i t- ' ( -re' '!"llores 

-~ = 0.953 A + B + 1.953 c1 n 
58.05 

para f1 = O M = 0.953 X 0.1628 + .0872 - 1.953 X .007 n 
S8.05 

M 
58.05 

1 •• 2 4 2 3 - _ _:::;0...:.•....:::0;::::.1..:::.3~6~7 __ 
m + • 06416 

--
e Mo/58.05 
--

o 0.2423 
1000 0.2414 
1 0000 0.2335 
50000 0.2045 

= 0.2423 - 0.01367 
147~3.08 + .064lú 

M o fl 

14.06 1.00 
14.01 0.99 
13 .. 55 0.96 
11.87 0.84 

L . 

Asignando diferentes valores A e, se obtiene la curva de la fi-

gura 4. -:-.a misma variable en función de m, se muestra en la fi 

gura 5. 

Mo/58.05 = 0.2423 - ---=0~.0~1~3~6~7 __ _ 
m + 0.06416 

m Mó f2 

o 1.70 0.12 
1 0.1 9.23 0.69 

0.4 12.35 0.92 
0.7 13.03 0.97 
1.0 13.32 1.00 
2.0 13.68 l. 02 

' 

o 

o 

o 
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2o3 OTROS METODOS CONVENCIONALES (6)o 

Para d~seños preliminares, se pueden aplicar los métodos de 

Davidov o de Varga y aún simplificaciones más elementales. 

2, ro 

Si eJ revestimiento esta formado por charolas o dovelas, los mé' -. 
todos de análisis recomendados, por ser más exactos son el de -

Hewet t-.;ohanneson y el del Polígono. 

Cuandu se desea mucha precisión en los resultados, las seccia -

nes monolit1cas de concreto, se pueden analizar aplicando los -

métodos de Bodrov-Gorelik o de Orlov. 

Por ser estos métodos (polígono, Bodrov-Gorelik y Orlov) muy -

largos y tediosos, su empleo se justifica solo para el diseño-

de túneles de sección uniforme y cuando el suelo pueda C\mside·

rarse homogéneo en una longitud considerable. 

2.4 METODOS MIXTOS 

Estos métodos aunque no garanti¿an la compatibilidad rigurosa -

de las deformaciones entre el revestimiento y la roca 1 ptesen -

tan algunas ventajas, pues resuelven condiciones de carga tan-

detalladas como se quiera, ya que el cálculo estructural se rea 

liza usando programas de computadora de carácter general como -

el STRESS y puede aplicarse en forma iterativa considerando ~os 

resultados de los análisis anteriores, es de~ir, lo que se lla

maría un análisis de segundo oraen; logrando que el comporta -

miento de la estructura sea congruente con las caracteristicas

de la roca. (1) 

o 

o 
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2' f f 

E·= _l'fO 000 l!m 21 

A= 48.' f.~~ 

Pa m '22. :(3 f 1 f1i 

PJ lD s2.-! ítm 

e':: /0 l<glcm~ 

CORR.ECC 101\f POR 
D¿ CdP.G~ - -• { p(j} 

{ r C} {h } ¡ú CONFlNI\MitN TO - 0& 1( ......¡¡, ;ct 

' ' 

{Pa}= {Po· Pe!} ~Jcr~-~ ·éJ.-~ {Pe~} 

{ PD} ={Po- Pes} ~ { Ós ~e j ~ (Pe~} 

o 
FtGUR.A 6 ... IINALOGIA DE !..OS R,ESORfES , 
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:0 
7 

En la figura se ilustra el planteamiento que se sigu~6 para dete~ 

minar los esfuerzos en una sección de revestimiento que presenta-

ba stgnos de falla. 

1. Se 1nici6 el análisis considerando la estructura contí--

nua y se fueron colocando articulaciones,en corridas po~ 

teriores, en los puntos que presentaban esfuerzos máxi -

mes. 

2. Se analizó la sección varias veces, haciendo variar tan-

to la presión de confinamiento vertical, como la horizon 

tal. 

3 Se llegó de esta manera a definir algunas ·condici.ones 1 í 

mite para la seguridad del túnel. 

a) Sección transversal del túnel o 
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b) CONbiCION DE CARGA ESPECIFICADA. 

o 

',, 

o 



2.14 
2$6 M6todo del Elemento Finito 

Gracia.s a lqs coijlputado.ras electrónicas se han .elaboradQ progra - Q 
mas que- son capaces de dsterminar con laucha precisión los esfuer

' 
zos en el revestimiento de túneles. 

Un procedimiento muy poderoso para realizar esto, es el m~lodo 

del elemento finito 6 ya que es aplicable al análisis de medlos 

contínuos que pueden cam.oiar sus propiedades mecánicas de un pun~Q 

to a otro; si P.n·jo posible así tomar en cuenta la interacción ro ~ 

ca-estructura~ 

Algunas apl1 cae iones de este método en trabajos re la ti vos aJ t.,.:r;~a 

son: 

- Disefio de revestimiento de túneles (1) 

- Métodos de diseño de estructuras subterráneas (2) 

- Aplicación de un modelo numérico visco-plástico en problemas =·
de mecánica de rocas (3} 

- Aplicación del método del elemento finito al análisis de alca1~= 
tarillas de concreto bajo grandes terraplenes. (4) 

- Análisis de esfuerzos en rocas consideradas como material no r.§. 
sist6nte a tensión. (5). 

El método del elemento finito es un procedimiento de análisis n~a-

tricial por medio del cual, un medio contínuo real se idealiza co 

mo un conJunto de elementos (que pueden ser de diferente forma .. ·-

tamaño y propiedades mecánicas) interconectadas en un número fini 

m de puntos nodales. A esta representación se le llama mallao 

La forma de elemento más utilizada es el triángulo porque permite 

o· 

o 



o 

o 
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u11 mejor ajuste en la frontera del medid que se idealiza, pera -

se han aplicado rectángulos, etc . 
. ·¡ 

.. 1 

El tamaño escogido depende del campo de esfuerzos en estudio. 

Es decir, elemento mas·~equefio~ donde se localizan esfuer~os ela 
¡' __,' ~ , ..-·, , ~'"t 1 ~~·, : l..' ..... , , ' '-' :. "" ~:~.-~·r: .' ~~ ... t "~\! ~,~~._~ , , ¡ ,. ;... • -r 

vados o en zonas de interés particular. 

El·siguiente paso consiste en determinar la rigidez del conjunto 

de elementos, estudian~o -la rigidez de cada uno y sumando las - -

apropiadamente. Conocidos 'la rigidez del conjunto y las ca~gas, 

se determinan los desplazamientos de los nudos y despu~s se ca~.':'" 

culan Los esfuerzos en cada elemento con base en ld teorfa de --

elasticidad. TambiAn se llega a definir los esfu~rzos principa-

les y su orientación. 

Al usar úna malla más fina (m~s elementos) el -campo de esfuerzos 

que se obtiene como solución se aproxima más a la realidad. 

Aún cuando la frontera horizontal AB en la :f;igura 8 es· teórica-

mente de extensión infinita, es necesario.para propósitos practi 

cos limitar'el an~lisis del medio formado por roca y túnel. Se-

considera que la roca está limi~ada por una base rigida CD y por 

una frontera vertical BD con desplazamiento horizontal impedido. 

Es necesario que las fronteras ·co y BD est~n localizadas a una 

distancia suficiente del ttlnel de manera que no tengan infiuen -

cia en los resultados. Esto constituye un punto crÍtico, ya .que 

si dichas fronteras están cerca del túnel, se obtendrá una solu

ción incorrecta y si están muy alejadas se har~ necesario cubrir 
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una extensión mayor, con el consiguiente incremento de costo de- o 
an~lisis o si se conserva el número de elementos,la pérdida de -

exactitud en la soluci6n. 

. 
Mediante análisis con mallas poco finas, se determinaron las di• 

mensiones que aparecen en la figura. 

