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Introduccion

El presente informe contiene la descripcion de las actividades profesionales desempefiadas durante un
periodo de seis meses en la constructora Ingenieros Civiles Asociados durante la construccién del tramo V
del Tunel Emisor Oriente del Valle de México, una de las obras hidraulicas mas importantes en la historia de
México, por sus dimensiones y la complejidad de los trabajos desarrollados, que permitird desalojar las
aguas residuales de la Ciudad de México hacia la zona del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo, en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Atotonilco.

La labor que realicé dentro de ICA fue en el drea de manejo de contrato y en particular en el area de
estimaciones, la cual tiene como objetivo principal la presentacién de los trabajos ejecutados durante un
determinado periodo, por medio de la elaboracidon de los nimeros generadores los cuales contienen el
calculo y analisis de las cantidades a estimar en sus respectivas unidades que al multiplicarlas por los precios
unitarios autorizados dan como resultado los importes monetarios que se pretenden cobrar, ademas se
deben anexar todos los documentos de soporte para dichas actividades. Todo esto con la finalidad de
reducir al maximo posible la obra ejecutada no estimada.

El periodo de la realizacion de mis actividades profesionales para fines del presente informe comprende
entre el 14 de enero y el 14 de julio de 2019. Desempefié mi labor en el Tramo V del proyecto, el cual
comprende de la lumbrera 17 a la lumbrera 20 del Tunel Emisor Oriente, en el municipio de Huehuetoca,
Estado de México. Durante los seis meses a partir del inicio de mis labores, se llevaban a cabo en el proyecto
las actividades de excavacion del tunel con maquinas tuneladoras en el subtramo de Lumbrera 17 a
Lumbrera 18 y de Lumbrera 19 a Lumbrera 18. Ademas del revestimiento definitivo del tinel en el subtramo
de Lumbrera 20 a Lumbrera 19; finalizada la excavacién en los subtramos L17 a L18 y L19 a L18 también se
continud con el revestimiento definitivo. Mi labor principal consistia en la integracidon de los generadores
de todos los trabajos realizados en el tramo V del TEO desde la cuantificacion de los volimenes de obra y
la obtencidn e integracion de los documentos que servian como soporte a dichos generadores.

El presente informe esta divido en cinco grandes capitulos, en los cuales pretendo ir de lo general a lo
particular respecto al proyecto del Tunel Emisor Oriente y de las actividades que realiza la empresa ICA para
la estimacion de los trabajos. En el primer capitulo describo brevemente la historia de la empresa ICA asi
como de su filosofia, en el segundo capitulo hablo un poco de la historia del drenaje profundo de la ciudad
de México y del porqué de la necesidad de un nuevo sistema de drenaje emisor para desalojar las aguas de
nuestra gran urbe. En el tercer capitulo describo de manera general el proyecto del TEO asi como los
trabajos mas relevantes que para su construccidn se realizan. El cuarto y quinto capitulo los dedico a hablar
enteramente de las actividades que el area, a la que pertenezco, realiza persiguiendo un objetivo comun.

El cuarto capitulo me dedico a describir como es el proceso de cuantificacidn de una serie de trabajos que
he seleccionado para este informe, ademas del desarrollo tedrico para la obtencidn de las cantidades, me
permiti utilizar algunos ejemplos que pertenecen a periodos determinados dentro del proyecto; esto para
poder mostrar algunos de los documentos que sirven como justificacion y soporte de los trabajos, es decir,
este capitulo estd enfocado en mostrar cémo es la conformacién de un generador.



Finalmente en el Ultimo capitulo me dedico a hablar sobre el proceso para conformar una estimacion de
obra publica, ademas de explicar los objetivos del area de estimaciones, el fundamento legal de las mismas,
asi como las formalidades para la presentacién tanto de los generadores como de las estimaciones hasta
recibir la autorizacién de pago por parte de la CONAGUA.

Objetivos del informe

Aplicar conocimientos sobre procesos, métodos, estrategias de construccidn, materiales, equipos,
magquinaria; asi como de contratos, control de calidad y la seguridad de las obras.

Mostrar el aprendizaje obtenido en el ambito laboral sobre nuevas tecnologias de la construccion.
Aplicar conocimientos y habilidades de comunicacién oral y escrita con la realizacion de este
informe; con sensibilidad social y ética profesional.

Aplicar conocimientos sobre politicas publicas, leyes, reglamentos, especificaciones y mecanismos
de financiamiento y administracion de proyectos.

Mostrar el desempefio de la labor realizada basada en la eficacia y eficiencia individual y
organizativa.

Colaborar en equipos intra, multi e interdisciplinarios para la obtencién de la informacidn
relacionada con la labor realizada.

Lograr la preparacion necesaria para la correcta realizacion de la réplica oral durante el examen
profesional para lograr la aprobacién del mismo y asi lograr la titulacion de la licenciatura en
ingenieria civil.

Mostrar que la preparacién obtenida durante mis estudios en la Facultad de Ingenieria de la UNAM
fue primordial para poder ingresar al campo laboral en un proyecto de construccidn tan importante
dentro de una empresa reconocida en el dmbito de la ingenieria.

I. LaempresaIngenieros Civiles Asociados (ICA)
Historia

En 2019, Ingenieros Civiles Asociados cumple 72 anos.

ICA se fundé el 4 de julio de 1947, por 17
ingenieros civiles egresados de la UNAM

encabezados por el ingeniero Bernardo

Logo de ICA desde 2013

Quintana Arrioja. La empresa nacio con la
intencion de impulsar la ingenieria mexicana frente a las empresas
inglesas y estadounidenses del pais. En 1992, fue una de las primeras
empresas mexicanas en cotizar en la Bolsa Mexicana de Valores (BMV)
y en el New York Stock Exchange (NYSE).

Ing. Bernardo Quintana Arrioja, Fundador de
ICA y destacado egresado de la UNAM



Ademds de construccidn, Ingenieros Civiles Asociados se
especializa en infraestructura, construcciones industriales,
vivienda, mantenimiento y operacidon de aeropuertos, autopistas,
puentes y tuneles, sistemas de abastecimiento de agua, drenaje,
carceles e hidroeléctricas. La primer obra que realizo ICA fue la
construccion del Multifamiliar Alemdn en la colonia Del Valle de la
Ciudad de México.

A lo largo de su historia ICA se ha preocupado no sélo por construir

L\ '\ -~ .' . ;
obras de impacto econdmico, sino también que definan el rumbo  Multifamiliar Alemdn en la Ciudad de México
fue la primera obra en la historia de ICA

del desarrollo de nuestro
pais. Son obras que se han propuesto mejorar la calidad de vida de
las personas. La firma ha incursionado en todos los dmbitos de la
ingenieria, desde construcciones urbanas como recintos culturales,
edificios y avenidas, hasta proyectos de gran complejidad como
plantas hidroeléctricas, tuneles, carreteras, aeropuertos, muelles,
estadios y por supuesto, el sistema de transporte colectivo (metro).