o 

o 
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o ){. 
~~~~~--~~~~~~-=~l~r~"~~· 

' . 
-+~---~~,-~~-~~·-··~-4~0_m_ .. _·.~~~--~·~-~

il ,, 
·-- ) ¡• '. '·.- ',• 

-, ,-

o I"IGU!"'J\ 8.- Idealizaci6n de la secci6n revestimiento·-roca mediante 

202 elem~ntos finitos triangulares, formando una malla 

con 169 nudos. 
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2. 5.1 Caracterfsticas de los Materiale3 

Una de las principales ventajas del método del elemento finito .Q 
es poder analizar medios constituidos por materiales de dife -

rentes caracterfsticas. 

El revestimiento ~e un tdnel se considera un material el~stico 

lineal e isotrópico, definido po.c los valores de módulo de 

elasticidadu relación de Poisson y peso volumétrico. 

Sobre el comportamiento de la roca, se acepta en general, gue~ 

es incapaz de soportar esfuerzos de tensión, debido a la pre -

sencia de numerosas grietas y fisuras en su estado natural. 

La suposición de comportamiento elástico lineal es satisfacto-

ria si el estado de esfuerzos que existe en toda la masa de ro . 
ca es de compresión. Un modelo razonable, consiste en conside 

rar a la roca como un material elástico lineal en la dirección 

de los esfuerzos principales de compresión y simultáneamente -

resistencia nula o muy pequeña en la dirección de los esfuer 

zos principales de tensión. 

Mientras los ni veles de esfuerzo de compresión son bajos, la ·-

hipótesis mencionada es aceptable, pero en el caso de tdneles-

profundos, los esfuerzos de compresión pueden llegar a niveles 

1 

tan altos que deba tomarse en cuenta la fluencia por compre-

sión. El planteamiento del problema, deberá considerar un com 

portamiento no-lineal por fluencia y por no ·tensión. 

Un modelo capaz de ajustarse a un amplio rango de propiedades-

del material es el modelo visco-plástico, presentado en la re-

ferencia 3. 

o 

o 
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Para tratar con materiales que no admiten tensión, se puede - -

'aplicar un método de iteraciones, que consiste en, una vez obte 

nida la soluci6n elástico lineal, identificar los elementos ~o-

metidos a tensión para reemplazar dichos esfuerzos de tensión -

' por "cargas equivalentes'' concentradas en los nudos de u ichos ~ 

elementos~ que mantienen, al medio en equilibrio al elimlnar --

las tensiones. Estas 11 cargas equivalentes" se aplican con sig-

rio menos suroandolas a las cargas exteriores que provocaron los-

esfuerzos d~ tensi6n que se han eliminado. Se vuelve a aplicar 

el m~todo del elemento finito para comportamiento elástico li -

neal y se repite el cálculo de las nuevas fuerzas ~quivalente~-

con los nuevos esfuerzos de tensión que resulten. Este proce -
/ 

so se repite las veces que sea necesario hasta que no se tengan 

.o 

esfuerzos de tensión en ningün elemento. Además de optener la- () 

distribución de esfuerzos en el medio recubrimiento-roca, se 

determinan las zonas que quedan agrietadas por la acción del .. 
sistema de cargas impuesto. 

Los elementos mecánicos en el revestimiento del tdnel ol1tenidos 

con las caracterfsticas de no-tensión en la roca, resulLan ser-

muy diferentes de los que se obtienen con las de si-tenai~n. Lo 

anterior se debe a la redistribución de esfuerzos que O!Jurre 

al eliminar la tensión para obtener una solución que se apegue-

más a las condiciones reales del problema. Sin embargo, hay --
" 

que hacer notar que la solución para no~tensión en la roca re -

quiere un tiempo de computadora del orden de 10 veces dt~l que 

se necesita para la solución de si·- tensión. 
o 



o 

o 
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2.5.2 Condiciones de Carga 

En el sistema revestimiento-roca hay que distinguir dos pqsiples 

·casos extremos. En el primero, la excavaci6n es autoesta~le y -
,' '¡ '";.-. ,.·), < -,_1-~ - . ~ _~f-,1·:_. 

:::-él ·rev~ri:t·i~.iento se construye para eliminar deformaciones· exce~i 
• .. , \ r ,..j' l ' '"'..f" o>:~,,.'::;. ' ,' '~~ ... ',' • ~~ '>' < ...n ' .:: ,·,~l { ,-

v•as y falleis locales de la roca. En este caso, las carga.s: qeben 
' , .... ~-~ 

..._ • •' 1 -~ .... J 

'd'eter~.inarse tomando en cu-enta la .fluencia de la roca a la·r~o 
r ,.. ~ 

plazo. 

En el seg.undov la excavación es básicamente inestable sin. un~ re>-
. ' ' 

vestimiento y éste se cuela junto con los apoyos necesarios du -
'· 

rante la con-strucción. Aquí se requiere un estudio del meca:q.is;-

mol de falla de la roca para determinar la carga sobre el revest!_ 

miento. 
... . ., ~ :«- ,:..·: .. 1 "':· '':. : ;-!._ ~ 

Debe efectl:i'ci.rsé Ún análisis no lineal que considere la.:-
. ' . 

no-tensión eh la roca y la fluencia por pompresión. 
J, "# : j ,-• .. s.L -(: -- ·- :_ ,.: . ~ .... :.~~ ~ ~ ........ .~~~ ~¿ J--;.E .. ~~. 

Pa•ra lo anterior, puede hacerse un análisis considerando el me-~ 

dio formado solamente por roca (con el vacfo dejado por la ~xca~ 
•' 

vaci6n) y bajo· la acción del peso propio; esto pe:LJni·te loca).::i:'.zar 

las zona de falla de la roca. Después, el peso ',de esa masa· --
•'" ..... ' 

de roca' fállada constituye una condición de carga para el siste-

'ffia revestimiento-roca. 

1' 
Adeci~~ se suiíere considerar u~a condición inicial de asfue~zos, 

como resultadci de la extracci6n del material excavado. Se pro--

pone una carga vertical igual al peso de la cobertura y en direc 

Q cion horizontal una compresión que puede variar del 20 al 60· % -

de la carga vertical. 
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2.5.3 Programa de Computadora 

Un programa de computadora que permita aplicar el método del el~ 

mento finito al caso de deformación plana y considerando que el~ 

medio que rodea al revestimiento no soporte tensi6n queda formu

lado de la siguiente manera: 

1.- Lee los datos generales que definen el problema v.g. el 

número de puntos o nudos de la malla, el ntimero de ele

illentos tringulares 1 el nOmero de condiciones de llarga,

etc. 

2. · Lee las propiedades mecánicas de los materiales que for 

man el medio, 

3.- Lee las coordenadas de los nudos y los números d~;~ los 

tres nudos que definen cada elemento, es decir, datos -

para establecer la topología de la malla de triangulos

que idealiza al medio que se analiza. Además lee las -

condiciones de frontera. 

4.~ Lee el sistema de cargas para el cual nos interesa la -

distribución de esfuerzos y deformaciones del medioo 

5.- Con los datos anteriorés forma la matriz de rigidez de

cada elemento, matriz que a su vez sirve para forma~ la 

matriz de rigidez total del conjunto de element6s. 

6.- Con la matriz de rigidez total y el sistema de cargasv 

se determinarán los desplazamientos 'de cada nudo de la

malla. 

7.- Conocidos los desplazamientos se determinan los esfuer

zos principales en cada elemento. 

.O 

o 

o 
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8' 
t 

En las zonas donde no se ádn1l.te ter~s.i~'ñ, se reemplazan 
' ' 

<;_ ... ~ ... ' - ,. ~ " ' • ' ' ~ ', ... } r: r•_¡. .: ' ~? ';. l ' 

--;.los·· esfuerzos principales de~ tensidn ·por c·argns eq~i v~ 
' 

• - ~ ·.;r-"\ ,"' ' ~.,.-.;:-~:¡._'- -~, (. ,.~ •. , ' ', ~("" 

.. ·len'te·s ··concentradas_~·en: los nudos de los elemento~' 

nár l~s tension~s. ~ j. -' 

9. El ·sistema de fuerzas equival~ntes obtenido en el paso 

8, se suma, {consigno menos) al sistema inicial de - -

fuerzas. 

10. Con el nuevo sis1t~r'na de ftferzas inici'ales.:.equi'valeJ1.tes 

del pasd-· 9 ,·:.se -ré~·.l:'f!:!h lei~"<pa.sos -~6, 7·/s; :.Y 9 · tarita's ve

ces como sea necesario has·ta· ~que l'os'· és
1

fuerzos de ten-

sión desap~ré~ban 
. ' 

o sean de tin v~ldr menor a uno - -

pequeño prefijado y el problema queda r~suqlto. 

El Programa Imprime 

1. Todos los dato~ en los paso 1, 2, 3 y 4 anteriores~ 

2.· Los resultados-del; prob~ema; ·es .decir los -desplazamie~ 

tos de los nudos para cada elemento tringular: los es 

fuer:z9~ norma le.~~ <fr:_ ... , :O';v, ,_ · e;L_ esfuerzo cortante '!:11.y -. 
1 

y los esfuerzos prinpipales. Finalmente el sistem~,·-~e 

fuerzas iniciales-equivalentes q~tenido en el paso 9. -. 
E;? tos .. res~} ta?g_~¿;-~~.s-~mp~imen para cada una de. 1 as i:te.,.. 

' ¡ ...... 

. .r:~,~Jr . ~ ' ~·.,. , ,. 
raciones .e?'p~~~d_q_~~-J~-é\f-~·~r.9·solve.r el· probl'éma·. , 

"''! ~<:\-,< 
~~.i~~ :._ti~ 



'2.5.4 Resultados del análisis 

Con un pr.ograma de computadora, se aplicó a la sección revestí -

miento-roca mostrada en las figuras 8,9 Y/0 un sistema de cargas 

formado por: el peso propio del revestimiento de concreto, el p~ 

so del agua dentro del túnel (tubo lleno) una presión exterior -

2 uniforme de 2.5 kg/cm actuando sobre el revestimiento. 

Con la distribución de esfuerzos para los criterios de s !-ten"-' -

s ión y '10-·tens ló:! en la roca 1 se calcularon la fuerza nor1nal y -

el momento flexionante en tres secciones del revestimiento como-

se muestra en la figuraf1, para la combinación de las tres coDdi 

cienes de carga indicadas. Se puede observar la diferencla que-

o 

se tiene en las dos soluciones (si~tensión y no--tensión en la -- Q 
roca) . 

Con los esfuerzos obtenidos del análisis de elementos finitos p~ 

demos obtener los elementos mecánicos (fuerza normal y momento -

flexicnante) en cualquier sección del revestimiento del túnel co 

mo se muestra en las figuras 11, 82, (3 y 14· 

Con estos elementos mecánicos podemos hacer el diseño por flexo-

compresión. 
,1 

Debe notarse que para los ejemplos presentados, podemos concluiY 

que el revestimiento trabaja solo a comprensión, con esfuerzos - o bajos, no requiriendo por tanto de armado. 
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FIGURA fO,-Idealizaci6n del revestim1ento del túnel mediante 

54 elementos finitos triangulares, formando una ·

malla con 40 nudos. 
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lFIGURA H.-Elementos mecánicos en el revestimiento debido a la 

coml:linaci6n de cargas, considerando dos _comporta o:--,.. 

mientas de la roca. 
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APENDICE A 

2.6 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL METODO DEL ÉLEMENTO FINITO (7) 

Los p<ls<J,s: t~.~~es,ari~~ ,_P¡~!=:~ hacer- '\-In an_~¡isi'S por elemento fin~to, 

que ya se habián mencionado, deben formularse. y- discu l:irs.e- ·:mate,-
;:".- ' ' \ f ~' • 1 ':~ >) .J: ~ • t·r•,:">, ·~ ", • ~-< ~~. l ::. . + > • ' • • • , ,r A -- • '~ 1 

máticamente. Esto será una trancisión de los métodos.matricia-
; ) ~ :- • \] - ' • : ' ' - < <•-. ... ' ' - - - - < ~ 

le's de análisis estructural presentados en el capitulo 2 al- métó 

do del elemerJtO ,finito. Se puede estudiar un problema de esfuer 
! \; l ~' < 

zo plano usando un 'elemento triang_ular cori defc¡njmación const;apté . 
. 

Consideremos una placa delgada sometida a tensión pura localiza~ 

da en el plano .x.,..y. •: · 
,.. .; 

'~ :: ' 

r' /, 

La pla-ca ha sido dividida en elementos triangulares conectados 
•, 1 "~:·r~::-~", ~...... · ~"-'-

' ( ¡ ! ~: ' ¡· • ~~ ~ : " .. : ' ' r,/ 

en los nudos. Est~ se podr!a llamar una_generac~ón de malla ~m~ 
0 

• •.r ,["-
0 

I'"J,~;~-, ,·•, ~ !.;l "(.,:_ ~ 
... ~ 1 ' • 

pli~ para propósitos ilustrativos. 'Dad~ la naturaleza.del pro -
, , ," , . ~ .. ;.·~· ~;;__.: ~:· -'"" '~ .. ;-~S;";~;]·~ .. _\t¡f,J,•_ ..;,·-:: ~ :;:=:~~· , 

blema, los rwdos tienen solo dos· grados de· libertad, por ejemplo 
.. ' • ~· ~ ': { ~"' - • ~ .1. ' ... ~ . ,•: • -., _. • ~ ~ ·:- L» ~. ~ ') : ~ !:_ ~ .. ~ ~ ', ~ .~; : __: ' ' ' 

en 1~; direc¿ion~s X y Y. 
- ... - -" ,. ..... ,_ - -· 

; .. _t '' '·' -" ""' 

~ ',Í")rr"l .2 1 'S.f1C;J...9:-~.~ ·.'' '~ -~ ·_. ( 
do del elemento finito por_desplazamientos 

'' 

d"i 

(3.4) 

.~, ~ ' . 
' L ~ '.of o .... 

El subindice E se refiere· al elemento. E. Lo.~ ".subíndices i, -j·; m , , ~:~·,,·~·~.:<~:,~•",'"'!'_'• ¡_~•n,,'._r ,;.' -

se refieren a los nudos asociados al elemento E. Cada nudo a su 

ve·z, tendrá sus dos grados d.e -libertad. 

{~:} ( 3. 5) 

(X:, Y) es el desplazamiento en 
1

la dirección X y v (X, Y) en la -
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direcc16n Y. Al sustituir 1a ecuación 3.5 en la 3.4, se genera 

una mltriz completa de los desplazamientos de, los nudos. 

b) Para expresa~ el comportamiento da los elementos, se suponen 

ex¡lrestones de desplazamiento en función de los desplazamie~· 

Lns -le 1o·~ nudos 

(X, Y) } 

(X, Y) 
( 3 • 6) 

Los términos u (X,Y) y v (X,Y) describen los desplazamientos ~ 

en cualquier punto interior del elemento. La naturaleza de la-

func16n de desplazamiento debe ser compatible con el tipo de --

elemePtos usados. En el caso del elemento triangular con defor 

rnaci611 constante, las funciones de desplazamiento son lineales. 

Esta~ func10nes deben satisfacer también la compatibilidad de -

desp ~a zam 1 ~~n 1JlS en la frontera de elementos adyacentes. Los --

coef te ien t t'S tndeterminados de las funciones supuestas se deteE_ 

min.:n por ·ne<'to de operaciones matriciales que se discutirán en 

el ca.pit111o 4. 

e) El cálculo de los desplazamientos nodales permitirá determi-

nar todos los valores de deformación necesarios en los ele -

mentas. Cada punto tendrá tres componentes de deformación. 

{ :; !1 (3. 7 J 

Yx'( 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 

La teoría de elasticidad define la relación entre desplaz~mientos 

y de~·-rrn.3ctones 

¡, • J 

~. : ~ ' -' 

= 

.du 
TX 

ov 
TI 

du ov 
-:-rY + a x 

( 3 • 8) 

La ecuución 3.8 muestra claramente la razón por la que un elemen~ 

to triangular con def0rmación constante debe t~ner __ asociada a él-

una función lineal de desplaaamiento. Un planteamiento ge~e~al -
~-' ' O.~ :· _/ > ~ ~ ~ ' ) • .. - - ' 'r ~ -.,_ ' _.,. f -

de la relación despla~~miento~deforrnaci6n se establece en la ecua 
" ' ' ~- . . ... 

' ~ ,' . ~-

cfón matricial 

{E j = " '. .. - ,_( 3 • 9 ) 
' \_; . ' ~ ~ 

' ' .. 
d) Les valores de deformación obtenidos permitirán efectuar el --

c,í 1 -...:u 1 o de, los esfuerzos ·en lbs elementos:. 
.. , 

La ~~6~!~ de ~las-
',¡P 

tl'"tdad relaciona las deformaciones con los esfuerzos pór me -

' d i P d P. 1 a matriz ( D) .• 
,,_ -... :;-t 

Hay'trés éomponentes de esfuerzo en ca-

da punto interior de un elefuento. 

( 3 .::t, o ) 

-· ' 

Usando una matriz de. transfo~m~ción ~1ástica adecuada, se puede -

escrib1r la siguiente relación: 

{ CT }= [ D] (3.11) 

La ecu~<:t6n 3.11 al desarrollarse presenta una forma más explíci-

ta 
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(vx r o " o 1 (<Ex 1 .L 

1 Úy 
E 

{ " (3.12) = 12 I o { éEY ( 1 -

r IfY l 8 u 1~1 1 ~'rt J l (. 1. 
2 

e) En caso de requerirse esfuerzos principales, se debe aplicar 

la ecuación 3.13 

y,vx 2 ' 

([ máx 
ux + v Y - (Jy) "' 2 

= + + ( XY (3.13) 
2 2 

_ j,crx ---
([ min 

cíx .¡. (f y - ([y)+ 1xY2 = 2 2 .. 

La solución del método del elemento finito depende de la exacti -

tud al determinar los desplazamientos nodales. La ecu~oión bási-

ca que resuélve el problema es la que se usa en el método matri -

cial de las rigideces, 

= { Q } ( 3 • 14) 

Donde CKJ es la matriz de rigidez total del sistema extructural,-
1 

que se obtiene al superponer las matrices individuales de cada 

elemento, {l}es la matriz inc6gnita de desplazamientos nodales y 

{ Q} es la matriz de carga equivalente. 

La solución de la ecuación 3.14 proporciona los valores de los -

desplaza~ientcs. 

(3.15) 

o 

o 

o 
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CONCLUSION o 
Como se ha visto a lo larg8 del tem~, se puede pensar que el mé 

- ¡ --

todo de análisis que debemos seguir para conocer el estado de -
. 

esfuerzos que existe en el revestimiento de un túnel, depende 

de varios factores, a saber: 

- La importancia del problema, es decirt si se trata de un 

~slut!io de factibilidad, de un disefio preliminar, de un-

proyecto definitivo, de un estudio de comportamiento no-

pr~v1sto, de un dittamen de estabilidad, etc. 

- La repercusi6n o trascendencia de nuestro informe 

- Los recursos o presupuesto que destine el cliente para ~ 

extender o limitar nuestro trabajo. 

o 
Así pues cada caso deberá tratarse, haciendo intervenir de una-

manera aJ<·cuada los factores a que nos hemos referido. 

o 
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3.1 

REVESTII-1IENTO DE TUNELES 

3. CONCRETO 

3.1 TNTRUDUCCION 

Es .necesa~.i,o tener presente--que -existen- razones·;y propósitps pará 

'revestir--u!!_ túnel, ·que pueden ser. de ·ín'dole _;divé~~a ·a las ~~l~Bi

derac iones. pqramente_ estructurales.. De 'ahí· qué" no · si'empre s~a la r~ 
. \ - _,, - ' 

sistenc 1 a_ mecánica la .propiedad .que ·en forma predominante· -deba -

e.specificarsp para este concreto.. NO obstante, ·ya que existe re-

lación ent-re la resistencia mecánica y otras caracter'ísticás- re-

queridas, la 1J6squeda de estas filtimas suele conducir·~aral~la~ 

mente a la obtención de un concreto de alta ·resistencia mecánica~ 
1 '-' 

De conformidad con las técnicas actuales, existen dos proci~qimien-

Q tos básicos. para _revestir un tfinel de concréto: 

o 

1. Revestimiento de·. concreto éoriveilcional, c;{ue ~éonsiste en 

el empleo de mezclas comunes,' d~ consistencia entre 

p 1. as t ica y Ffluida que se colocan ·mediante: 'E:ll apoyo de-

~:1mbras. 

2. Pw ·est imiento de concreto lanzado, que consiste en e] uso 

de mezclas de consisten~ia relativamente- ·-s~ca, ·qu~ se- .. 

proyectan·directamenté ~obre;la--superficie de -extaya..: 

_ción, .Y-Ciue. no requieren del' apoyo de cimbras .. 

~1 concreto ~onvenciónal es el más utilizado y-adaptable' a l~s rie-

cesidades que csqn frecuentes para revestimientos definitiVO§ d~- · 

tfineles, principalmente hidráulicos .. - El concreto ·lanzado.of~ece 
\,_ -

ver1ta J as r:-omo soporte .temporal y coino revestiini'énto' de:fllü tivÓ; d({ 

t,úneles en don?e se permiten mayores tolerancias: geométrica~:~ Y~" no 

- .... .; r. ..... -... ...... _,., 1 ' .. - ~ ,._ - - - -- - -.: - , -- ~ ~ - - -- ,_ - -"" -
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3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO CONVENt."'lO!·;;u .. 

El concreto que se emplea para revestir t6neles suele verse sorne- () 

tido a acciones de muy variada índole, que guardan relación con 

las causas que obligan a revestirlos, el tipo de servicio que pres

t~n y las condiciones en que operan. Para cumplir su función bajo 

estas diversas condiciones y circunstancias, el revestimiento de 

concreto debe poseer dos atributos básicos: resistencia y durabi

lidad. Esto significa, asimismoo que eventualmente debe poseer 

buenas características y propiedades en los siguientes aspectos: 

- Resistencia mecánica 

- Resistencia a la abrasión 

- Impermeabilidud 

- Resistencia al ataque químico de substancias en el agua 

Además, debe ser protegido adecuadamente contra dos posibles cau

sas adicionales de deterioro: 

- La acción disolvente de las aguas muy puras 