ICA es una de las constructoras mas reconocidas del pais por obras

ICA ha participado en la construccion de la €mblemdticas como la Ciudad Universitaria, el Estadio Azteca, el

mayoria de las lineas del STC Metrode la 3|5¢i0 de los deportes, el Estadio de las Chivas, la Torre Mayor, las
Ciudad de México .

presas hidroeléctricas de La s
Yesca y El Cajon, Ferrocarril Chihuahua-Pacifico, el metro de la
Ciudad de México.

Dos de las mas grandes presas hidroeléctricas con las que cuenta
nuestro pais fueron construidas por ICA, como lo son los proyectos
de La Yesca y El Cajon en el Estado de Nayarit; cada una tiene una
capacidad de generacién de 750 megawatts (MW). La Yesca inicid
su construccién en 2007 y termind en 2012 y tiene una cortina de

il

Proyecto Hidroeléctrico L

enrocamiento y cara de concreto de 220 metros de altura y es la Vescd
a yesca

segunda mas alta de su tipo en el mundo. Mientras que El Cajén
inicid operaciones en 2007 y tiene una altura de 178 metros, su embalse tiene la capacidad de albergar
2,282 hectdmetros cubicos de agua.

ICA tiene mas de 1,000 kildmetros de carreteras
concesionadas, siendo el operador mas grande del pais,
ademas es una de las constructoras con mayor experiencia
en todo tipo de terrenos, estructuras y climas. Entre ellos
destacan la Autopista del Sol, una de las mas conocidas del

: pais, estd construida con las mas avanzadas técnicas y
Puente Mezcala Solidaridad en la

Autopista del Sol especificaciones en vialidades rapidas, en el disefio de tuneles
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y en estructuras de viaductos y puentes, el proyecto se trazé
sobre una de las zonas montafiosas mas agrestes del pais
resolviendo con pendientes minimas y curvas suaves, lo que
permite transitar la autopista con curvas suaves. En dicha
autopista se encuentra uno de los puentes mas
emblematicos del pais, el Puente Mezcala Solidaridad
localizado sobre el Rio Balsas, con una altura de 160 metros,

se trata de un puente atirantado con una longitud de 911 : o
metros, un claro principal de 311 metros y un acho de 20 Estadio Chivas en Guadalajarah'
metros, su construccién se

realizd a base del procedimiento de puentes empujados. Otro puente
emblematico en la historia de ICA es el Puente Chiapas, que permitié reducir en
861 kildmetros la distancia entre Tuxtla Gutiérrez y la Ciudad de México lo cual
equivale a cinco horas menos de viaje, tiene una longitud de 1,839 metros, el
puente esta construido sobre el embalse de la Presa Nezahualcdyotl.

En 1969 con la disputa de los juegos olimpicos en nuestro pais, ICA construyo el
Estadio Olimpico Universitario perteneciente a la UNAM. ICA ha contribuido con
el fomento al deporte con la construccién de obras como el Estado Azteca en la
ciudad de México, el Estadio de las Chivas del Guadalajara, el Palacio de los
Deportes y otras importantes instalaciones deportivas donde se han celebrado
sin niUmero de encuentros deportivos.

ICA ha contribuido con la urbanizacion de las ciudades, la cual se ha llevado de

. | manera integral y ordenada por lo cual la empresa realiza proyectos innovadores
T‘_"fe Mayor flf{ la y funcionales acordes con las necesidades presentes y futuras. Ejemplo de ello es
Ciudad de México la Torre Mayor en la ciudad de México, que con una altura de 225 metros es
considerado uno de los rascacielos mas resistentes del mundo y fue por varios afios el edificio mas alto del
pais, terminado en 2003, este proyecto significd un reto de innovacidn en ingenieria sismica, cuenta con 98

amortiguadores que le permiten resistir sismos de 9 grados en la escala de Richter.

Mision

Solucionar los retos mds complejos de infraestructura, a través de propuestas
rentables e innovadoras. Creando valor para nuestros clientes, nuestra gente y
nuestro pais.

Vision

Consolidar a ICA como la mejor constructora y operadora de infraestructura, a través
de la ejecucion de sus proyectos y eficiencia en sus procesos.




Valores

Innovacidn. Buscamos nuevas y mejores formas de hacer nuestro trabajo.
Eficiencia. Nos enfocamos en hacer las cosas bien, aprovechando al maximo los recursos.
Honestidad. Somos éticos, justos y respetuosos. Nos conducimos con la verdad.

Responsabilidad. Estamos comprometidos con nuestras acciones y asumimos las consecuencias de las
mismas.

Respeto. Valoramos a las personas, clientes, disposiciones establecidas y proveedores.

Organigrama

El personal técnico-administrativo de la empresa Ingenieros Civiles Asociados dentro del proyecto del Tunel
Emisor Oriente encargado del manejo de contrato estd dirigido por un Gerente de Proyecto de los tramos
de los cuales ICA es responsable, de ahi se tres areas fundamentales las cuales son:

Estimaciones: encargada de la integracidn, conciliacidn, seguimiento y tramite de generadores y
estimaciones de obra.

Precios unitarios: encargada de la integracién y conciliacién de precios unitarios extraordinarios.
Bitdcoras y minutas: encargada del seguimiento y registro de notas de bitacora asi como de la
generacion, seguimiento reporte de correspondencia y elaboracion de reclamos.

Asuvez, en cada drea se cuenta con un conjunto de colaboradores para cumplir con los objetivos especificos
de cada una.

Gerente de Proyecto

Tramos L, lly V

Coordinador de Coordinador de Coordinador de
Estimaciones Precios Unitarios Bitacoras y Minutas




II. Antecedentes: Las obras de drenaje profundo de la
Ciudad de México

La construccidon de la Ciudad de México sobre lo que eran los lagos, ocasiond dos problemas permanentes:
la necesidad de desalojo del agua de lluvia para evitar inundaciones y el hundimiento debido a la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos.

En los siglos XVII y XVIII, se realizé el tajo de Nochistongo.

En 1900, Porfirio Diaz inaugurd el Gran Canal del Desaglie con el primer tunel de Tequisquiac, que
fue la soluciéon para proteger contra inundaciones el drea urbana de hace un siglo.

En 1962, se puso en servicio el Emisor Poniente.

En 1975, Luis Echeverria inaugurd el Emisor Central de 68 kildmetros, componente principal del
actual drenaje profundo.

Sistema de Interceptores

A raiz del problema de los hundimientos del Valle de México, la Direccién General de Obras Hidraulicas del
Departamento del Distrito Federal formulé el “Plan General para Resolver los Problemas del Hundimiento,
las Inundaciones y el Abastecimiento de Agua Potable de la Ciudad de México”, dicho plan plantea la
conveniencia de construir una nueva solucién que no fuera afectada por los hundimientos diferenciales del
subsuelo y que trabajara por la accién de la gravedad, esto significé la realizacién de interceptores como lo
son el Poniente, Central y del Oriente.

Para evitar que el hundimiento general afectara el funcionamiento de los interceptores Central y Oriente,
se analizé alojarlos a una gran profundidad, lo cual a su vez garantizaba y facilitaba la descarga de cualquiera
de los colectores en uso y los que posteriormente se requirieran.

Los tuneles que integran el Sistema de Drenaje Profundo se construyeron a partir de lumbreras. Dichas
lumbreras son utilizadas para captar las descargas de los colectores, asi como dar acceso durante el
mantenimiento de los tuneles.

El Interceptor Oriente se construyd para aliviar al Gran Canal del Desagiie. El Interceptor Central alivio la
parte central y norte de la ciudad, beneficiando a las alcaldias Gustavo A. Madero, Azcapotzalco,
Cuauhtémoc y parte de Benito Juarez. Ambos descargan sus aguas al Tunel Emisor Central.

El Interceptor Centro-Poniente alivia al Interceptor Poniente el cual recibe la descarga de una serie de
presas de regulacidon que se ubican en esa zona de la ciudad. Beneficia a gran parte de las alcaldias Miguel
Hidalgo y Azcapotzalco.

El Interceptor Centro-Centro, alivia una parte de la zona centro de la ciudad e interconecta los
Interceptores Oriente y Central. Los Interceptores Oriente-Oriente y Oriente-Sur se interconectan para
conducir las aguas hacia el Interceptor Oriente.



Se tienen otros interceptores mas pequefios en didmetro que ayudan a aliviar las areas de influencia de los

interceptores antes mencionados, estos son: Interceptor Obrero Mundial,

Interceptor Canal de Chalco-Canal Nacional.

Interceptor lIztapalapa,

En la siguiente tabla se enlistan los interceptores y caracteristicas con los que cuenta el Sistema de Drenaje

Capacidad Profundldad
[m3/s] min-max [m]

Profundo.
- Tonel | Longitud
[km]
Interceptor ~ InterceptorCentral = 16.1
Interceptor Centro-Centro 3.7
Interceptor Oriente 22.2
Interceptor Centro-Poniente 16.0
Interceptor Poniente 16.5
Interceptor Iztapalapa 5.5
Interceptor Obrero Mundial 0.8
Interceptor Oriente-Sur 13.8
Interceptor Canal Nacional-Canal de Chalco 8.7
Interceptor Oriente-Oriente 3.4
Interceptor Gran Canal 1.0
Interceptor Rio de los Remedios 10.7
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Sistema General del Drenaje Profundo



El Tunel Emisor Central

A finales de los afios 60 e inicios de los 70 se decidié no hacer mas tajos a cielo abierto para desalojar el
agua de lluvia del Valle de México, sino ir bajo tierra a unos 200 metros de profundidad.

El sistema de “Drenaje Profundo”, como también se le conoce al Tunel Emisor Central inicid su construccién
en 1967, concluyendo su primera etapa en 1975. Para su construccion se utilizé la tecnologia convencional
utilizada en mineria. El Emisor Central, es el alma del Drenaje, corre a una profundidad de 50 y hasta 237
metros. La mafiana del 9 de junio de 1975, el entonces presidente Luis Echeverria pulsé el botén que echd
a andar las compuertas que permitieron el ingreso de las aguas de lluvia de aquellos dias al drenaje.

Fue la mayor obra de su época en la Ciudad de México fue creada
para desalojar agua de lluvia; sin embargo, después se decidié que
las aguas del desagiie serian enviadas al tunel.

El Drenaje Profundo, en su momento, fue la obra mas grande
construida en la Ciudad de México. Se trata de un tunel de 68
kilbmetros excavado a punta de taladro desde la zona norte del
Valle de México y que culmina en el estado de Hidalgo. El tunel

tiene una pendiente de dos metros por kildmetro para permitir que
el agua corra por accidén de la gravedad.

El Drenaje Profundo sélo desalojaria agua de lluvia y descansaria para su mantenimiento en época de
estiaje, sin embargo, ante el crecimiento de la ciudad, las autoridades de la Comision Nacional del Agua y
de la entonces Direccion General de Construccién y Operacién Hidraulica (DGCOH) decidieron que las aguas
del drenaje de la ciudad serian enviadas al tunel.

Su funcién es conducir fuera de la cuenca del Valle de México las aguas negras; su trayecto inicia en
Cuautepec, en la alcaldia Gustavo A. Madero, y su recorrido lo lleva a descargar en el rio El Salto, en donde
las aguas son conducidas hasta la presa Requena, Hidalgo y mas adelante al rio Tula, Hidalgo y a la presa
Endhé en Tula Hidalgo. Por un lado, esta ultima satisface las demandas de riego de la zona; por otro, el rio
Tula es afluente del Moctezuma y éste a su vez del Panuco en Veracruz, que descarga en el Golfo de México.

Al Emisor Central confluyen principalmente los tres interceptores:

Interceptor Centro-Poniente
Interceptor Central
Interceptor Oriente



III. Generalidades del proyecto del Tunel Emisor
Oriente (TEO)

Justificacion de la necesidad de un nuevo drenaje profundo
A pesar de que el Emisor Central es el ducto del cual depende la seguridad del desalojo de las aguas

residuales y pluviales del valle, es necesario cerrarlo durante los meses de estiaje para su reparacion y
mantenimiento.

Esto plantea la urgente necesidad de disponer de un emisor alterno que permita mantener la capacidad de
operacion del sistema durante todo el afio.

La construccidn del Tunel Emisor Oriente surge por la necesidad de contar con un sistema complementario
de desalojo de aguas residuales y pluviales para el Valle de México, para aumentar la capacidad de drenaje
y establecer un sistema alternativo que permite realizar mantenimientos periddicos a los tuneles.

En la siguiente tabla se muestra una comparativa de la capacidad del drenaje del Valle de México entre
1975, cuando se puso en operacién el Tunel Emisor Central y 2008 cuando iniciaron las obras del Tunel
Emisor Oriente. Como se puede ver, la capacidad de desalojo ha disminuido debido al hundimiento de la
Ciudad de México ocasionado por la sobreexplotacion de los mantos acuiferos del Valle de México.

Comparativa de la capacidad de drenaje de la ciudad de México

Aio 1975 2008

m3/s

Gran Canal 80 15

Obras de emergencia 30

Emisor Poniente 30 30

Emisor Central 170 120

Total 280 195

Capacidad requerida 315 m*/s

Déficit 120m3/s




Descripcion General del Proyecto

Tunel Emisor Oriente

Logo del proyecto TEO

El Tanel Emisor Oriente (TEO) es un proyecto hidraulico en construccion del sistema de drenaje profundo
de la Ciudad de México cuyas obras iniciaron el 14 de noviembre de 2008 y se planea esté concluido en
septiembre de 2019.