- La reacción entre los álcalis del cemento y ciertos agregados 

3.2.1 Resistencia mecánica 

Aún cuando una elevada resistencia mecánica suele ser índice d& 

buena calidad en el concreto, esta relación no puede considerar

se corno una regla de carácter general, porque hay ciertos aspec

tos tales como la resistencia a la aprasión y al ataque químicou 

que más bien dependen de otros factores .. 

La obtención de una alta resistencia mecánica~ requiere del uso 

de una baja relación agua.jcemento., Sin embargo, esta conúicíón 

no siempre es suficiente porque, con una detarmin~ñ~ r~1~r,iAn 

o 

o 



o 

o 

o 

3.3 
~ - .. ',. •' 

o ~ :t..Jl' j ' ' o L 

agua/c'áme'nto,- el mejor conc1:-e,to 1 les el que. contiene menos. a<.:!ua, es 
1•' 1 •• 

q'ecir ~ :eT que se elabora con la consistencia m~s seca., siempre y 
.•. -,:.-~-'¡_" • .'~{ {-'9' 

~ • - 1 ' ~ ~- J • 1 ¡,:.., , - ' ' 

cua'ndoose le"p~eda compactar eficientemente .. 
, ' 

' • - t _; ~ - ' ' ' 

En el .. casó partiéuiar del revestimiento de túneles, auclen ~x;~tir 
-, .... \ ~ ' 

r •. · <, 't _ ... P" 

, , , . r • 
1 1 

• , _:. r- r '1 ' :; , • ',-, < ~ ~ ¡ \ , • ~" ~ ,_ ,• 4 ' ~ • '" 

~ determinadcú(·condiciones de colocación impuestas por lilni ta'ciones ·. 
. . .. -" ~ ~, ' : " ·;'t,,-:- "1 t~~ '":, .~- ~ .. 

,; - ¡ > 
1 

- , ':'' - l • ~A ~ • :_ .. \ '1 >_.. ' • 

de espirci<:>'' erlfie la· cimbra y el terreno y por restri~ciones de ac-

cesó, q'ue · imp'iden el uso d'~ me.zclas de concreto de consistenci?-

Debido a estas restriccio~es y limitacioneso es frecuente la ten-

· dencia a err.ple~r mezcla·s:. relativamente fluidas, pero a condición 
' ~.· 

de que· sean cohesivas ~.poco segregables • 
... ,,. . 

vr '" • 

- '¿' '~ .. i ~ •-' -~ ~ : .... ~ ·'.: 

como consecuencia, los consumos de cemento requeridos para el lo~ 

- ' 1 ,• ' ' 1 ~.,'- ~ "-• '¿ t' ' - ~-- ~-~( ~~' J '' - :. ' '' :•' ',j,'¡' ~·:w' • ~- -=-~: ,-
alto~ ~n el concr~to para revestimiento fte tunele~, que en qtras 

'' :-' ... ~. • _., • '~'' '' f ~ ... .; .: .. ' ' • ' 

aplicaciones dd~de es p¿sible trabajar con .mezclas de consistencia 

más seca. 

3. 2. 2 ; kesisfencia a la a·bra sión 

En el caso 'de túneles 'pára "Óbrás hidráulicas, es importante que el 
1 

concreto posea buena resistencia 9- la ~brasi6n,· principalemente 
' : ~ ¡ i ' ' 

cuando ~1 ~gua alcanza ~~andes.veloci~ades y transpórta.partic~las 
1/ . ' ' ' 

1 "'•• .. 

·abrasivas.· ··En términos generales, .requieren parti.cular atenci;ón 
,. - ,,,, 

en este aspecto loá túneles que condu-cen agua a velocidades mayo-

~es de unos 15 m/s, debido a que las pequeñas irregularidades su-

perficiales provocadas por la abrasi6n pueden crear condiciones 

favorables para que se produzca cavitaci6n, cuyos efectos destruc-

tivos son bien couocidos. 



Ya que la resistenci;:;; a la abrasión d•.:l concreto se resuelve en 

la superficie, es necesario que esta ~ea dura y compacta y q~e 

no presente irregularidades que faciliten la acción incipiente 

de los agentes de desgaste superficialo Para lograr una super

ficie de esta naturaleza en el re~estimiento de concreto, suelen 

resultar útiles las siguientes precauciones y recomendaciones~ 

a) Debe aspecificarse un2. elevada resistencia mecánica pa

ra el concreto (aün cuando los esfuerzos de trabajo no 

sean demasiado altos} a fin de que la relación agua/ce~ 

i!<ento con que se diseñe y elabor12: la mezcla de conc:~eto, 

sea adecuada para obtener una pasta de cemento d~ra y 

resistente en la superficie~ 

b) El diseño de la mezcla de concreto debe hacerse tratando 

de hacer compatible el uso de la máxima proporción de 

agregado grueso con el requisito de lograr una mezcla 

que sea poco segregable. 

e) El concreto debe colocarse en forma tal que el agregüdo 

grueso se distribuya uniformemente a través d~ todo el 

espesor del revestimiento, inclusive en la proximidad 

de la superficie~ 

d) Debe evitarse que se forme agua de sangrado en la super

ficie del concreto, mediante el empJ~o de mezclas que no 

sean demasiado fluidas y que posean una adecuada propor

ción de partículas finas, menores de 150 micras. que pue

den proceder tanto de la arena como del cementoo 

e) Deben emplearse cimbras rigida¡¡¡ y estancas, recübiert:as 

con un material que posea 1~ condición superficial ade-

o 

o 

o 



o 

o 
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3.7 

-;<'ta impermeabilidad es una característica neces-aria en el revestí-

'tni'ento de concreto para túneles, no tanto por sí misma cmmto por . ' 

-lo que ~ig~ifica para su durabilidad, en relación con los efectos 

,-·-¡:íerJ'u'd•c.i-ales que el agua que se filtra puede ocasionar en el con-

creto·J 

Para ~~od~~ii un ievestimiento de.c6ncreto qrie para fines prlcti-

cos sea impermeable, y por lo tanto más durable, son recomendables 

" 

las Hlguiente~ medidas, además de las mencionadas previamente: 
1 

a) Debe emplearse una baja relación agua/cemento, de pre-

ferencia.me~or de 0.50, con lo cual la pasta de cemento, 

r ¡ 1 ,l ~ • • 

por sí rni~ma:~ .. debe man,ifestar buena resistencia y ade-

cuádá.' imperm~abilidad·~,. ··ne aciuí 'r~·sul ta evidente que, 

'~ ' ~ ~-- ', • , '• ' ~[,',•r~ ,::",: ~r -, ;,·~-<f.,.-' .:.-..! ·' 

aunque por mot1vos estructurales no se regu1er~ una ele-

vada ':resis.te~cia 'en el revestími~n~t~ de concr~to, la ne-
' 'r_ '- '' '• ··r. ',' .:-_··~"'~:·_ ~.~ ··- ,_,.• 

cesidad de''hacerlo impe'rmeable conduce implícitamente a 
'; :·- ~ 

'la obtención de -~ha re's.istencia atta,~ que puade parecer 

excesiva si se juzga únicamente para fines estructurales. 

t·) Debe e~itarse a ~oda c6~f~ ia'segregaci6n del concreto 

dura~te su col6cá~i6~~~~orqu~·es fuente de defectos cons-

' ' ' 1 ' ' ~- r ~ ~ ' 

' - tructi vos- que haéen a, lá estructura· 'más permeable o En . '"'' ' 
!..¡ ' ... ' ~, ~ 

este aspecto; ·resulta necesário sel'eécionar'ádecuadamen
:t 

te los procedimientos y equipos de construcción apropia-

dos a las condiciones 'particulares en que debe ejecutar-

se el trabajo de colocación del concreto. 

el Deben reducirse al mínimo posible, las contracciones 

por secado y por temperatura del concreto, porque tien-

den a iisurarlo. Pa~a reducii la contracció~ por ~ecado, 
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n t:=to deben limi "Ca.rse al mínimo gue ~.:;ea compatible con 

&s características y propie~ades req~eridas. En cuanto 

á la contracción por temparaturag su principal origen se 

relaciona con el descenso paulatino de temperatura del 

concreto en la estructura, después de haberse sobreca

lent:odo durante el período inicial de hidratación del 

cHr.c-= 'i:O e EstG último propiciado por l~ naturaleza misma 

~~ Jc1s t~neles en dende, frecuentemente, existen limita-

ciones para que se disipe con rapidez al ambiente el ca

lor que se produce por la hidratación del c~mento. con

secuentementeh una forma razonable de reducir la contra._g_ 

ción de origen térmico, consiste en restringir.la sobre 

elevación de temperatura, ya sea ut:iliza.ndo un cemento 

qL:e posea moderado calor de hidratación (como el port

land tipo II) y/o pre enfriando el concreto durante el 

mezclado e 

d) Deben estudiarse y prevenirse los casos en qu~ el reves

timiento de concreto necesite acero de refuerzo, con el 

fin de evitar que ocurr.an agrietamientos relacior-...ados 

con su comportamiento estructural. 

3.2.4 Resistencia al atague gujnmico 

Existen diversas substancias que, en el caso de hallarse presen

tes en el agua en cantidades significativas, pueeen provocar atB-

que quím~co so~;re el concreto de r:::vestimh:Jnto de un túneL y 

acortar su vida de servicio útil. El tipo de substancias q..1e 

o 

o 

o 
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pueden presentarse depende de la precedencia del caudal, ya sea 

Ü ;: ~-qúe'·' se trate de agua proveniente de fuentes naturales o, de dese

. cho~ domésticos e industriales. 

o 

o 

i 

1 

·.'En el caso del agua que procede de fuentes naturales, las subs-

t~ncias cuya presencia y proporción debe verific~rse normaYment~ 

· spn las di versas sales inorgáni-cas que pueden ser agresivas al 

qbncretó de cemento portland y al acero de refuerzo, corno lo~ 

sulfatos ~- los cloruros. También puede ocurrir presencia de bió-

xido· dE: carljono (C02) que es un gas considerado como altamente· 

corros1vo. 
11 ,, 
:Por lo ql!_e .se refiere_,-a,).os rcsiduoa .de. origen· doméstico e fndus-
i¡ 

.tr.ial, q'l!e -con ,frecuencla: se· ·hallan co'ri~uridido·s',. en una 'misma des
·¡ 

1 , ~ -.' • ~ ¡-',~ 4 ~,~/ .. ~'1·'' /í~ 

Farga' de a·gua S· ·residúales, ,pueden coritei·-ú::r una gran vari~dad de 
: ,.. , , , , "' ·~ , .. .. ', :,.- r.·~ .. /;-l~,( ( ~ .. ~· 

substanc'ias ·de carácter· orgánico e inorgánico que son muy agresi-
l,,, ', '' ';;j,_ ' ' ·' '.: ,' ·.··' . -: ' ·,,'' .• ·.:.·.' . '.:·:-·:~)-- ·, ,' •·•· ' ',.-. ·¿. :.,·. 

yas al concreto,· principalmente las que tienen condición ácida y 
),¡,:... ,l~¡~,,~ ... ~\ ''¡"'' \'í .... ,,~,-..-

p·.i~viene :1 de procesos industriale~. Sin. embargo, como l~s r~gla-
,¡~ ; _hr •' ' 1 " 

lt' -
rrientos munic1pales obligan a la diluci.ón .y/o tratamiento de1 estos 

•1 ,, - 1", 

/, 
1 

6ltimos, ar1les de descargarlos en las redes_de conducción, pue~~ 
1 - - ' ' . ¡ • 
: "') 1'~- ' ,_..: :~/ ~\ ) l. ~, ; .'! ·.' ~ ·~ • ' 

~uponerse que el agua por conducir no resulte todo lo agresiv~ q.ue 
'! - - • , r..-) ~ ~ , ', .-S,,. ~- '\ , , , , , ¡ . 

'pudiera ser, en caso de no re~peta,rse _esta re_g_lamentación. 
! t • • l. ' • '~ ' ' ~ - t ~""" ~ ' " .. • .._ • 

,,. 
'pe cualquier modo, es una prácti_ca obligatoria_, determinar. con· la· 
) 1 ' < 1• e ' : ) i • } ' .....;;;- ~ 1 1 .~~ <' ' ' • 

lj \, ;. ' -

~ayor certeza posible la c.ol!lposicipn ·química del· agua que debe' 

~o~ducirse, a fin de poder adoptar loa medios de protección ade-

1 ' 
cuados al tipo y concentración de las substancias potencialmepte 

:·, 
agresiv~s qce se hallen presentes. Al efectuar este determina-
\' 

ción, dei~e tomarse en cuenta la influencia que pueden ejercer di-
:; ¡ 

1 ~ 

~erso~ factores tales como los horario~ ~~ ~r~h~~n °" 1~a ~~~-~-
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c.:::s, las aportacio:;,"!::> de aguas pluviales 1 otros. Para tomarlos Ü 
en cuenta, la informaci6n qtie se obtenga por muestreo y ensaye -

del agua debe abarcar diversas hoyas del d1a, en diferentes épo-

En térmlnüs generaLes, la orotección del revestimiento contra el 

' ataque qtl!mico ~el agua puede suministrarse por dos procedimien-

tos b~ ~11 e os; 

al ~romcviendo mayor resistencia intrinseca en el concreto 

bl A~l1cando un recubrimiento superficial al revestimiento 

Para p1·omover buena resistencia intrínseca en el concreto contra 

el ata·~ue ~ufmico, una primera medida 16gica consiste en restrin 

gir la penetraci6n de los agentes a.gresivos 1 produciend'o un con- Ü 
creta que sea 1mpermeablc mediante las pr~cticas recomendadas en 

p4rrafos anteriores. Estas medidas suelen complementarse con el 

uso de un cemento adecuado, como por ejemplo, uno que posea bajo 

contenido de aluminato tricálcico (portland tlpo V) cuando el --

ataque ~revis1ble sea por sulfatos. 

Aunque existen variados materiales efectivos para proteger el 

concreto contra el ataque quími~o, mediante su apiicación como -

recubr1m1entos superficiale3 su empleo no es una pr§ctica comGn 

en el caso del revestimiento de tdneles, tal vez porque el grado 

usual de agresividad en las aguas no lo justifica. 

La Ref. ( 1) contiene amplia informaci6n acerca de las clases de·-

recubrimientos de superficie que son recomendables para ~roteger o 
al concreto contra diversos tipos de substancias agresivas. 
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3.2.5 Acci6n de ag~as muy puras 

·bur~nte la !tidratación del cemento portland se produce normalme~ 

te ~r~ c!·~rta proporción de hidróxido de calcio (Ca(OH)"). que es 
' - ¿. .~ ,-_ . • 

un compucst~ fácilmente soluble. De tal manera, si se establecie 

un. f 1 el J e ·le agua a .través del revestimiento, esta cai tiende a -

ser s0lub~lizada y extraida del seno del concreto, fenómeno que-

se conoce como lixiviación, y que tiende a incrementar la poros~ 

dad del revestimiento. Con ello, paralelamente, se facilita la-

penetra~1ón de otros agentes agresivos y se reduce el efecto 
·'• 

pro t • ,, r (. r d ,, , recubrimiento de concreto sobre el acero de re fuer 

zo. 
' '' 

1 

En conJ ~e iones normales, este etecto de; ,des~aye de J~a cal no al . ~ -: '- ; ~ 

canza proporciones peligrqsas_, ,per<? s~ ~os .,gra9-_ientes¡_ hidráuli -

cos son a 1 tos y jo las aguas son muy pur·as . {ávic::l_as .de, diso1 ver sa 

les) el fenómeno se vuelve tan evidente que justifica' la adop 

ci6n de med1das particulares de protección. 

Adem~s cte las recomendaciones, anter,iores para producir un reves-

timiento de concreto que sea impermeable, tambi@n resulta atil 
' ~ .. -· 

el empleo de un cemento que _al cabo de su hidratación presente -

Ínenos proporción de hid.Póx.±do d'e ca.lci:o, como. suele ser el caso 
" ' ~ t 

de los cementos de escoria de alto horno y algunos cementos puz2 

l~nicos de buena calidad, 

3.2.6 Reacc16n álcali7agregado 

Exist~~ algunos agregados que contienen cierto tipo de sílice ca 

paz d.: n:.'d·'C' rmar desfavorablemente con los álcalis del cemento, 
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ya que se produc~n expansiones que tienden a desintegrar el ,- o 
concreto. Para que se produzca una reacción deletérea de esta -

naturaleza 1 suele requerirse la concurrencia de .tres condiciones 

basicas: 

1) Que los agregados contengan stlice reactiva, en determi-

nadas proporc~ones 

2) Que el cemento posea un contenido de álcalis totales, su 

perior a 0.60 %, expresado como Na 2o 

3) Que el concreto preste servicio en condici6n hümeda 

Puesto q~e la tercera condición es normal para el revestimiento-

de concreto de túneles para obras hidráulicas, es recomendable -

en estos casos efectuar el estudio petrográfico de los agregados () 

disponibles, a fin de investigar la presencia de s!lice reativa. 

Si esta existe, y no es factible cambiar de agregados, las medi-

das de protecci6n comunes, son: 

a) Emplear un cemento con bajo contenido de ~lcalis, esto ~ 

es, que sea inferior a 0.60 % 

b) Emplear un material que sea efectivo para inhibir la po

sible reacción álcali~agr~gado. ( Algunos materiales puzo . "-
lánicos resultan aQ~cuados para esta finalidad, si bien-

es necesario con~irmar su aptitud en este sentido 1 me -~

diante pruebas de laboratorio.) 

Por otra parte, como la presenci.a de sílice reactiva en los agre 

gados no siempre conduce a expansiones detrimentales {aün con e~ 

mentas de alto contenido de álcalis) es recomendable también con 

firmar el carácter reactivo de los agregados mediante pruebas 

o 



o 

o 

o 

' adicionales, conforme a los procedimientos establecidos en los 

métodos de prueba ASTM C 289 (2) (método químico) y ASTM C -
"', ~.-~ ' ,' : 

227 (3) (método de barra~ de mortero) o 
·- •''- ' ' . 

_,; ." ... Exi_ste otra posi);üe, ,,rea<?~_i,ón de~eté:p:a --~ntre los_ agregado_s X los 

:.' álcalis del cemento, ,que es conocida ,como raacciqn álcali..!.q~_rbo-

_-,-nato, ··y que ocurre. cuando aquellos contienen dolomita rea:ctiva, 

que es una ·variedad de roca carbonácea,- y el cemento posl1e alto 

contenido de álcaliso 
... '.: 

Esta clase de reacción, que no es muy fre-

cuente, ha sido observada principalmente en los EEUU (4). 

' ' ~ ' ' --· - -

'·, 

' ,_ 
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3.3 FABRICACION DEL CONCRETO 

Las prácticas que son recomendables para fabricar el concreto pa-

ra revestimiento de túneles, no difieren sustancialmente de las -. . 
-· que se aplican en otras obras en donde existen requisitos de cal~ 

dad y especificaciones de producci6n bien definidos, y relativa -

mente estLictos. En lo que sigue, se hace una breve revisi6n de-

los aspectos fundamentales que deben observarse con motivo de la-

fabricaci6n del concreto. 

3.3.1 componentes del concreto 

Cemento. Debe seleccionarse un cemento que sea apropiado a las --

condiciones particulares de exposición y servicio que se contem -

plen. Las siguientes son las clases de cemento de uso más común-

para el revestimiento de túneles: 

Clase de cemento 

Portland, tipo II 

Portland, tipo V 

Portland-puzolana* 

Po1 4 land-escoria alto horno 

Razones para utilizarlo 

Obtener un moderado calor de hidra 

tacidn y/o una moderada resisten -

cia a los sulfatos. 

Obtener una elevada resistencia 

contra el ataque por sulfatos. 

Obtener un moderado calor de hidra 

taci6ñ y/o aumentar la resisten -

cia al deslave, y/o inhibir la 

reacci6n álcali-agregado. 

Obtener un m~derado calor de hidra 

taci6n y/o una moder~da resisten -

cia a los sulfatos, y/o aumentar -

la resistencia al deslave. 

* Siempre y cuando la puzolana sea de calidad adecuada 

o 

o 



o 

o 

o 

' . 

~·,, 
Agr.egados. Tornando en cuanta la necesidad de trabajar con rnez -

clas ae coricreto q~e ~ea~ manejables, y de acuerdo con las condi 
•' ';,. 

' ' 

:c'i6ñes'; de operación ·y serv·icio. del trine~ 1 a continuación se en u-
' -, t .. ; ~ ,/ ' 

r~ '/;. -· r._, ~· ~~~ ""' -, • ~'-' .,_, .' •'' ...._' 

•'·'·~ ·.' n\e'r·ar: i,=< S cacacterfstiGa~ de los agregados que requieren bbser .:. 
~-~- ;~ · ( .., ~ ~- :::_., ~ \ 5 :,: ~-~- ::-- ~r ; ... · ~- ~. 1,, • , ... ,, . - , 

~~ 

~ · n.;-··: y~r ;,-~..,:::~ ~on· ·:a tenci6rn ~si_n· .m.enosca.bo de los requisitos comunes: 

: ... :_ ' 

a) Resistencia, sanidad, dureza y densidad .en las partlcu -

la_s .. 

--bJ•Cbm~6~idi6n'gianulorn~~rica adecuada, principalmente en-
:.. ( 

~1 caso de la,arena, en la cual es deseable contar con 
! ~ .. 

una proporci6n ligeramente mayor de. lo normal de partíc~ 

' las cnJc pase:1 la malJa No. 50 ;.(0.3 mm)·,gue son las que--
... • • - ' "' ' " '• -~' ~ - , ~ e 

ayudan a lograr me~~lta~ m~n~j ables,.·~ -sin_ ten·er: que acudir 
/ '~' ., • ... ' 1. 

a muy elevados consumos de ,cemento···:' ·~ -. ·· .'. 
L •' ' ' ~' • ,'-.;,• - > • ,~ - " 

) 

,.¡ F<:·rrna. geométrica correcta de las partículas, tanto de la 

arena como de la gr~va •... Este e~-- un:. as_12ec-t;:o· que ·merece -
-' • ' 1 -~ ~ 

p3rt1cular atencidn cuando se trata de obtener los agre-
~ ' 1 ' • -

l 

En este caso, deben seleccionar-
\, • .... < \ ;' e ~ 
' "'!'',' ' 

- ' 

se equipos que, en función de las caracter~sticas de la-
>..~o<' ;;,'"'•.!= ·~t·~) 

roca, t'iendan a, producir· fragment_os equidimensiona;Les. 
e ""~t\_ .~ /,~~-~ 1 '",~, (-~~~~..::._i- t ' j - •, ;, ' ,', ,J ', '" '-

~~yo~ ~~~a_.cpnc~~to 1 _p~ra cuyas·~pli~adi6nes· esp¿cffic~~ es rec~ 

mendable consultar la Ref. {5 )· • Para el· caso del concreto de ·~-
.... '"" . ) - - ' 

reves~1miento de túneles, los aditivos que suelen emplearse con 
,..-7- ,.. ' ' ' 
¡,_ •• -•.• -alguna·· frecuencia son~ 

~~~se de aditivo 

Red u~ •_or 
' 

l. l "' 1 
·~ ... agua de mezclado 

Razónes_Q_ara utilizarlo 

Fluidizar el concreto y/o redu

cir la relacion agua/cemento, -



RetardQnte del fraguado 

rnclusor de aire* 
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sin incrementar el consumo de ce 

Aum2ntar controladamente el tiem 

po de fraguado del concreto, sin 

menoscabo de la ~esistencia tem 

prana requerida para el descim -

brado. 

Aumentar la rr.anejabilidad -de las 

mezclas, y/o reducir el agua de 

sangrado, cuando existen defi -

ciencias atribuibles a mala gra

duaci6n o forma de los agregados. 

* En los pafses de clima fr{o, los inclusores de aire se utili 

o 

zan principalmente para proteger al concreto contra• los ef.-)C · Ü 
tos de la congelaci6~ y el deshieloG 

3.3.2 Características de las mezclas 

Debido a las dificultades que se presentan durante el revestimien 

to de túneles, ocasionadas principalmente por las restricciones 

de espacio en las zonas 1e colado, el equipo que se puede emplear 

para la colocaci6n del concreto es limitado. Los ~quipos rüáa ~sa 

dos son las bombas, los cañones y las bandas tranportadoras¡ estas 

últimas en aquellos casos en los cuales la cubeta y las guarnicio-

nes se cuelan en forma independiente de la bovéda o arco. 

Lo anterior no significa que, necesariamente, las caracteristicas 

del concreto y el diseño de su composici6n deban ser adaptadas a C) 
los métodos de transporte y colocación propuestos o disponibles. 

Sin querer decir tampooó que no debieran hacerse algunas adapta-



o 

o 

o 
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cienes al diseño de las mezclas para facilitar su transporte y co 

locación. 

. 
~-·.;.."a_dect?ad9;. paca.. el· manejo,'dél c'oncteto· de las características 'r·equ~ 

~-;idas en la e~truc~ura.Y que,~finalmentev s~ hicierán las modifi-
;;!;. ~:.' .{ ,' ' ,. ~ ~ • • ~ 

' 
eaciones que no afecten la calidad del concreto, pero.que permitan 
(__,-~'t,· J ,', ' • ~~ ,· '.:~-.·~· ' • • -

utilizar el ~quigo seleccionado después de un cuidadoso estudio ; ... - r . ~ ~ ~ 
' . " 
de 1 as, ca-racterísticas del ·concreto. 

El concreto sue .~J~ eiTtplea ,.p"ara _ e_l re.vestimiento de túneles t'iene 
'¡ 

basica:r.entt~ los m~~rnps irgr~di~+Itep que UD: .concreto convenc_ional; 
.J. ~ ~r ' . ~ J, { • .. , } ~~., " -. e ' _.., - ~ ' 1 ~ -· -

sin embargo, por aus con~iciones de colocaci6n normalmente requie 
, • .:.f ~: • ... .::..--. ~ • ,· 4 ·-.. \'' ..... '. ~~-(-, __ ( ."~·:.t., :·, ,. ~~ "'r -~~-....... ,~-1 . , - .. ~~-~ .. - .'~-~·d • -

re la implant~ci6rr· de m§todos y sistemas de contrpl de calidad 
... ~ [ ~. ·~,-1: ~ -. ~.:. } ;" :·-. , ... ! <J __ ......... -' • (' 

aún m~s estri~tos )que los necesarios en otras estructuras. 

' "'1 ~~ J' 1 • ' ' ;- .~'!. ':_ '>,; 

Respecto a' lbs,. ingr~dienfes ,- puede dec-irse qué;· e~. términos muy 
"· 
1 - ' 

·~:generJies,-el agreg~da ~~u~~o·natural e~ ~refetibl~ al agregado 
t 
1 

triturado;- la a+ena;de.río o· de -depósitos naturales (salvo exceE_ 

.ciones) t1ene ventajas sobre- la arena de trituraci6n o molienda; 
,-. ~~Ir ~ , "' _' F ~ .- ~ t 

~cánica o de durabilidad. 
1 • ,_ .r __ ... ,. 

'w '• 

E~ ~py~miento,~~l co~c~~t~·p~ra su colocicidn final dentro de las 

fOr~as~ de, .~n ~r~ve~t-~(nie'p:tp,. !lO_rmaJ.mente·' se .l·leva .·a· ·cab? por medio 
' ' < ~ L 

qe tuberías y en ocasiones medi~nte el uso de bandas transportad~ 
1 ,-, ' . ' ' ·- • '1' ' ' • -

~as. En cada caso, las sar~cterísticas del concreto fresco deben 

s~r apropiadas al procedi~iento que se utilice. A continuación 
' '1 

s~ d1~cuten ambas posibili~ades, sin perder de vista que en casos 

j~~t1f1~ados el concreto del revestimiento de túneles puede taro-
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tillas o bogues, esp0cialmen~~ ~n la c~bet~, losa de piso o 

guarnición de tfineles pequeftos. 

3.3.2cl Concreto transportado por tubería 

Tanto la bomba como el cañón utilizan tubería para la couducción 

del concreto hasta el punto de descarga. Para el objeto, la me~ 

cla deberá ser plástica y homogénea, poco propensa a la segrega-

ción y al sangrado y, por lo general, de revenimiento un poco 

alto (10 a 12 cm). Probablemente, los factores que más ~1fectan 

el movirdento del concreto dentro de una tubería,. son la granu-

lomet=ia y la forma de los agregados. Para este caso se reguiere3 

más que en otros, que los agregados cumplan ciertos requlaitos de 

granulometria y que se acerquen lo más posible a los valores pro-

medio, especialmente en los finoso 

Agregado gr~esQ. El tamaño máximo del agregado grueso, si es an-

guloso, no conviene que sea mayor de un cuarto del diámetro inte-

rior de la tuberíao Para agregados redondeados, el tamafio máximo 

pu~de ser hasta de un tercio del diámetro del conducto~ Se deben 

tomar precauciones tales corno 1~ colocación de mallas en la tolva 

de la bomba o cañón, para elimi,nar cualquier partícula que exceda 

lo especificado. La forma de las partículas ejer~e influencia 

sobre las proporciones de la mezcla¡ las partículas angulosas 

tienen una superficie específica mayor que l::':!s redondeadas por 

o 

o 

lo cual requieren más mortero para C'.lbrirlas ~ El tarnafio máximo Q 
afecta la cantidad de agregado grueso que puede ser util!reado con 

eficiencia: la cantidad de agregado grueso debe reducirsi!: a medi-

da que el tamaño máximo sea más pequeño. 