La construccidn del Tanel Emisor Oriente tiene como principales componentes los siguientes:

Construccion de Lumbreras
Excavacion con equipos tuneladores
Revestimiento del tunel
v" Revestimiento primario: a base de dovelas
v" Revestimiento definitivo: a base de concreto reforzado

El dia 13 de junio de 2013 se puso en operacion el Tramo 1 del TEQ,
entre las lumbreras L 0 y L 5. Para ello fue necesario suministrar e
instalar compuertas de control, dos en la lumbrera LO para
controlar el ingreso de las aguas del Tunel Interceptor Rio de los
Remedios y para control de las aguas para el Tramo 1 del Tunel
Emisor Oriente) y una en la lumbrera L5, para impedir el paso de las
aguas negras hacia el area en construccion en el Tramo I,

permitiendo bombear dichas aguas para vaciarlas en el Gran Canal

Inauguracién del Tramo I del TEO en 2013

de desaglie, también la CONAGUA puso en marcha la planta de
rebombeo “El Caracol”, ubicada a un lado de la lumbrera L5. La longitud del Tramo | del Tunel es de 10,042
metros, medidos desde |la lumbrera LO hasta la L5.

Ubicacion Geografica
La obra inicia en la Alcaldia Gustavo A. Madero de la Ciudad de México, y atraviesa los municipios de
Ecatepec, Tecamac, Coacalco, Tonanitla, Nextlalpan, Jaltenco, Zumpango, Teoloyucan y Huehuetoca en el
Estado de México y por los municipios de Tepeji del Rio y Atotonilco de Tula en el Estado de Hidalgo donde
concluye. Como se muestra en el siguiente mapa.
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Ubicacion geogrdfica del Tunel Emisor Oriente en la Ciudad de México y los estados de México e Hidalgo

El Tanel Emisor Oriente inicia en la confluencia del Gran Canal de Desagiie con el Rio de los Remedios (limite
de la Ciudad de México con el Estado de México) atravesando municipios de los estados de México e Hidalgo
finalizando su recorrido en el portal de salida que se ubica en el Municipio de Atotonilco de Tula, Estado de
Hidalgo.

Caracteristicas técnicas

= Longitud aproximada: 62.1 kildmetros

= Diametro final: 7.00 metros

= Gasto de desalojo: 150 m3/segundo

= Numero de lumbreras: 25 lumbreras (7 de acceso de 16 metros de diametro y
18 de paso de 12 metros de diametro.

=  Profundidad minima: 25 metros (aproximadamente)

=  Profundidad maxima: 150 metros (aproximadamente)

= Pendiente 0.16% - 0.19%

=  Numero de frentes o tramos: 6 tramos
= Anillos de dovelas colocados: 41,334 anillos

Beneficio social

El Tinel Emisor Oriente permitird tener una salida alterna al Tunel Emisor Central, de tal forma que abatira
el riesgo de inundaciones en la zona conurbada de la Ciudad de México que cuenta con una poblacién
aproximada de 22 millones de personas.

La construccidn del TEO traera los siguientes beneficios:

= Incremento en la capacidad de drenaje en 150 m3/s, para lograr en conjunto 315 m3/s, necesario
para absorber una tormenta con recurrencia de 50 afios.
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= Flexibilidad en la operacidn general del sistema de drenaje, permitiendo maniobras de operacion
conforme la presencia de lluvias aisladas de gran intensidad, ademas de permitir la inspeccién y
mantenimiento del drenaje profundo durante el estiaje, alternando su funcionamiento con el
Emisor Central.

= Eliminar el peligro de una gran inundacién por obstruccién de la salida de agua durante una época
de lluvias. Ademas, se tendran beneficios socioecondmicos al proteger dafios a bienes y personas,
como:

v Dafios evitados a viviendas. Pérdida o deterioro de enseres y bienes muebles e inmuebles,
que potencialmente podrian generarse en nueve alcaldias de la ciudad de México y cuatro
municipios del Estado de México.

v Dafios evitados a la infraestructura publica. Como en el Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México, en el Sistema de Transporte Colectivo; en subestaciones de energiay en
redes de distribucién y de comunicacion de telefonia y datos.

v Dafios evitados en el sector econdmico. La ciudad de México y el Estado de México aportan
en conjunto el 25.7 % del PIB Nacional, por lo que una inundacién en una zona extensa de
su territorio afectaria la actividad econdmica de todo el pais.

v Atencidn de emergencia. Se evitardn destinar recursos econémicos y humanos para la
atencién de zonas afectadas por inundaciones.

= Los resultados de la evaluacion econdmica del proyecto demostraron que es rentable, ya que
genera un beneficio social neto de 36,135 millones de pesos y una tasa interna de retorno del 25.1
%, mayor que la tasa social de descuento del 12 %.

Contrato

En 2008 el proyecto se estimaba en un costo de 12 mil millones de pesos y que seria terminado en cuatro
afos, sin embargo, debido a que en un inicio no se contaba con proyecto ejecutivo y debido a que se ha
atravesado por dificultades como la complejidad del suelo, el proyecto ha pasado por tres convenios
modificatorios que han aumentado el costo total y su fecha de término se ha retrasado.

Las contrataciones relacionadas con el Tunel Emisor Oriente fueron celebradas por una parte por el
ejecutivo federal a través de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales por conducto de la
Comision Nacional del Agua.

@ SEMARNAT

Dependencias gubernamentales encargadas del Proyecto TEO

- CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Siendo las siguientes contrataciones las realizadas con las distintas empresas para la ejecucion del proyecto:
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= Contrato de obra publica mixto sobre la base de precios unitarios, precio alzado y tiempo
determinado No. SGAPDS-GIHP-DFMEXHGO-08-008-RF-AD para la “Elaboracién del Proyecto
Ejecutivo y la Construccion del Tunel Emisor Oriente localizado en el Distrito Federal, Estado de

Meéxico dentro de la Cuenca del Valle de México y el Estado de Hidalgo” adjudicado a la contratista
CONSTRUCTORA MEXICANA DE INFRAESTRUCTURA SUBTERRANEA, S.A. DE C.V. (COMISSA).

[RJCOMISSA

Consorcio constructor COMISSA, contratista del TEO

COMISSA es un consorcio integrado por cinco empresas constructoras las cuales se encargan de ejecutar

las obras, las cinco constructoras son:

INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A. DE C.V. (ICA)

CARSO INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION, S.A.B DE C.V. (CICSA)
CONSTRUCCIONES Y TRITURACIONES, S.A. DE C.V. (COTRISA)
CONSTRUCTORA ESTRELLA, S.A. DE C.V.