.b.rena. Las- ca·racterísticas de la arena son mucho más im:portantes 

O en el p7oporcionamiento de las mezclas que las del ag~egad'o ~rue-
.. ,; . '· ' 

sou ya que, la ~rena junto con el cemento y el agua proporciqnan 
~ ,c~¡,{j)¿¡,.' •'"J.'~i' -~ < - , ' 1, 

i 

·.~_el· mox:terp,:.~· f:luídQ· que ~onduce-_,la~ partícul:as de agregado grueso 

dentro de la ·t~1bería. · 

La granulometría de la arena debe cumplir con las especificaciones 

usuales, pero debe prestarse especial atenci6n a las partículas 
' ~ 1 

más- ffn'as·~· ·cú;:mdo se emplean tuberías con diámetro menor de ·15 cm 

:'<\ - -
No. 50 y del .5 al 10% la malla No. lOOo Las arenas que p.t·esentan 

.. ' ' -· 1 : 

~~~icien~ias en~ es~-o~ tamañQ~, d~~en mezclarse con arena's más fi

~~s,_ ~ fin de cumplir cpn los porcentajes anteriores. Si se em-
'T·....... •' ',; ' ' ~ '' -'' ,: • ' ' -- ·- ' - ~- - -

() plean porcentajes de finos mayores que los indicados, ~uede ser ne 
¡ 

ces?irio incrementar el consumo de agua, lo que puede·inducir .con-

tracciones y disminuir laresistencia •. c;ua~do se emplean cqnsumos 
. ! ~-. ·~. ,~ - ' - ' ~ ' '~ 

de c~_mento. r.elativamente bajosc',es ne~esario- aumentar el contenido 

de finos en la· arena. De acuerdo· con la experiencia alemana,' pa·:.. 

raque un concreto sea.boi~eable, se·requiere un contenido mínimo 

de finos (partículas rne'nores' ae·· b :~2 lnm) compremdido entre 3 50 y 

· 40o' kg por rn3 de pon~~eto. 

Para ju'zgar, la' composición granulométrica .de la arena, pueden uti-

!izarse los límit'es de la Especificación ASTM e 33 e co¡no en la 
' -' 1 ¡.' . :. } ' 

práctica es casi imposible obtener una arena que pase por la'media, 

Q lo recomendable es preferir arenas finas ( fig. 1) o Las f l.guras 2, 

: 3. y 4 indican l.írni tes granulométricos de agregados combinados, re-

' c.om·endables para concreto bombeable. 

_ .. -- ~- ~- ___ " _________ .. _ ..... _~--- ...:1-- _____ ,__ -----.. - ,__, .. ,_..;;::... ... ""¡ '!:!'ro 1fl 1 
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mas de transporte por tube~fa 1 ocasionddos por deficienci~s de 

finos o de forma en los agregados, es anLiecon6mico e inadecuado¡ 

por lo tanto, es aconsejable corregir esas deficiencias, uspecial 

mente en los finos de la arena, por algdn otro medio. 

3.3.2.2 Concreto transportado por banda 

Al igual qu~:~ el con.cret.o q~1e s1:: coloca con bomba, las mezclas de

ben ser plásticas, homog@neas y poco segregables, aQn cuando es 

posible y recomendable trabajar con revenimientos relativdmente 

bajos ·( 5 T. 10 cm). El tamano máximo del agregado no es cr!t.ico 

como no lo es la granulometría de los agragados ni la finur~ de 

la arena, si la mezcla de concreto resulta homogénea y manejable< 

3.3.3 Hanej o de los _1-na ter i.ales 

3.3.3.1 Cemento. El cemento puede manejarse a granel o envasado 

en sacos de 50 kg. Cuando se dispone del equipo adecuado para ma 

nejarlo a granel, esto produce las siguientes ventajas: 

a) Se ahorra el costo de las bolsas de papel 

b) Se evitan dafios al cemen~o durante el transporte 

e) Se reducen los volGmenes de desperdicio 

d) El manejo result.a más expedito 
1 

e) Su almacenamiento (en silos} es más prote.gido 

f) El uso del cemento por o,rden cronol6gico re:sulta 

g) Se obliga a dosificarlo por peso 

naturul 

~.3.3.2 Aqregados. Los agregados deben manejarse en fraorltones 

separadas, que se dosifiquen independi.entemente. El númerc:. mínimo 

o 

o 

o 



o 

o 

de' fraccÚ:mes, que es recomendable, varía en funci6n del tamaño 
' ' ' 

e• ~ rnix'i~Ó;;·,(j~·· 'la grava, como sigue: 
,- (. ~' 

1' .-

•rp.maño máximo Fracciones recomendables (mínimas} 
1 ' . 

Arena y una gravt:~ _ ... Ha~t?l 25 mm .. Jl'~J 
- •.-- • "'.;¡ • r - .-' ~- t ' "' ' ' 

Hasta SO mm { 2.") 
l-.. 1 '. 

Arena y dos graVLiH 

Mayor de 50 mm (2 11
) Arena y tres grnv~s 

Cada fr.acci6n debe almacenarse en espacios adecuados,, de modo gue 

~~edan drenarse co~ eficiencia y que no se produzca segregación, 

··contaminacion con eT·terreno, ni mezcla de tamaños. 

D~s'it'iéácÚSn' y mezclado·. 

~.3.4.1 Planta de concreto. El copcreto debe dosifica~se y mez-

plarse en una planta central, o varias, si la obra lo justifica. 

L'a c·apac·i'da~:r de la p'lái1t::ai deberá ser en función' de los volúmenes 

·ae ~oricreto' 're-queridos y· de· las car'act.erísticas de los equipos de 
-,,. ' 

transporte y· cólocaci6n. 

Es .'??~v_en~E:!nte locali~arla en ~:~-~~, ~ona de fácil acceso, para P.e!'. 

mitir el suministro de los ingredientes del ~oncreto; además de-

be estar ubicada lo más cerca posible del sitio donde se va a -
1 

.introduc~r.el concreto al ~ún~l, e~itando larg9s acarreos que-
.... J - \ ~ J .. ._, ~ ' " L ~ ; - 1 ' l _, ' 1 ~ ¡ ;; ' ' 

.. propici~n las pérd;i.das de revenimie\1to y la segregación del con-
, 

creto •.. Por otra parte, deberá contar con patios adecuados deb! 

damente drenados para el almacenamiento de agregados, as! como de 

, .si~os para almacenamiento de cemento con capacidad suficiente p~ 

ra prevenir posibles deficiencias en el suministro. 
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3.3.4.2 Dosificación. La dosificación de los lngrediences del con 

creta debe hacerse en peso, a excepción del agua y algunos aditi-

vos que pueden dosificarse por volumen, Con objeto de evftar s~

gregaci6n en el agregado grueso, es recomendable que este se doii 
1 

fique en fraccicnes de acuerdo a los diferentes tamaños. Las to-

lerancias en pesos de ~cuerdo a la Norma Oficial Mexicana 

DGN C-155-76 son las siguientes: 

Cemento. Cuando la cantidad de_cemento de una revoltura sea igual 

o mayor del 30% de la capacidad total de la tolva-báscula, 1~ to-

lerancia será + 1 %. Para revolturas menores cuando la cantidad 

de cemento sea menor del 30 % de la capacidad total, la tolerancia 

será de + 4 %. 

Agregados. Cuando se pesen individualmente,la tolerancia será de 

+ 2 %. Cuando los agregados se pesen en forma acumulativa y su 

peso sea del 30% o más de la capacidad de la báscula,serti de 

+ 1 %; si el peso es menor del 30 %, la tolerancia ser' de + 3 % 

qel peso requerido o de la capacidad de la báscula, acepta~do el 

' 
valor que sea menor. 

Aditivos: Los aditivos en polvo se pesan y los aditivos en pasta 

oliquidos se pueden dosificar por peso o por volumen
1 

con una tole 

rancia de + 3 %. En este rengl6n se incluye:.t las puzolfmds. 

Agua. El agua se puede dosificar por peso o por volumeu) pero con 

una tolerancia de+ 1 %. 

o 

o 

o 
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3.3.4.3 Mezclado. El equ:i_po de mezclado deb~ ser eficiente, de 

~cuer,dc:> a: ~as caract~rísti~~.s de 191? concreto.s empleados 3 para. 

lo_graz: ,quf.?·,,la··.mezcla :resulte ·homogéne.s y cohesiva.. Si do'bid6 a 

c~rttinstaticias in~vi~ables ~uianfe el t~a~~~orte del condr~to, 
;,,_ 

ocurre segregación y/o pérdida de consistencia y trabajal)llidad, 

debe establecerse un remezclado del concreto eri el sitio de la 

recepción, inmediatamente antes de su colocación. 

Debe verificarse que el equipo de mezclado sea apropiado para 

producir revolturas homogéneas dentro de los tiempos de'oppra-

ci6n establecidos, sometiendo las mezcladoras a la prueba de efi~ 

ciencia recomendada en la especificación ASTM e 94' (6), verifi-
1 i. • l' J l} ' - ,. ' 

cando asimismo el cumplimiento de las tolerancias que en la mis-

rna se recomiendanQ ... - r, , ~ 

' : 
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3.4 'I'Ri\ .. 1\JSPOR'rE DEL CONCRETO 

Siendo el transporte uno de los aspe~tos que ocasionan mayores 

problemas en el concreto que se em.plea e~1 el revestimiento de 

túneles 1 la sele~ci6n de los sistemas y del equipo debe ef-ec -

tuarse en forma cuidadosa, tomando en cuenta básicamente los si 

guientes factores~ 

1.- Dista~cia de acarreo 

a. En superficie 

b, Dentro del túnel 

c. Vertical por lumbreras o pozos 

2.- Dimensiones del túnel 

3.- Volumen por transportar 

Los sistemas de transporte más empleados son los siguientes: 

Bogues.- Este es uno de los sistemas de menor capacidad de tran~ 

porte; se emplea principalmente en túneles pequeños y en distan-

cias cortas, cuando el acceso al sitio de colocación se encuen-

tra al mismo nivel que el sitio donde se elabora el concreto. 

En ocasiones 1 cuando el concreto es introducido al túnel por lum 

preras o pozos, estos bogues se emplean para el transporle den -

tro del túnel al sitio de colocaci6n. Los bogues pueden ser ma

nuales ojbotorizados. 

Camiones de volteo.- Este sistema es emplead0 en tdneles de gran 

o 

o 

sección que permiten el acceso y las maniobras de vehfculos moto () 

rizados, y en los que el acceso se encuentra prácticamente al --

mismo nivel que la planta productora de concreto. Es un aiste -



o 

o 

o 
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rna poco recomendable, debido a que en túneles. generalmente se 
~~ J..~:.-·-"·] tH) ()Xc.J{_i , , . ""· ... , 1 t' ' - ,_,- c .... !~:·tJ-

emplean concretos con/revenimientos un poco altos, en los cuales 
:...\')·~:,: :_,;:. ~?::-:· ~-.J:- ... .. > ,j 

~~ propicia la segregaci6n • 
..... ::_-. ~_ ... ~~;\~ ;."":_rJ('~~·,, ·~!·~J.:. -' ,.·_,-

··Si~Sc emplea este ~tst~ma~ser4 n~ces~rio; eri la mayoría do las 

:casos,--·contar>con una~ unidad remezc-ladora~del- c-oncreto antes de 

·: Cami'ones ·révolvedóres ¡--\Estas únidades, al igual que los de vol-

tea~· ~peran ~nicamente:en tOneles de gran secci6n y en lou cua -

)les~el~acceso es a ni~er·a trav@s.de un portal~: ~ieneft la ven -

:taj:a: sobre los -:de -v'ol-teo'j que por estar agi tanda el:·:cóncl:E:Jto- du-: 
\ 

ranfe ·su trans'porte, ·evi;ta:n:·la · segregaci6n y la.·-rtecesi'dad de la· 

uniqad de .remezclado.-· 

\ 

Vagonetas.- Este sistema es muy empleado en grandes túneles, en 
, ¡'' 

' ' 
los cuales. s.e utilizan sistemas convencionales de vías oon es 

p~e·las y tránsito en ambas direcciones; permite mover grandes vo 
'_, 

rúmenes; se puede variar la capacidad de. las vagonetas y 1:1l núme 

ro de ellas en el tren. Este sistema de transporte es út:ll tan-
_,,,_, ) : ... "".-', ,[ . . 

'· 

to en .los casos en que el acceso al sitio de colado es a ¡¡j.vel 
~ ' (. • ~ - r: • ' • ' '-~· <' ;< ~ {' ' :_ .J l },._) 

del tOnel a trav@s de un po~tal, permitiendo el llen~do ·cte las 

' 
vagonetas-~irectamente de la planta donde se produce el o?ncret~: 

"'· . \. ,_ 

como en el caso en el que solo se requiere mover ho'rizontalmente. 
..... .._,¡ ~,, -._:, -.--~>~\:·:fí: 

el concreto de la descarga de un pozo al sitio de colado dentro 

del túnel, Tiene el inconveniente de propiciar la segregaaión 

del concreto/ especialmente cuando se emplean revenimeintos altos. 
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Trenes de carros agitado~es_. Estos carros trabajan sobre un sis

tema de vfas al igual que lvs trenes de vagonetas, pero eB posi -

ble remezclar el concreto antes de la descarga con lo cual se re

duce la segregaci6n" Este sistema permite mover grandes ~olüme~

nes de concreto dentro del tünel, El diseño de los carros agita

dores les permite trabajar en 1orma individual o acoplados unos a 

otros; cada carro tiene capacidad de aproximad~mente 4.5 m3
¡ nor-

malmente se emplean tre~es de cuatro o cinco carros movidos por 

una locomotora. La parte principal la forma el cilindro tlonde se 

aloja el concreto para ser transportado dentro del túnel, En el 

interior del cilindro y soldada a las paredes se encuentr~ una es 

piral de lámina que lo recorre longit.udinalmente y que sl rve como 

medio de descarga al girar en sentido contrario a las ~anBcillas 

del reloj; al ser operado en el otro sentido funciona como agita-

dor. 

Este sistema se usa principalmente para movimientos horizontales 

del concreto dentro del tünel, en aquellos casos en los cuales 

el acceso al túnel es a través de un portal que permite el llena 

do de los carros directamente de la planta de concreto y en el 

que la descarga del concreto es por tubería vertical 

un pozo, que alimenta a los carros agitadores. 

dentro de 

Bandas transportadoras.- Este sistema permite mover grandes vol~ 

menes de concreto; se emplea principalrnente como sistema comple

mentario para transportar concreto del sitio de descarga de ca -

miones, bogues o carros agitadores a la tolva de la .bomba o sis 

tema de colocación. Se emplea además para move-r concreto de 

o 

o 

o 

-~- ----~---------
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Q la :·planta de· elaboraciélrc a las unidades de ·transporte.· Sr:~ 'usa 

genera·lmente .en distancias relativamente cortas (30' ·a ·5·0 m) ·i · · 

p~rmi:te·-transporta·r el. concreto· h.ori'zdntaltn€mte· ·o- hacla '·a:t:rlba 

o 

con un á~gulo de 20° (aprox-imadaménte) .- · •.,.', . '',, ,. \-

Boffib"t.s .. :.... Es el mét'odo mas empleado en túneles para. transpor·t·ar. ·-
-· 1 

y colocar el-concretó~ 
• 1 

. Las bomba S moderna S pern1i ten mÓve:r. vol!! .. 

menes de hasta 80 m3 /hr, a distancias hasta de 600 m·· horizonta-

les y'.hasta 1.50·m verticales (hacia arriba). El transportá'ae 

concreto para·revestimiento·de túneles mediante-bombas prt~senta 

algunas dificultades, cuando el concreto se. boniliea desde la. su 

perficie .hasta un ·t11nel· que se encuentrá: en·· la· parte inferio·r· 

(bombeo hacia abajo)·. ·El bomb~o hacia abajo presenta mayor di

ficultad que el bombet> hacia arriba pues el concreto', al caer 

por el tubo, forma va'c1:os ,que bloquean la tuberfa y ··en .:dguna·s 

ocasiones. con la. presi6n del bombeo se produqe .. ,la f.al.J.a repent~ 
.'\;; _..,, "; , , ,- - l..~ , ~ S, \ -' .._,. ,, J. , ., ~ \ 

na da la tuperfa. .. ' 
Con objeto de evi-tar este problema. es a.con-, ' ' 

sejable instalar una válvula en la mitad de la curva ma~ eleva-
_, ' \ , '· 

da _de 1~ -t;:ube;r:.ía y, en .. muchos. casos, es nec:esa_r io además 1 hacer 

peql,leñas perforac.;Lones a lo la;rgo de la tub~ría .. veJ:·tical 
.. ! < " "-

para 

facilitar el escape del aire. 

El ~i~te1a de bombeo~~ ~o~·lo general ~Ss ~m~leado como medio 
J 

de do locaciÓn que de ttáris·p~rte, por lo que. ~e tratará con más 

detalle al discutir los métodos de colocaci6n. 

-., '. 

eubos.- Un sistema econ6mico, para transportar el concreto desde 

1' 

la superficie hacia el tdnel que se encuentra a un nivel inferior, 

es el empleo de cubos con compuerta en la parte inferior, movidos 

., 
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por medio de malacates, Este sistema efectda el transporte del 

concreto sin producir segreqaci6n. Los cubos descargan en tol-

vas, desde las cuales se mueve el concreto por medio de otro 

sistema, hasta el sitio de colocaci6n. 

Tubo de caída libre.~ Con este sistema, una vez que el concreto 

ha sido ela.boru.C(; cerca de una lumbrera o pozo, es conducido has 

ta una tolva donde se inicia ~r.a tubería {de 15 a 20 cm de di&rne 

.tro) que conduce verticalmente el concreto desde la superficie 

hasta el tunel. Al final tie la tubería se instala un tanque amo~ 

tiguador, que recibe el impacto de la caída libre del concreto y 

que, a traves de un codo de salida colocado a 2/3 de la altura, 

lo descarga a una tolva desde donde se alimentan los sistemans de 

transporte horizontal. Para el empleo de este método, es necesa-

rio tomar en cuenta las siyuientes recomendaciones: 

- El tubo vertical debe estar a plomo, bien asegurado ~ la 

pared del pozo, ya que pequeñas variaciones del eje ver -

tical producen desgaste rápido de la tubería. 

- Los extremos de los tubos que se suelden, deben estar co-

locadas de tal manera que formen juntas circulares sin ru 

gosidad ni salientes. 

- Aunq~e no existen limitaciones definidas para la longitud 

de la tuberfa, es conveniente limitarla experimental111ente 

juzgando el concreto en la descarga. 

- Es necesario limpiar constantemente la tuberfa y el tanque 

amortiguador, evitando que el concreto adherido se endu -

rezca. 

o 

o 

o 



o 

o 
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;, ~as.;· p~:z;-j.nc,tpales caracterfstica·s -ael tanque amortiguador aon las 

~;.~~· ~ <r·:;r: :"'-~·:. f"'.J;J · .. -~ • .. ~~'"¡' ::~~ 

, - Está acondicionado don placas intercambiables et) 11'1s pa-
"...,t,' ~"'~:: '\"' f ... ~::s;.--..~;,j('~ -; . /, ' ~ :~~- '"' :· \. 

· redes interiores, para evitar que se-deterioren las par~ 

', ,' 7 

~ 

des del tambor. 

- En la parb~ inferior del tahqu~ lleva una compuertA de 

guillotina, cuya funcidn es permitir la. salida de~ concre 

to que se acumula en la parte inferio~ antes de que en 

durezca. 

- La descarga del tanque se encueht~~ locaiizada a las dos 

terceras partes de su altura, par~ disponer de un oolch6n 

de concreto que s,i~v~ para ~~ortiguar, en parte, 1~ velo-
'"'{~ ' :, .. : - .,._' ~ '' '~~ ~ 1' 

- .. El ·-1;:~nque .se .-.enc.uentra ,_soportado por cuatro ·reS'ortea ·con 

:~o.~ que -s_e absorbe ;la en~rg.fa producida 'por la caida li -

bre del concreto.· 

- En el fondo del tanque, en dirección axial con la tubería, 
~ - \ -.: 7'.. ,. ~- .. ~.J~/:, .• ~: ·~1¡·~ • ' ' ' 

se disporie de uhá- "a.gü}a·" 'ffi'etálica para romper el ahorro y 
~·_.,! -&/~ ·.:..;::¡ - ~."• ¡~ ~: • 

ayudar a que se produzca la uebullición" del conaroto.que 
'" ... ~· ;: • ,.. +, ' • ~ ·' " .... ' • • "< 1 

,, .. , ~\t•t .~\;C.=;:"' e~,_ ,,' ~;~'"':..,..._¡'•, ~~ "' .._._ •- ··• • ~ 

"' .· c,~:!~~ce :~ e~~~to de un re~ez_~~ado. 

~ 1 ... ~' -' .. • ). .· .. •"..: ; ' 

:, 
': 
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3.5 mu:x::fi..CION DEL CONCRETO 

La selección adecuada del método para la colocación final del co~ 

creta para revestimiento de túneles, es un factor muy importante 

y depende principalmente del avance de la excavación respecto al-

colado, de los problemas de estabilidad, de los espesores y volú-

~enes por colar, del uso que vaya a tener el túnel, de la secci6r. 

del mism0, de la disponibilidad de espacio para maniobras, etc. 

Existen v~rios sistemas de colocaci6n de concreto para el revesti 

miento de ~úneles. Los más conocidos son los siguientes& 

a. Colado contra formas 

b. Sistema Bernold 

2. Concreto lanzado 

El sistema Bernold constituye un caso particular de concreto colo-

cado contra formas, mientras que el sistema de concreto lanzado 

que se d8scribe en el punto 3.7, se utiliza más bien como sistema 

de revestimiento temporal. Otro sistema que suele utilizarse es 

el de dovelas de concreto prefabricadas. 

3.5.1 Colado contra formas (si~tema convencional) 

NormalJT\en~e consiste en el ·colado del concreto mediante apoyo 

de formas 
11 

pueden ser metálicas de ·que o madera. En este método, 

que es el más empleado, la colocación final del concreto se efe e 

túa con diferentes equipos; los más usados son bombas, cañones y 

bandas transportadoras. 

3 . 5 . l. 1 Bombas 

Desde 1950 se ha producido un notable adelanto en la espeoial~dad 

o 

o 

o 
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- :déF bombeo 'de conc·reto; il1cluyendo nuevos diseños y bomba.s más 

·perfé'é'ci'ona"das asf --domo'-·iá ~introducción de :mangue:r:~s de m-etal --
' '. J --\ 

Gracias a estas innovaciones, 
1 

~ .~ ' ' • (' - ,. ~ ~ ' • - " ' -1 ' -~ ~ 

.. -.- '-laitcolocáció:rí':'del cdncr'eto:: :p'or bombeo ha sido una de las práot 1-
¡-, ' 

cas de construcc·r6n más r¿¡pidamente difundidas, en especial en 

el . .re,vestimiento d~ túne1es, donde eT espacio para el equipo· dt~ 

coloca~?i6n:es.muy .. reducido. ·El-rendimiento del bombeo puede 

. variar1• desde ].0 hasta ·,80 .m~ por ·.hora, El alcance e'f~é.tÍ:\ro:- varta 

de 20 .. a 300 m horizontalmente o ·de 30 a 90 verticalmente;.' Se . ,· ... ~ .... . ' - ' 

'..- . t 
han ;-~_gistrado, qas..~~ en··:que _e~- .·co·ncre~.o ·ha· sido bombeado e:·on 

éxitq a !lláS de- ~6_00 ;T[l.·.horizo~nt,ales .. ~y· de· poéo :más de 15Ór•:in Vert.i-

' ~ 'j 1 
: '.t.,.¡..\. 

' ' ' . . -. '"' 

Las bombas· se componen básicamente de una tolva de rec_epci6n 
~ • 1 e :.;. <1' -~ .... • • '~ 

' "-• .., .. ' ,.~ 

para el concreto, una válvula de entra~a, otra de salida, un 
' ' 

piii6ri y un cilindro. En la actualidad, la rnayorfa de estas 

bombas tiene dos pistones que empujan el concreto alternativa -

mente, lo que permite·un flujo 'm§'s continuo. 
- .,.. ~~ 

3-~ 5 .·1.·2 Cañ6n· ·ñeumati·co 
' 
-~a di,f·er-encia básica entre 't:fna' bok;bao y un'' ·~-~rión, radica que en 

' ' 
_ ~ , ,' l , J , _ r • : ' , ' r ~'' ~ 4' 

lá pr~mer~.la~~ritrega ~e concreto~~-hace ·en forma casi cont1nua, 
; ·il 

y'en el segundo en forma 
~ ' l ' • ' 

intermitente·;· el' cañ'6n esta compuesto 

básicament~ de un ~ecipient~·en ·el- ~u~i se ~oiocia el concreto, 
! . \ 

1 e+~errecipiente está ~~uip~do con'un~ tap~ de cierre herm~tico; 

a .:d.·av:és ae una tuberfa· instáía·dá en la parte superior se intro 

duce aire a presión, el cual impulsa al concreto a través de una 

tuber!a éonectada en la parte inferior del recip~ente. 



3-32 

3.5.1.3 Bandas transp~rtado~as 

Como se dijo a~tcriormente, este ~s un sistema que ~ermite mover 

grandes volümeaes de concreto. Se emplea principalmente para dis-

tancias cortaE. El aso de este tipo de equipo se ha generalizado 

en la construcci6n, debido al poco espacio que requiere y a su ve~ 

satilidad. 

En el revestimiento de túneles, cuando éste se lleva a cabo pos 

secciones, se obtienen mejores resultados cuando el colado de J11 

cubeta se efectüa con banda ane cuando se emplea bomba, pues su lo 
~ -

gra una mejor distribución del concreto, es posible usar revenJmien 

tos más bajos que permiten un mejor acomodo del concreto sin el ap~ 

yo de cimbra y la calidad final es mejor. Para este tipo de traba-

jo; es conveniente el empleo de bandas con desplazamientos lat1~ra-

les en los extremos, dotadas de tolvas con trompas de elefante, que 

permitan depositar el concreto a poca distancia del sitio de la co-

locaci6n. En el colado del arco o b6veda generalmente no es po~i-

ble el uso de bandas. 

Existen tres tipos de bandas transportadoras: 

l. Transportador portátil. Para distancias cortas y vol~rnenes 

pequeños, gene:J:~almente montadas sobre un trailer que llava 

fácilmente la armadura donde se colocan los transportadores 

de bandja. Este tipo generalmente no se emplea para el re·-

vestimiento de tüneles. 

2 Tipo alimentador. Generalmente horizontal, aunque puedu ~ 

tener pequeñas pendientes. Su uso principal es corno compl~ 

mento del equipo de transportación. Puede tener capacidad 

hasta de 100m3/h. 

3, Tipo de descarga lateral. Semejante al alimentador, pero 

o 

o 

o 
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equipado con un dispos~tivo que permite hacer la descarya 

' " 1 ~ h-acia los lado·s· y tarnbi~n moverse hacia at:;-ás y huc;í.a 

.·· -;:> adeÜmte pára p.oder distrib':lir mejor el concre·to" DeL 1 • 

.· ... do ··a. estas cuaÍidáde's )'es el equipo adecuado' para la co 1 o 

·cac'ión d·e· coricr.eto. 'en la' cubeta de túneles. Los tres tl 
' -

'pos·· de bandas, ··se ·pueden usa·r· en serie para alcanzar dJs 

~ .., ~ i'""" -. ' .;- ) .. , ' 

tancJ.as 'mayores. 

3. 5 .l. 4- ·cimbras: 

La séi'ecci6n· del m'étodo de colado, y por consiguiente el tipo de 

cimbrar depende fundamentalmente de los avances de la excavación 

y de las dificultades que ahí se presentan;básicamente existen 

dos tipos de cimbras para el colado de tdnet~s. 

a. Cimbr~ seccionada_ ..... l ~ .... 1 ' 

b. Cimb~a de sección completa 
1 • ' • ~ 

La cimbra se-ccionada, se empie~:. principalmente en aq~~llos casos 

en los que es ri'ecesario colar y excavar simi.ü t~neáinente. G'enet:al 

mente se lleva ~ c~bo en tres ~tapas con el siguiente orden: 

1. Guarniciones. 

2 • ·Cubetas·. 

~. Ardo;·· 

La cim~_:r:a. de secc:.i6n co~p-~eta no_ ~~rm~ t-e el ~fáfico a tr¡;;vés, do 

ella y se emplea en túneles en los oue ya _se .. ha termi,nado -lq. e.n-.-
• '' ••• ~ • • ' • ~ ~ 1 J ' ' ~ ... \· • - .., • • 

cavaci6n, por lo menos en un determinado tramo. Estas cimbr.as 

Q se pueden a su vez clasificar en dos tipos: a) Cimbra estacionaria 

que se emplea en túneles relativamente cortos en los cuales el 

avance en colocación de concreto puede ser lentoy b) ci:mbra teles

cópica; para cuando los colados se efectúan en forma continua, 

·, 
.~ 
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con un avance que en algunos casos llega a ser hasta de 60 m d ia- Q 