LOMBARDO CONSTRUCCIONES, S.A. DE C.V.

[{jcarso

INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION wm.

k) () A=

~ 7 . pbo
;\ LO|

CONSBTRUCCIONES

Las cinco empresas que conforman el consorcio constructor del TEO

La construccion del proyecto ha tenido que alargarse debido a la complejidad de los trabajos y las

dificultades del terreno donde se construye, lo que derivd en la necesidad de realizar varios convenios para

la extension de los plazos de entrega y los montos del contrato. Siendo dichos convenios los que se

presentan en la siguiente tabla.
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Convenio Fecha de Monto del

inicio i terminacion contrato (mmdp)
Contrato original | 14-Nov-2008 | 1,400 @ 15-Sep-2012 9,596
ler Convenio 05-Jul-2011 | 2,164 | 17-Oct-2014 14,104
modificatorio
2do Convenio 09-Ago-2012 | 2,394  04-Jun-2015 14,248
modificatorio
ler Convenio 01-Ago-2015 | 3,578 | 31-Ago-2018 20,168
adicional
2do Convenio 26-Oct-2018 | 3,700 | 31-Dic-2018 20,168
adicional
3er Convenio 22-Feb-2019 | 3,845 | 25-May-2018 20,364
adicional
4to Convenio 21-Jul-2019 | 3,911 30-Jul-2019 20,705
adicional

Contrato de servicios relacionados con la obra publica a base de precios unitarios, precio alzado y
tiempo determinado No. SGAPDS-GIHP-DFMEXHGO-08-011-RF-AD para la realizacién de los
servicios consistentes en la “Supervision Técnica-Administrativa y el Control de Calidad del
Proyecto Ejecutivo y la Construccion del Tunel Emisor Oriente localizado en el Distrito Federal,
Estado de México dentro de la Cuenca del Valle de México y el Estado de Hidalgo” adjudicado a
las empresas DIRAC, S.A. DE C.V., LUMBRERAS Y TUNELES S.A. DEC.V., y CONSULTORIA INTEGRAL
DE INGENIERIA, S.A. DE C.V.

Jirac

INGENIEROS CONSULTORES

CONSULTORIA INTEGRAL EN, __
INGENIERIA S.A. DE C. V.
B
]
lurnbreras y wineles CON SA —
I R

Empresas encargadas de la supervision del TEO

Contrato de servicios relacionados con la obra publica a base de precios unitarios, precio alzado y
tiempo determinado No. SGAPDS-GCT-DFMXHGO-10-001 para la realizacién de los servicios
consistentes en la “Asistencia Tecnoldgica Especializada para los Sistemas de Excavacion que
sirven para la Construccion del Tunel Emisor Oriente localizado en el Distrito Federal, Estado de
Meéxico dentro de la Cuenca del Valle de México y el Estado de Hidalgo” adjudicado a la empresa
POYRY (MEXICO) S.A. DE C.V.

Empresa encargada de la asistencia técnica para la excavacion del TEO
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Para la realizacidn de los trabajos, la longitud del proyecto se dividié en seis grandes tramos, y cada tramo
se construye de manera independiente y simultanea por cada una de las empresas constructoras que forma
parte del consorcio. La divisidon de los tramos, caracteristicas generales y la empresa responsable de cada
uno de ellos se enlistan a continuacion:

Tramo Ubicacién Lumbreras | Longitud [km] Empresa encargada
| DelL-O0alL-5 5 10.100 ICA
] DelL-5aL-10 5 11.517 ICA
1l De L-10a L-13 4 8.939 CARSO
v De L-13 aL-17 4 10.348 CARSO
Vv De L-17 a L-20 4 8.458 COTRISA-ICA
VI De L-20a PS 4 12.338 LOMBARDO-ESTRELLA

AT PR CESA

}(— 10.1 Km —)\(— 1L5Km —)}(— 8.9 Km —)}(— 103Km —»—— 84Km —))-(— 123Km —>
4

PR 114600

Perfil geotécnico del Tunel Emisor Oriehte alo largo de sus séfs tréﬁws y
la distribucion entre las empresas para su construccion

En 2013, la mayor parte de las acciones de COTRISA, fueron vendidas a ICA, desde entonces la construccion

del tramo V del TEO pasé operativamente a ser responsabilidad de ICA, utilizando a su propio personal y

magquinaria, aunque contractualmente los pagos de los trabajos ejecutados siguen facturandose a nombre

de COTRISA.

Trabajos correspondientes al tramo V

El Tramo V del Tunel Emisor Oriente comprende de la Lumbrera 17 a la Lumbrera 20, y tiene una longitud
aproximada de 8.458 kildometros dentro de los municipios de Zumpango y Huehuetoca en el Estado de
México.
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El tramo V del Tunel Emisor Oriente se ubica principalmente en el municipio de Huehuetoca, Estado de México

La siguiente linea del tiempo, presenta una secuencia de los trabajos realizados en el tramo V en el periodo
comprendido entre enero y agosto de 2019.

2019
ENERO [ FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
EXCAVACION L19-L18
I
14 de enero de 2019 10 de marzo de 2019 29 de abril de 2019 01de julio de 2019
Anillo 1935 (367.5 m faltantes) Anillo 2178 (0.0 m faltantes) Colado 70 (0.0 m faltantes) Colado 29 (667.2 m faltantes)
Colado 57 (546.6 m faltantes) Colado 6 (2,113 m faltantes) Colado 18 (1,313.2 m faltantes)
Colado 1(929.5 m faltantes)
18 de febrero de 2019 10 de abril de 2019
Anillo 2076 (154.4 m faltantes) Colado 66 (139.1 m faltantes) 07 de agosto de 2019
Colado 1(2,357.0 m faltantes) Colado 40 (0.0 m faltantes)
Colado 34 (358.0 m faltantes)
25 de febrero de 2019 05 de mayo de 2019 Colado 11 (351.9 m faltantes)
Anillo 2101 (117.4 m faltantes) Colado 8(1,986.5 m faltantes)
Colado 52 (772.6 m faltantes) Colado 1(2,031.2 m faltantes) 17 de agosto de 2019
Colado 38 (53.8 m faltantes)
Inicio de excavacion L17-L18 (28-marzo-2017) Colado 16 (0.0 m faltantes)
19 de agosto de 2019
Colado 39 (0.0 m faltantes)

Trabajos realizados en el tramo V del Tunel Emisor Oriente en 2019
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Etapa de excavacion con tuneladora

La excavacion del tunel en del tramo V del proyecto se llevaron a cabo con maquina tuneladora TBM (del
inglés Tunnel Boring Machine) tipo EPB (del inglés Earth Preasure Balance), para el caso del subtramo de
Lumbrera 17 a Lumbrera 18 se utiliz6 una maquina HK $-519 de origen aleman, mientras que para el
subtramo de Lumbrera 19 a Lumbrera 18 se excavo con la maquina Robbins “Morelos” de origen
estadounidense, ambas de 8.90 metros de didmetro exterior.