rios. Por ejemplo, en la obra del Emisor Central del Departamento del 

Distrito Federal se empleó cimbra de este tipo formada con nueve 

sesciones telescópicas de 7.32 m de longitud cada una, lo que ~e-

presenta un total de 65,88 m. Cada una de gstas, secciones pod!a 

r;¡overse en menos de dos horas. Este tipo de cimbra, se forma por 

varias secciones retráctiles, movidas por medio de ~atos hidráu-

licos o neum§ticcs apoyados sobre un sistema rn6vil 1 permi -

tiendo con esto el avance contínuo de las cimbras sin suspender 

el colado. 

3.5.1.5 Colado contínuo 

Para la realizaci6n de este tipo de colado es necesario el ~mpleo 

de bombas o cafiones, debido principalmente a los grandes voldn¡u -

nes que por lo general se requieren y a la necesidad de deposi~ar 

el concret0 en la parte superior del frente de colado. Asimismo, 

es indispensable una plataforma de colado que permita el movim1.e!!_ 

to continuo del equipo de acuerdo a los avances del colado. 

El concreto al ser depositado en la parte superior del frentn 

de colado, desliza por las paredes hasta el piso del tdnel forn1án 

dose un talúd que adopta su ángulo de reposo. Para que el cenare 

to llene los Huecos existentes entre las paredes de la cimbra y 

el túnel, generalm8nte es necesario el 'vibrado por inmersión lo 

que se debe hacer por medio de vibradores neúmati~os o eléctricos 

de alta frecuencia y capacidad adecuada. 

En otras ocasiones se usan vibradores de forma, principalmente en 

la Parte inferior, donde es d!ficil introducir los vibradores ele 

-----------

o 

o 
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,-
' 

.. inmersión. Es recomendable que f.os Nibradores tanto de i!:'lmer~:~ J 6n 

como de forma. sean de ;funci.o:n,a¡;nien:to neumático. 
' ' • 'JI 

3.5.1.6 Colado discontfnuc 

Este tipo de colados puede realizarse b~sicamente en dos formas: 

a. Secci6n completa, Este procedimiento, es similar al em-

pleado par~ el colado continuo, siendo la diferencia bási 
. 

ca el hecho de que la cimbra empleada es de tipo estaciona 

rio, por lo,que ·los avances son-mAs lentos. El equipo de 

colocaci6n y el procecHmien_to empleado pueden ser 'los mi~ 

mos qu_e _en el caso del colado contínuo, tínicamente que, 

al no ser necesario que el equipo se est~moviendo en Eor 

ma constante, puede siml?lificarse la plataforma de colado, 

con lo cual la inversi6n es menor .. en comparaci6n con ·el co 

lado contínuo, a cambio de un ritmo más lento en el col;ado. 

Los procedimientos de colado de s'ecci6n completa se em-

plean principalmente en-obr~s en las que se ha términado 

previamente la e.tapa.- de e_xcava<;:i6n_ o cuapdo no es nece~Ja-
' 

ffO ~1 paso de equipo de exca~aci6n a.~r~y@s de la zona 

de colado. 
' ' ~ t._ ....,, ,,. 1-' 

Este procedimiento de colado se rea-
~ '' ~.:) ~ ,".. L • ' r ~ '..> • .¿ -.¿. 

l1za colarido el revestimiento en secciones o etapas; el 
, , ~ ~, , 1, r : ~ -

tipo de seccionamiento más empleado es el de dividir el 

revestimiento en una zona inferior o.cubeta, dos muros 

o guarniciones y el arco; se puede variar'el or~en en 

el que efectuan los trabajos. Cuando se realiza primero 



el colado de la. parte inferior o cubeta# para la cual 

por lo general no es necesario el empleo de cimbras, el 

equipo más recomendado es el de laa bandas transportado

ras, que permite usar concretos con revenimientos infe ,

rieres al empleado en las bombas y además lograr mejor 

distribución del concreto disminuyendo la segregación. 

El procedimiento de colado· en secciones o etapas, se em 

plea principalmente en aquellas obras, chicas o grandef!, 

en las cuales el colado va a pocos metros de la excava

ción, o cuando es necesario ir revistiendo conforme se 

va avanzando en la excavación. 

3.5.2 Método Bernold 

Este método se emplea únicamente en aquellos casos en los que, 

debido a la inestabilidad del terrenoi es necesario el empleo de 

un gran número de anclaso Este método emplea el acero del sopo~ 

te temporal como acero de refuerzo, eliminando la necesidad de 

anclas y consiste en que inmediatamente después de la excavación 

se cuela un cascarón de concreto armadoo Lo novedoso de éste mft 

todo es que se trata de concreto bornbeado colocado detrás de pla·-· 

cas perforadas de acero de forma especial, las cuales sirven al 

mismo tiempo corno parte del cascarón y corno armado~ 

El razonamiento básico para el desarrollo de éste sistema fue 

hecho en primer lugar para el ahorro de perfiles de acero y del 

sistema de anclajeo 

o 

o 

o 



o 
3,6 CONTROL DE CONCRETO 

~ 

3-37 

El lqb~r~~orio a carg~.?~l control d~ co~cre~o, que norc 

malmente se empla.za ~n. la~ v.ecin<;lad ,de :1?:· pl~nta de concre 
' 1 • L 1 i> , '~.¡;..: 1 ' ~ t ~ ~.._ • ~ ~"" -' ' ~ 

· .. 
to, tiene como funcidn efectuar los ajustes necesarios .. a ... 

' - ' ' ._ ~ . 

los proporcionamientos, que se requieren por las variacio-

nes en contaminación y humedad de los. agregados; controlar 

las caracterfsticas de los.mismos, llevar a cabo los ensa-

yes de concreto fresco, y.elapora~ los-esp~cfmenes para la 
' .. ' . 

determinación de l.a resíste!)c.i,a ~· Los. e,s_peqímenes :pue'd.en ser 
! '' ~ • ' ~~~ - ~ .. ' -

ensayados en el propio laboratorio de campo, o bien ser 

Ü transportados <;! un. la~_o:r:a_t,?:t;~ic;>,, ~.e.~t!_a_l; ,dppde_ -.~.on suj,etqs a 

o 

' " curado estandar o aceler.ado,. segan- el .cas9,- y 9espués·, ensa.~ 
' • "' • ' 1, ' - ~ " • "" ' ' -

yados~ 

3, 6 ,1 Muestreo~- Uno. ,Qe. lo~ aspectos más importantes en el 

proceso de control de concreto .. e.s ~1 .. mu,~streo. Ya que, co-
• • ~ • "" ~ 1. ' 

mo es obvio,. res~l ta impr~p1t~9~q. }~P~.a:Y!=!:.r. especfmenes de cada . ' . 
unidad o revoltura, el muestreo para fines de resistencia, 

.... :_ 

Los e!lsayes que se efectrten., por. num~rosg5;.; qu~ sean, no· · . -
'~~ ' ' l -_ ::.~ ·.," ,, ' ~ - - .... ' 

conducen a resultados satisfactorios si el muestreo se roa-· 

liza con crite~io selectivo o bien se lleva a cabo descui·-

dadamente y si, adem~s, las muestras no son representativas 

del concreto utilizado, 
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En vista de que uno de los problemas más delicados del CLL 

creto para revestimíentó de tdneles, es la pérdida de tra~ 

bajabilídad (revenimiento) provocada ?Or los sistemas de 

transporte y colocación normalmente empleados, la obtencidn 

de muestras sa lleva a cabo de la forma siguiente: 

a. Cuando el objeto del muestreo es ünicamente verificar 

la calidad potencial del concreto producido, es con -

veniente efectuar este muestreo a la descarga de la 

planta mezcladora, antes que sea introducido al tanel, 

ba Si se desemconocer ademas los efectos que sobre el 

concreto originan el transporte y la colocación, el 

' 
muestreo se realiza tambH!n en el sitfo de colado. IU 

muestreo para la elaboración de especfmenes norrnalme~ 

te va acompañado del ensaye de concreto fresco. Esto 

permite detectar las p@rdidas de trabajabilidad y los 

cambios en las caracterfst~cas del concreto fresco. 

La intensidad de.l muestreo var:fa en cada caso en funci6n 

de los vol1lmenes diarios o por turno, del equipo de que se 

disponga, del propósito de la obtenci6n, de la capacidaJ 

del laboratorio, etc. Como referencia se indica enseguida 

la recomendación que para verificar la calidad del concreto 

premezclado, propone 1 la Norma DGN C~l55~1976. 

o 

o 

o 



o 

o 
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. · · · :. . NUMERO DE REVOLTURAS NUMERO DE MUESTRAS -'.* 

_Reqomendadb Mfnimo ··obli~~~ório 
-----------------~-------------·: ·--

1 1 1 
2 a 4 2 1 
5 .a -~ 3 2 

10 a 25 5 3 
26 a 49 > 1,, 7 4 
50 en adelante, 9 5 

* Qe cada muestra se-elaborarán dos especfmenes para en 
sayar a la edad especificada. 

'•' 

.. ' 

3.6.2 Ensayes de concreto fresco 9 El control del concre 
to fresco ti~ne ·~~pecía'l .·i~portancÍ~·· p~~- ~-l· hecho qe que 

' \ - ~ ' 1,•: ' [ O ~ ' -"~ -._ :. 'O .: - : < '\ <; \ j O " \r 

los 'resultado~ ~u~ de ~1 se derivan se obtieneri en ~n tiem 

po relat·iv~m~nt~···~~rt~,- ;>~or: i~,~~á~~o~-~e;m~ten, en ,forma 
'; 1 t 4"''-"" J_, 1 '• 
- ~ ' 1 

oportuna, detectar anomalfas en el concreto y efectuar 

los ajustes necesarios, Las determinaciones que se efec -

" tuan en forma rutinaria son las siguientes: revenimiento, 

contenido de aire, peso volumétrico y rendimiento. L~s 

determinaciones del revenimiento, tanto en la planta t]omo 

en 'él frente de colado, deb~rán hacerse por lo menos un 
' ' ' 

~aquellas revoltu-ras de las que se obtengan muestras para 

'pr~'eb~~' de' resistencia. Í?er'i6dicamente es conveniente ·l, 

·re~i~zar otro tipo de determinaciones tales como: titHnpos 

de- frag'tlado del concreto, sangrado, pérdida de reveni.mien 

to, ·etc. 
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3 6. J Ei~:?._,~~s __ de _concreto endurecic~:;; Q Los ensayes del Cdn 

creto endurecido tienen como objetivo principal la detern1ina 

ci6n de la resistencia del concreto. La resistencia a la 

compresión se acept~ por lo general como una medida de Lo ca 

lidad del concreto, y además, su obtencidn es relativamenle 

simple~ Por esti:~s razones es el ensayo que más frecuentemc.n~te 

se realiza en concreto endurecido. 

Debido a que la resistencia a compresión del concreto se 
1 

especifica normalm~nte a 28 días de edad los resultados 1 

en muchas ocasiones¡ pueden ser extemporrtneos y no perrni -

tir acción correctiva< Teniendo en cuenta esto, se han ,de·~ 

sarrollado nuevas t~cnicas de curado de los especfmenesr <l 

ffn de que estos se puedan ensayar a edades menores y los 

resultados asf obtenidos permitan predecir, mediante corre 

laciones, la resistencia del concreto a la edad de proyec~ 

to, 

Asi por ejemplo, durante las obras del Emisor Central de la 

Ciudad de México (Sistema de Drenaje Profundo del D.F.), pr:~.ra 

el contro~r de producción del concreto¡ se empled el procedi -

miento de ensaye acelerado(ligeramente modificado) de aguct 

en ebullici6n (procedimiento B, AST.r-1 e 684). Este procedimie~ 

to puede resumirse en lo siguiente : curado en obra de los 

espec1menes durante 23 horas + 15 minutos, evitando pérdí --
da de hümedad, a una temperatura de 21 t 5° C¡ transporte de 

o 

o 

o 
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o 
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:espéc!menes a un laboratorio central) curado de espec!menes 

r Jéh agua en eb~llícf6n durante 3 1/2 hrs~ enfriado (Rproxi-

· -madamente 1 hr)·l" cabeceo y ensaye a las 28 1/2 hrs de eclad, 
'' 

3 6.4 Interpietacidn de resultadcis, La funcidn principnl 

del control del concreto y en particular de los ensayos da 

compresión, es asegurar la produccidn de un concreto uni -

forme y de la resistencia y calidad deseadas, Como el CO!l 

creta es una masa endurecida compuesta de materiales diver-

sos; estA sujeto a la influencia de numerosas variacioneso 

EStas variaciones, que·s~ reflejan en la resistencia del 

concret~ deben aceptarse- éomo·una caracter!stica del con -

cr~to y debe aprend~rse a i~terp~e~arlas. De esta for~a 

es posible producir .un concreto de la calidad adecuada si 

se ·mantiene un control correcto y sí además se analizan ju! 

ciosamente los resultados~ Para obtener informaci6n adecua-

da deberán hacerse ensayes de compresión en ndmero sufi ·~ 

ciente para representar al concreto producido. Los ~~todos 

estadÍsticos proporcionan los-medios adecuados para intet'-

pretar los resultados óbtenidos, a fin de establecer ernlvel 

de calidad alcanzado,: y'-expresar la resistencia del concroto 

en, la -forcla méis dtil, 

,-
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3 '"/ 
. ¡ CONCRETO LAnZADO o 

3c. 7.1 Aplicación .- Este s!stema se emplea princi -

palmente como soporte temporal en excavación sobre terre -

nos inestables, Debido a la poca uniformidad de los espe -

sores y a la rugo~idad en la superficie, es poco empleado 

como revestimiento definitivo. Se trata de concreto condu-

ci.do a traves ·-5.e mangueras y proyectado neumát1.camente con 