Maquinas Tuneladoras “The Robbins Company” y “Herrenknecht AG” fueron las
encargadas de la excavacion del tramo V del Tinel Emisor Oriente

Tunnelling Systems

A lo largo de ambos trayectos se escavo tanto en suelo (blandos y firmes sin presencias de roca ni boleos
mayores a 30 cm) y también en frentes mixtos (suelo y roca), las ruedas de corte de los equipos se
acondicionaban con discos de corte y los rippers necesarios para excavar en el terreno al frente.

surmon T
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. —FW—"I mmam, i 20000 25000 30000 35000 40000
133 - 7 ] L ] e e e o
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Parte delantera de tuneladora Robbins “Morelos” donde se encuentran
los elementos del escudo, scafolding y carro puente

La parte delantera de la maquina se le denomina escudo y contienen todos los motores y la transmision
qgue hacen funcionar a la maquina, ademas de los gatos hidraulicos que impulsan el avance de la misma, la
rueda de corte y el tornillo sinfin, seguido del escudo se encuentra el erector y la mesa de dovelas y el
scafolding los cuales se encuentran cubiertos por el faldon para impedir el acceso de agua y terreno hacia
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el interior de la maquina. Por detras viene el primero de los carros, denominado “carro puente” donde su
ubica el transformador de energia y los tanques hidraulicos.

SR 1B TENL

At w3l TN Ka R 4l Pt 1 ¥ e T hed ERIEY Lk

Parte trasera de la tuneladora Robbins “Morelos” con los seis carros que forman el tren de equipo

La parte trasera se le denomina el tren de equipo en donde se sitla la cabina de operacion con todos los
controles eléctricos y electrénicos para el funcionamiento de la maquina, ademas de una serie de tanques
y bombas para el almacenamiento e inyeccidén de espuma, polimeros, grasas y aditivos para la lubricacion
de los equipos y el tratamiento del suelo, asi como el mortero para el relleno entre dovelas y terreno,
ademas de un sistema de ventilacion, tanques de agua y aire y compresores.

Ambas maquinas tenian una configuracién similar que consistia en los siguientes componentes generales:

Rueda de corte: es la parte frontal de la maquina y contiene una serie de discos de corte colocados
perpendicularmente a la cuerda que a su vez giran para desgarrar el suelo los cuales
periédicamente son cambiados para darle mantenimiento, también existen una serie de ventanas
en la rueda por donde el material ingresa al interior de la cdmara de mezclado para ser extraido
posteriormente por el tornillo sinfin.

Camara de mezclado: es el lugar donde se va almacenado el material una vez que ha sido cortado
por la rueda, el cual se deposita en el fondo de la cdmara y es sacado fuera por medio del tornillo
sinfin.

Escudo: es toda la estructura frontal de la maquina en donde se encuentran los motores, rueda
de corte, cdmara y gatos de empuje.

Faldén: es una estructura detras del escudo que cubre toda la circunferencia de la maquina, tiene
una longitud aproximada de 7 metros y a su vez cubre al anillo que se estéa colocando, su funcién
es impedir el acceso de agua al escudo. En la parte final del faldon o “cola” se encuentran una
serie de cepillos que colocan un aditivo especial que sella la entrada de agua.

Scafolding: es un andamio ubicado dentro del escudo que permite el acceso a la cdmaray a la
parte posterior de la rueda para su mantenimiento.

Gatos de empuije: son gatos hidrdulicos colocados alrededor de la circunferencia del escudo, cuyo
empuje permite el desplazamiento de la maquina para realizar la excavacion.

Anillo erector: por medio de succién sujeta cada una de las dovelas de concreto y gira 360° para
colocar en su lugar las dovelas y asi formar el anillo.
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Tornillo sinfin: va desde la cdmara de mezclado hasta el centro de la longitud de la maquina,
transporta el material producto de la excavacidon hasta una banda trasportadora que saca el
material hacia la superficie.

Mesa de dovelas: es una estructura sobre rieles que conecta la descarga de las dovelas que van
llegando al frente de excavacién hasta el lugar donde el anillo erector toma las dovelas para su
colocacién.

Carros puente: son una serie de carros que vienen detras del escudo, donde se colocan todos los
suministros y controles de operacién necesarios para el funcionamiento de los principales
componente de la maquina.

Rueds Tornillo

sinfin
de corte

Gatos de

empuje

Faldon

Mesa de

dovelas

Tuneladora EPB Rabbins “Morelos” Tuneladora EPB HK 5-519
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Anillo erector de dovelas Colocacion de mortero entre dovelas y terreno

La siguiente tabla muestra las dimensiones y pesos de las piezas de las tuneladora anteriormente descritas,
tanto las que forman parte del escudo, las que se encuentran debajo del faldén y las que forman parte del
tren de equipo. La longitud de la tuneladora alcanza los 100 metros de largo y la suma de todos los

elementos supera las 1,000 toneladas de peso.

Piezas Dimensiones [mm] Peso [kg]
Cabeza de corte (interior) 50,400
Cabeza de corte 7,800

(segmentos exteriores) X6

=46,800

Rodamiento principal 126,690
Motores 5,800
X 10

=58, 000
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Piezas Dimensiones [mm] Peso [kg]
Escudo delantero 100,500
(Anillo “A”)
Escudo delantero 58,500
(Anillo “B”)
Escudo posterior 62,800
(Anillos “C” y “D”)
Faldén 70,500
Cilindros de empuje 2,400
X 28
=67,200
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Piezas Dimensiones [mm] Peso [kg]
< 32,870

Tornillo sinfin 1

Tornillo sinfin 2 = 34,200
& £590 6505
Scafolding 12,500
Erector de dovelas 41,000
Carros traseros 28,000
X6
= 168,000
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Piezas

Dimensiones [mm]

Carro puente

FE

| |

2970 —

SR

Peso [kg]

66,000

El proceso de excavacién y colocacién de los anillos de dovelas que serviran como revestimiento primario,

era de manera general el siguiente:

La rueda de corte es accionado por motores hidraulicos, excava el material, los cuales son extraidos a la

camara de mezclado en donde se depositan en el fondo del mismo, para después ser extraidos por el tornillo

sin fin hacia una banda transportadora de rezaga que inicia en el centro del tren de equipo y recorre todo

el tunel ya excavado hacia el fondo de la lumbrera donde
inicio la excavacion para posteriormente ser transportada
verticalmente hacia la superficie donde se deposita en un
carcamo.

El avance para la colocacién de los anillos de dovelas se
lleva a cabo por medio de gatos hidraulicos que se
encuentran en el contorno de toda la circunferencia del
escudo los cuales desarrollan un empuje sobre los anillos
ya colocados, si se requiere realizar una correccion en la
direccion del trayecto, esta se realiza mediante la
diferencia de presion de los gatos de empuje de un lado
frente al otro.

A medida que la tuneladora va avanzando, rellena el
espacio que llega a quedar entre el terreno y los anillos de
dovelas con mortero, ademas de colocar un aditivo al final
del faldén que sirve para sellar los anillos de la entrada de
agua hacia el tunel.

Verificacidn preparatoria

Pulencia principal
encendida (ON)

Seleccionar

| Montaje de dovela

. Modc de excavacion &

Modo de dovela [f----"

|l Modo de excavacion ||

™

Rotacian de la
cabeza de corte

Operacion del tornillo

Cxtenson del cilindro
de empuje
| SR D

Fin de la excavacion

Paro del clindro de
amnuie

Pzro del
rransportador del
tormillo

Paro de cabaza de i
! corte

Flujo fundamrental de operacion
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A continuacidn se muestra el diagrama general de la operacidn de una tuneladora, destacando tres modos

de operacidn: la preparacion antes de la excavacion donde se suministra la grasa para los distintos sellos

de la maquina, el modo excavacién donde se acciona la cabeza de corte, tornillo sinfin y gatos de empuje,

y el modo dovela donde se realiza el montaje de las dovelas por medio del erector.

Durante el proceso de excavacion del tunel, se realizaban una serie de paros de la maquina tuneladora para

realizar un procedimiento denominado “intervenciones atmosféricas” en el cual el personal accedia a la

camara de excavacién de la tuneladora para revision y cambio de herramientas, se realizaba el desfogue de
la cdmara de excavacion y la apertura de puertas para acceder al mamparo, limpieza de la cabeza de corte
y las ventanas. En ambos subtramos L-17 a L-18 y de L-19 a L-18 se realizaron en cada una 27 intervenciones
atmosféricas durante el proceso de excavacién, las cuales duraban varios dependiendo de la complejidad

de los trabajos que tuvieron que realizarle al frente del escudo.

No. Excavacion L-17 a L-18

Intervencion Anillo
Atmosférica
1 199
2 292
3 480
4 943
5 794
6 972
7 1106
8 1256
9 1365
10 1373
11 1435
12 1495
13 1515
14 1632
15 1655
16 1696
17 1723
18 1753
19 1882
20 1925
21 1953
22 1962
23 2010
24 2076
25 2099
26 2113
27 2120

TOTAL=

Duracién
[Dias]

P RN WO W)

PR P RPRNRRRRNDNNWE

[Ye)
©

Anillo

110
120
151
280
296
309
608
697
698
712
728
741
769
833
879
939
976
1003
1065
1086
1119
1136
1168
1183
1208
1376
1510

Excavacion L-19 a L-18

Duracién
[Dias]

a1l oo Whs~ uo b~ o b

SN

170

24



Como se aprecia en la tabla interior la suma de los dias
en que las maquinas tuneladores estuvieron detenidas
para la realizacién de las intervenciones atmosféricas
es, para la excavacion del subtramo L-17 a L-18 de 99
dias, mientras que para la excavacion en el subtramo
L-19 a L-18 fue de 170 dias.

Ademas durante dichas intervenciones, se realizaba
una caracterizaciéon del frente de excavacion con el
cual se determinaba el tipo de material mediante una
inspeccidn visual y a partir de esta caracterizacidon y de

los estudios geotécnicos previos se determinaba las

Limpieza de ventanas de la rueda de corte durante
las intervenciones. Fuente: ICA Z0onas que se consideraban como excavacién en un

tipo de material u otro.

Como ANEXO 1 se muestra un ejemplo de una caracterizacién del frente de excavacidn en el subtramo L-
17 a L-18, a la altura del anillo 2076, un frente considerado como roca.

En la siguiente tabla se aprecian detalles de la excavacidon en ambos subtramos, se aprecia una columna
llamada rendimiento la cual representa un promedio de los anillos que se colocaron por dia en cada frente,
para obtener el rendimiento se dividié e nUmero de anillos colocados en todo el subtramo entre la duracién
en dias de la excavacion desde el inicio en alguna de las lumbreras hasta la llegada a la siguiente lumbrera.

En el caso de la excavacion entre las lumbreras 17 y 18 con la tuneladora HK $-519, la cual inici6 el 28 de
marzo de 2017 y concluyo el 10 de marzo de 2019 se tiene una duracién de 713 dias naturales, si a eso
restamos la duracidn de las intervenciones atmosféricas en ese subtramo que fue de 99 dias, tenemos que
la duracién efectiva del avance de la excavacion fue de 614 dias. Para obtener el rendimiento dividimos los
2184 anillos colocados entre los 614 dias efectivos de la excavacién.

Mientras que para la excavaciéon entre las lumbreras 19 y 18 con la tuneladora Robbins “Morelos”, la cual
inicio el 23 de noviembre de 2016 y concluyo el 18 de febrero de 2019 se tiene una duracién de 818 dias
naturales, si a eso restamos la duracion de las intervenciones atmosféricas en ese subtramo que fue de 170
dias, tenemos que la duracion efectiva del avance de la excavacién fue de 648 dias. Para obtener el
rendimiento dividimos los 1597 anillos colocados entre los 648 dias efectivos de la excavacién.

Excavacion de los subtramos L17-L18 y L19-L18

Subtramo Fecha de Fecha de Duracion Distancia Anillos Rendimiento
inicio termino [dias] [m] colocados | [anillos/dia]

L17 - L18 28-mar-2017  10-mar-2019 614 HKS-519  3,279.30 2184 3.56

L19-118 23-nov-2016 18-feb-2019 648 Robbins 2,399.17 1597 2.46
“Morelos”
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Como se muestra en las siguientes graficas, el frente de excavacion en los dos subtramos era variable a lo
largo del mismo. En el tramo V del proyecto se contd con depdsitos de suelos blandos y firmes sin presencia
de roca ni boleos mayores de 30 cm de diametro, roca y frentes mixtos (roca/suelo) donde habia presencia
de aguay condiciones piezométricas elevadas (altas presiones del agua) en zonas con permeabilidades bajas
a medias y materiales abrasivos. La formacion taximay cuenta con depdsitos lacustres de arcillas y limos,
donde hubo condiciones favorables de excavacidn debido a que es una formacién muy consolidada y con
bajo contenido de agua.

Para cuestiones de cobro de los trabajos de excavacion del tunel se contaba con un precio unitario para
cada tipo de materia: suelo, roca, mixto y taximay. La excavacién en suelo y taximay tenian costos similares,
mientras que la excavacion en frentes mixtos era un 120% mas cara que la excavacion en suelo y la
excavacién en roca era 75% mas cara que la excavacion en suelo.