alta velocidad sobre la superficie por recubrir. La fuerza 

del impacto del chm-:.co sub:::e la superficie act'Cia como medto 

de compactación deJ. concreto. Generalmente se emplea una 

mezcla relativament:e seca con aditivos acelerantes de aco(6n 

muy rápida, gracü'.s a lo cual el material es capaz de sos·· 

tenerse por sí mism~ sin desprenderse o deslizarse, aü~ e1a 

aplicaciones verticales o ~acia arriba" 
o 

Para la colocación de este tipo de concreto¡ existen dos m~ 

todos: el primero, conocido como de mezcla seca, que confli~ 

te en una mezcla de cemento y agregado (fino y grueso) con 

poca humedad, que se transporta por una tuberfa o manguera 

hasta una boquilla de salida, donde se le añade el resto 

del agua. El segundo m@todo
1

es ~quel en el que se mezclan 

todos los ~ingredientesu incluyendo el agua, antes que entren 

en la tubería y mangueras; dste método se conoce como proc~ 

so de mezcla hdmeda. 

3. 7. 2 Proceso de mezcla seca, El proceso consiste básiCi! o 
mente de los siguientes pasos: 



o 

o 
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1. El cemento y los agregados htlmedos se mezcl'an en una 

mezcladora o en un gusano 

2. La mezcla cemento -· agregados se introduce en un ali 

mentador mecgnico especial 

3, La mezcla pasa a la manguera alimentadora por una rue 

da de alimentación o distribuidor 

4. El material es transportado por aire comprimido a tra . -
vés de la manguera a una boquilla especial, La boqui-

lla tiene fijo en el int~rior un tubo mrtltiple perf~

rado por el que el agua se introduce bajo presi6n y se 

mezcla Íntimamente con los otros ingredientes 

S. Los materiales ya mezclados con el agua, son lanzados 

por la boquilla a alta velocidad sobre la superficie 

que se est~ tratando, 

3 7,2. Proceso de mezcla htlmeda. Este proceso consiste 

en los s~guientes pasos: 

l. Todos los ingredientes, incluyendo agua, se hornogeni-

zan en una mezcladora convencional 

2. El concreto se introduce en la c~mara del equipo ali -

mentador 
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3.- La mezcla pasa a la mm1guera alimentadora y es conducida por 

aire comprimido a una boquilla. 

4.- Se inyecta aire adicional a la boquilla para incrementar la 

velocidad y mejorar la trayectoria del chorro. 

S - El concreto es lanzado como chorro a alta velocidad desde la 

boquilla sobrE la superficie. 

Las propiedades ffsicas del co~creto lanzado bien colocado·en 

sitio, pueden ser comparables a las de un concreto convencional ~ 

El tama5o máximo utilizable en el agregado es de 3/4P.Todas las 

part!culas de sobre tamafios deben eliminarse, par~ evitar obtu¡·a 

ción de lü manguera. 

Las referencias 7 y 8 contienen información conveniente acerca 

del concreto lanzado y sus aplicaciones. 

o 

o 

o 
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, . -~ ~ . }· 

• ; fr ') • _ 
O¡¡ r ' >} 

J- ~ : • 
'!ll ¡ 

. ' , 

'/. 

' -1· 

,. r 
1- \ , 'j 

.. l. ' ' 

' ' . f ' \ ... 

Constructor8 Estrcll,~; ·s, A. ·-L~ ,, 

Superintendente en Obra 
Valerio T1·uj;mo 30 
México, D .. F .. 
:I, l · · 5 "i', l-2 ? ? e .. ,)f. ·~~ 

Universal ele Construcci,or~é~·-, ·.>;~;.A. 
Gerente de ?lancació'n o::. , ~~· 5 

Torre.~ Adalid 1412-1 
MéxiC(' 12, _D.F. 

. Tel. S\,6. ~5.17 '- ,~WH 

•;c::;'u.¡v'( 



J NG • E N!"<. J (~ t J L·: ~-' . 
Allende ."521-B 
Tolucn, México 

fNC. C,\ :u .e:-; 1 ~i ·: lC1\Z;\ LCZ!\NO 
Av. Ct l: ti m::¡ .'1 '! 
V:¡ll. .. ~ i\.1Lltiu 

Tldncp.lilLi.l, E\i·.;. (:e f\/:,>x. 
Tel. :09 .(J;). S2 

1~lCJ. l\ 1\ ~ ~~ /\ Lj: f , LJ-1 l\Z C~i\~)· 1 '] t_ L J() 

Jicla. lk; [i;;~;¡c·j;~~ J~2~ 
,1 1 1 ' 1 1 " ' -L'.l'Wgc1l-;Jy, ¡_'..._¡í), (,C Me;\., 

'Tel . .S60. 23. <6 

TNG J()J ) r.j e ,-'\Qj-' A -,¡·¡,--;-e,: f=> 11 (-'"-Tl~.'co 
1 • ' ,_; - 1 J \ L> 1 "~ l L u 1 \ ~ i , .._. 

José F. CuLiérrcz 300 
Angel ZimlJr(m 
México 16, D.F. 

lNG. Ci\ M:~ 1< 1 NO 1 ~SCA J\/fiLLf. ;-:,~-zc;_ '(J 

Conoddo c11 'vV~1clley 
S .. L. r>. , ~l:. 1_, .l). 

"R E'S'J-'1''' '/ i\1 ]-\.- --·-.•r ,r. ~-- -- -r··:; '> ,, .,---A. \ ..-.., ~'.-
0 • -• ._~¡~ d, ji.: JJ::'.c)l.J;) l• .vlh~ .. h~.Ji1 ::'n;_,j L-._,·,:, 

Av. 14 ele Sept. Otc. 3ó8 
'fuxtln CuriC~rrez, Chi1-, 
Tel. 2.19.90 

S:~. CJ\1\LCJ,J ¡·.·¡ .OHI':.'"J <_;í\1\.fl:l:~.l\ 

.\v. !¡,'=) metros No. 6C>~ 

Limlavi.•>La 
México 111(, D. F . 
Tel. 58(1, 21.27 

!NG. C1\RLOS GJ\HCli\ 1\(/'.!JEn,o 
Mnrnv<lí.io 290 
Col. Clavería 
• • ' • -~- 1 A 11 17 

~ ~~ r J2 ~·.-C.' j ~ Cl el e in ;~;_- [,~8 ~.;~ _j'. u ctu..c .~~ s; ~ ;_--\0 (~'V 
j:.::lc~ d2 Sli~c_rL~i~cnctertLc..c.; 
O Ji iacún lOS 
(~ 1 r'l f¡w-.f),j,~- - .. 0~ C'J·-,·i·• ¡,--..\JI. ,-_le; ... ,,~ \_Jj:; ....,\.ti'-"-~::._,,_, 

[\;~~~~}( i e (1 i 1, [) .. Ft'" 
( I 'e 1 ~ 5 B~t. ()7 a SJ 

("'"1 Ju·~ !~'"" ,,.) ' <-L. C../~ 

México, D.F. 
r;~ 1 e:'('·¡ 1 A (- 1 ... eL. .J::t~-.L·~.ul 

:\ 'l _. • 1-.. ... ..., 

lViCXiCO, U. !:-< " 

Tel. 55.'3. 71.33 

íCA 
... .... :1 •• ...., .... 
JC.~.c oe L:< ;:-enLe 
Minerfa 145 
México 18, D.F. 

e [c1 Ol Mi llE: ~· c_1_ y .:\(· (~(, ~~ C!L/ ~-~ ~1 

Sl ''JC't' l. n · · ''¡"(¡• ··¡-· 1 '-' ,-. ~.,-~. '· · • 1 ....,¡ t .. • •~ \....... : "'~ 1. • V 1...... /l ~ , , \_ , ( , 

1\ v o \l ~ c~~1:~.L-cll1:~L~ 9 so-·;~~:~ 
SJ 11 LLlis l)oLo3 r, s .. r_,. T1 . 

C.F.E. 

o 

Jc:'fS cl~3l Area de r)~(lt:c:lrl('Íl1~1 ·/ [J.!_'()'~-'~ !1 ~I 

Camt:J2El2nto J'--lY juy 
ClliClJ0-8811, Chl ~~ 
-cel. 2g55 .. 5L1 

Cons·.:;·uc¡_or~1 TAl.'SA 
SutK~ r i ntcnciet,te 
~: j i1J l<J~l 85 

'j~q).,,.-1 C¡¡1·-; l)[:;' 1~1,-.. '"'-,f f\¡-·í" ~~-=~~1 '\' 
~e '-- • ,:) tJ , 1 ~ • , V • j L \ "' , l.~ •• 

? 1:ofcso.c 
~_Jllici·td Profesio11a1 cie LctL~:t~·tl:..."¡_) 

o 



é' 

ING. JOSE GUAPALUPE Gi\SCi\ ESPITIA 
Calle 'I'izoc M~mzan;-1 :104 Lote ;)if 

qol. Aztcc:-.1., Ecl?. ele 1\!lcx. 
el. 569 .. 10. RO .. 

' ' 

lNG. HAUL GAfA VITO COME/_ 
Leonardo O Ji v~1 79 
Col. Tct l<lmcya 
?\ i'- • • "2 -~ 1' 
i.VIC:XlCO L.' u. •'· 
·1'-l '57!.! A2 3° e ~~- u ... J., , '- "'/ 

ING. JOHCr~ CONZJ\LEZ ALVAREZ 
Cerro l.iel Agu:1 92 · 
Col. R. de Tcrrct'os 
México 21, U. F. 
'Tel. .554. 06.9:3 

ING. IU\F/\f~L GONZALEZ 
1\v. Revolución 144·0te. 
Tecate BCN 

. 1 ' ' O'ei. 4'.15. 00' 

. '' 

'. 
' ' ' 

lNG. MANUEL GUI:ÚU~A ALVAHÉZ 
.SebasUán i~lcano 215 
.S cm Luis Potosí, S. L. P. 
Tel. .1. 0:3..11 

r 
-,) 

lNG .. JOSI:i LUIS GUiiHI\EHO LU~· ~·c·~~OTI í 
Marsel1~1 ,2S_ 
Col. Ju'[i rcz · 
México, D. F . 

, 1 

' ~ 1 ~ , 

. ING. ROBERTO CJ~d.Eí(RJ::.Z. C'Ei<.VERA 
Bolaños 68-402 

,. México 2, D.F. 
•• '-.- 4. 

" '_, 

'• ' 0 
... · l ' 

' ' ': 
: . 
·¡ 

1 
r 
1 

' 1 
' 

' ... ; 

. ' _, 

Ingeniero Proyccí:.isw 
Ródano 14 
México S, D.F. 
Tel. 5.53. 71. 33 E, 2138 

SA}ICP . ' . . .1;/ 1 

IJj_~_·,GrJl. deC).::-r. ea Cooperac-ión 
-,•t: fe Sección Loc<:il; Zél d 6~1 , . , · 

j - ' ~ 

Xolc~ y Ave. UnivcrsJd~1c1 ,.,., :· 
M6xico 12, D.F. 
Tel. 538.28.38 

,-
-''.' 

Comisión ele Aguas del Va11c de jyr¡§x. 
Supervisión de 0Lr8 .... !. 

Bt1lderas .55 
México, D.F. 

i G1\; S.A.; ' 
Jefe de· Obra 
Minería 145 
México 18, D.F. 
Tel. 16.04. 60 

!· ,' 

'l ' 

Sec. Agrlcu]tura y Hccursos Hidráuli 
Residente de ConsLrucciól~ , · ·" 
Murj;_1no Otero 600·-A 
s~m Luis Potosf, S.L.P. 
Tel. .3-48. 29 

~ ·cóiJstructor:a y F rücclonacior~1 .Gt;~ S. l\ 
Gerente · -,- -""-

, 'Ma.r:-s.ella 25 -:. ,·;,, ! 
Col. Juárez . ·.< .. 1'_;<~ 

Comisión de Agu:1.s 1..~21 Valle de 1vléx. 
Supervisión ;~ . >:.-
Baldcras 55-4 o 

México 1, D.F. 
Tel. 585.50.66 



ING. L)i\NIEL, H ¡-;; ~,¡¡\¡--.uL.:./~ ..__;'-J,vl!i:-.'. 
VD ;ct·io Truj~1 no 30 
M0xico 12, U. F. 
Tel. 534.12.22 

Il''\G, HICUIII~t\'í'O LX/>\JUZ;\C/, [I,UJZ 
Hl:V,)luci,'ln 1-!,1 
T'cc1tc, B. C'. 1'-!. 
1.. · f 1 ~ · ·' 1 " -· 01 l.' i ,_ ~ !1 0 • l J\} ) f J A " : '~J .L 

IN·C: !-."NI•',. 1( ;1 ;·¡·; 1 ,-)¡;_;¡-,'/~ ¡l¡·,·, r' •1 () 
......_.. • ...... 1 J '\. \ - 1 1\ -• L~ t ,_ , 1 _¡ ... , _ 

M~11 Í [1 S J~ C\ll ''J rO l.c) LO 
1vlcxico 1:3 1 l ). i''. 
Tel. S7.'1.:3.'1.43 

fNC. FI~HN1\NIJU LO:,<ANO M,\!<.TJf\)i-~Z 
Carn.:tones U.'1 l·:ciíL 2 \}¡_;;1Lo.2(h 
Mi:xjco l, D. Ji'. 
Td. 768.69.94 

fNC. HA YiVllJN:)O I'v'li\lZC!\lN 
fl¡ es:1 Te/~< 1yo 17:3 
M , . 1 () 1 ' 1 ., l,CXJCO ., -'.1', 

Tel. S71. ~7. (H 

l~G. FH/\NCJSCC í'viL·.NDO~~/\ VON l30iZST2L 
Paseo la Solcc.!,1cl l'~:S 

Lom<1s Vcnlc:-<, N.1llcn1 ~!¡;:1. Eclo. de M.éx. 
Tel. 572 . .'39. 97 

SR. IUCJ\ lUlO NA]1~n. J\. ESQU[VIA 
nu1 io7. 128 
!vU;x:co 2, D. ~7 • 

o. ' • ·L '.. ~ . ... .. 

'('.¡--, '> ¡" ~ , ..... ~-c·•cll-. -.~ r~ 
¡__Jll}J.......,...._ 1 A .... '' 1v1. ....... v 

V(~-;# '<-:-- ....... ¡ .... "'~'! ··¡ 1 ....... t_'>()' 
::..'"--'' lV L L l·Y· 1 I_J ,)\ 

1·v~8x ic'"J i2, ~) ~ fl ~ 
.],{::1 o s;34. 12 o 22 

~C'!\, S.A. 
lcfc ele Obra 
lvl111Cría 145 
México 18, D.F. 

SAIIOP 
jefe ele Oficina de r-1-ldrui.o~~~;l 
Xola y Ave. Ur:i.versJd.:lci 
México 12, D.F. 
Tel. 519. 88.57 

S(,,~ c_l,' "O'l"J. e ; -¡ r- '··~1 \{ o --·e· ' . ~· ,, ~ 
1. , '---'.. 1 '-' 1} ~-, . ~ l ,¡ L Ll ¡ ... t J • ;.l.: •• , ~ l ' ... _, ~":l 

1lic1c5uJtcos 
( -,Oül-L,--J i-1.-l rl'L"J]- rlo rL-'('11" , .• (;,,, l~ i .,,, ," 

o 

, _ ._¡ Li L \.... LIV ~ ) í...l~') •'--' ..L" L\_.:.::>'J 

Den~: nar-nento de Cané1J<::s Q 
P. Lcle la .i<.efo~·lTi::t 45-10° 
iv'iéxico ·1-, D. U. 
Tel. 592.12.42 

ICA, S.A. 
1nguüero Jefe de Frcni·e 
Mtncr C1 I~ts 
México 18, D.F. 

IDESA CONSULTORES. 
Aseso:c Te e nico 
San Lorenzo 153-803 
México 13, D.F. 
Tel. 559.15.32 

(:lA~ C()['J~~R/\r~.--,1\)'~:\ l~~~ :='.()~\ 1 /il_.~ ~). f\ 

C[11ct:lie~él ci~; J?~t.:;c::_:.; L_lilltetl-1\.)S 

2e.::·ji'L"L·ico Su .. : 6501 
V1éxíco 13, D.F. 
Td. 676. 4L 3~1 

o 



-- ' 
I~G. l"t::LJPI~: NUNEZ Z. 

11 l s··¡ l·~r::: , 1\ • • • 1 V ~1 . ;, .1 

San Luis Poros i', S. L. P; o . 
:-- : "' ' 

. í ·\ UL 1 NO S. PORTILLO t r_:co 
Jv1:r;1v~1llc ~0~) . , 
;\,¡f·'xico n . n j·/·'·> .. 
... • ·- ,1 - ' ' ' 1- • .. ~ ' 

. . T'._: l. S:)';). S l. 57 ' 

~ · .. .-~r~. 1"' 't) l\JJ"' S~J,() 1)1 ¡r'CO ,-,,-·1)1 ,,_/ 'h.J ~ \ ~' . ·-' .~ J LI:O \ ~"'-' 

l'rcsa 4~) .. 
s~m jerúnimo LfdlCe 
México 20, IJ. F·. · 
TeL 59 S. 21. 84 

JNG. OMAR HUIZ CfU\VIO'I'O 
Cerrada de Popolla 24-2 

C1éxico 17, D.F. 
fcl. 399. 21. 44. 

\.- ) ~ ' 

ING. BENITO f:.ODIUGUEZ ELIZONDO 
Independencia .'36 
Pihuamo, Jalisco 
Tel. 6. OO. 43 

SR. HORARIO SANCHEZ CALDERON· 
Campa memo Juy juy ~.H. 
C(ücoasén, Chis 
Tel. 2. SS . .54 

. . 
·--~-- lNG. HICÁHDO TENA A. 
". )xtapant:;ngo 64 · 
~:~:("\_,ol. EJ,i;ctra, r.ITalnepantla, Eclo. de Méx. 
: .· ·. í.\:J. 397. 20. 21 . . . '" 

e'· nr_; 
~Jlli.\11 

Subdirecc,::iór~ 'l\ep)o;1:_:l Qbras ~~füR 
]efe del Denarta n~enl:o de Cohstrucción 

·Mariano' Otero y V. Cnrniriza. : ,~~ 
San Luis Potosí, S.L.-P. 
Tel. 3. 48.29 y 3. 30.:32 
( '• ' 

' ' ' •• 1 J' ' .. :; 
: •.,. t f 1 • ' ... 1 ~. ' ' _' ~ e ' " 

COMISION DE AGUAS DEL~ V,ALLE 
L)E MEXIC.Ó , ~ ~ 

Supervisor 
Balcleras 5.5-4 o 

México l, D.F. 
' \ 

Tel. 585.50.66 

INGENIEIUA Y ~j~'ZC;CES/'.:VliEl':TO· 
Director de Proyectos 
San Lorenzo 153 
México 7, D. F _ 
Tel. 575.40.77 

SIUA. DE AGIUCULrfUHA Y RECUH
SOS HIDRA ULICOS 
Jefe de Oficina de Proy8ctos 
Departamento de Presas 
P. de la Reforma 69 
¡v'Iéxlco 1; D. F. 
'·' 1 -9"' 0"'~ 7° ,e. 0 .:... v. (, 

ICA, S. A. 
Jefe de Obn: 
Minería 145 
México 18, f D.F. 

C.F.E. 
]e [e de Frente en .t:xc. Gzüer :a..s 

· Ca'mpamento Juy Juy 
Chicoasén, 01is 
Tel. 2. 55 . .S·l 

C.F.E. 
Ingeniero Proy;::;ct.i..si a 
~óclano 14 
'M:éxico 5, D.F . 



ING. SlCFlUDO V /\ZQUEZ \tiL,;_,A i'GEO 
13 Av. NLc. PLc. No. 1:54:3 
El Miraclor, TuxLL.<, Cmicrrc::-:, Chis. 
T'cl. 2.:=i9.58 

SH. P!-~Dl~O \rJT.1 ,,~\,....:;¡·:f~OH. Cl 1 l~\f¡\T\A 
LL 1\\·c. Sur L\.c. Nt). '2.'37 Edif. Zardetin 3°Dc¡xo.9 
TuxLh. Gul l<~rrc/., Chis. 
Tel. 2. 11. 3;) 

·¡) ¡. ¡r re-, ,-, ¡·.· ' \ l ,. 1 ' ,--,1-, l' 1' r··r-:~ \ :-.¡ \ • .JUu. ' /, .iJ/\ JlJL\ t·• ~1\.l\ ~ . . \L 

<ur 7':1 -/!:)72-·í02 
c:oL Vi:ttluclo J'iccbd 
¡'v'léxico i_,), n. l•'. 
Tel. :):30. ll. ó2 

1\uxll.L-;_..c ele Reside~:Lc 
Po. Ho. Clücoasér:, ChiDDJS 

' Tel. 2. SS. Ol 

¡\uxilic.r ele Resic1cme 
P. I-I. Ciücoasen, Cíü~.-:~_.;__. 

TcL 2.55.01 

CONSTRUCTOHA l-:;'h.Z.t: :::; . 1~." 
Gerente Gener.:: l 
~!larüzalc:;-, 746-.3 
........ ul. L1ndavlsta 
Mexico 14, D.F. 
TcL 586.55. 80 

o 

o 