MATERIAL EXCAVADO L17-L18 MATERIAL EXCAVADO L19-L18
ROCA ROCA TAXIMAY
MIXTO 1.14% 16.10% 7.13%

17.73%

SUELO
81.13% SUELO

53.71%

3,279.3 metros

L-18 L-19

' 2.399.2 metros

SUELO [l MIXTO ROCA

Perfiles de material de excavacion a lo largo de los subtramos
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Etapa del revestimiento primario del tinel (Dovelas)

Las dovelas son elementos prefabricados de concreto reforzado en forma circular; que se atornillan entre
si para formar un anillo troncocdnico, que sirven para revestir el tinel tras la excavacion y asi evitar que el
suelo se desplome a su paso.

Revestimiento primario del tiunel a base de anillos de dovelas. Fuente: ICA

Para el suministro de los anillos de dovelas a las distintas lumbreras del tramo V, se contaba con tres plantas
donde se fabricaban, ubicadas en los municipios de Ecatepec, Huehuetoca.

Cada anillo consta de ocho dovelas, la mas pequefia de ellas es la lamada “pieza clave” y es la Ultima en ser
colocada para formar un anillo.

Para construir los 62.1 kildmetros del tunel, se colocaron un total de 41,334 anillos.

Las caracteristicas de los anillos de dovelas colocados en el tramo V del Tunel Emisor Oriente son las
siguientes:

= Numero de dovelas por anillo: 8 dovelas

=  Ancho del anillo: 1.50 [metros]
=  Espesor de las dovelas: 0.40y 0.35 [metros]
= Diametro interior de anillo: 7.80 [metros]

=  Diametro exterior del anillo:  8.60 [metros]
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Vista isométrica y frontal de las dovelas que forman un anillo

Etapa del revestimiento definitivo del tinel (Concreto reforzado)

El revestimiento definitivo del tunel serd de concreto reforzado colado en sitio de un espesor aproximado
de 40 centimetros con una resistencia a la compresion de f'c= 350 [kg/cm2]. Se utilizé un cemento resistente
a los sulfatos debido a que estara expuesto a una gran cantidad de agua residual que puede contener una
gran cantidad de sustancias quimicas y bioldgicas.

Revestimiento definitivo del tunel a base de concreto reforzado. Fuente: ICA
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En el subtramo entre la Lumbrera 20 y la Lumbrera 19, sélo se colocé acero de refuerzo en los 35 metros
del tunel préximos a la Lumbrera 20 y los 35 metros proximos a la Lumbrera 19. Al igual en el subtramo de
Lumbrera 19 a Lumbrera 18 sélo se colocaron en los 35 metros del tunel proximos a ambas lumbreras, esto
debido a las discontinuidades que presenta el tunel en los pasos por lumbreras, en el resto de dichos
subtramos sélo se colocé una macrofibra sintética compuesta de resinas de polipropileno que cumple la
funcién de refuerzo para el control de agrietamiento del concreto. En el caso del subtramo de lumbrera 17
a lumbrera 18, si se coloco acero de refuerzo a lo largo de todo el subtramo. La mitad del subtramo sera
revestido con una cantidad de acero de refuerzo, mientras que la otra mitad tendra otro disefio, esto debido
a las condiciones del suelo que predominan en la zona, como se aprecia en el siguiente esquema.

Distribucion de las cantidades de acero de refuerzo para el revestimiento definitivo del tunel

L-17 . L-18 L-19
o
=
&l
2]
=)
2 E
TONEL AR et Y
| . :
: <> > |e—>
b 35m 3Em 35m
ZONA Toneladas de acero | Volumen de Acero
X metro [ton/m] X metro [m3/m]
1.295 0.165
1.512 0.193
1.073 0.137
1.512 0.193
1.101 0.141

En la siguiente tabla se muestran algunas de las caracteristicas del concreto y de los materiales utilizados
para su fabricacion.

Caracteristicas del concreto utilizado en el revestimiento

definitivo del tunel

Resistencia a la compresion 28 dias f'c= 350 kg/cm?
Macrofibras sintéticas de polipropileno 5 kg/m?
Tipo de cemento CPO 30 R RS BRA
CPO-40-RS
CPC-40-RS
Relacidn agua-cemento maxima A/C = 0.45
Revenimiento 18 £ 4 [cm]
Tamafio maximo de agregado TMA = 19 [mm]
Aditivo reductor de agua 1.854 Lts/m?
Aditivo fluidificante 1.854 Lts/m?

29



Para la realizacién de los colados se utilizaron cimbras metalicas telescdpicas de 7.00 metros de didmetro,
el cual sera el diametro final del tunel. La longitud de la cimbra puede variar, debido a que se constituye de
varios mddulos, pudiendo ir de los 45 a los 60 metros de largo. Ademas se coloca un desmoldante para
evitar que el concreto quede adherido a las paredes de la cimbra y asi facilitar el descimbrado.

El siguiente diagrama muestra la direccidn de los tres diferentes frentes de trabajo (rojo, verde y azul) para
el revestimiento definitivo del tinel en el tramo V del TEO. Cuando el revestimiento en el subtramo L-20 a
L-19 fue terminado, la cimbra utilizada y el frente de trabajo se trasladaron a la lumbrera 18 para realizar el
revestimiento desde ahi hacia lalumbrera 17, hasta encontrarse con el frente que realizaba el revestimiento
de la lumbrera 17 hacia la lumbrera 18. Otro frente independiente se encargd del revestimiento en toda la
longitud del subtramo de L19 a L18.

L-17 L-18 L-19 L-20

( =
1 = S

3,278 3 metros 2,399 2 metros 3,051 1 metros

Direcciones de los frentes de trabajo del revestimiento definitivo del tinel

La siguiente tabla muestra las fechas de inicio y termino, la duracién y la longitud de los distintos frentes
del revestimiento definitivo del tunel en el tramo V. Ademas de las caracteristicas de las cimbras utilizadas
en cada frente y el nimero de colados realizados. También se muestra una columna llamada rendimiento
la cual se obtiene de dividir la longitud del subtramo revestido entre las semanas de duracién del
revestimiento en el subtramo. Para el caso del revestimiento de la Lumbrera 20 a la Lumbrera 19, se realizé
en dos etapas, culminando la primera el 05 de junio de 2018 y retomandose el 25 de febrero de 2019.

Revestimiento definitivo del tunel en el tramo V

Fecha de Fecha de Duracion Cimbra Distancia No. de Rendimiento
inicio termino [semanas]| (Longitud colados [metros/
semana)

28-abr-2018  05-jun-2018 . . 3,051.08

25-feb-2019  29-abr-2019

10-abr-2019  07-ago-2019 17.0 63.25 2,399.16 40 141.13
05-may-2019  19-ago-2019 15.1 60.00 2,331.25 39 154.39
01-jul-2019  17-ago-2019 6.7 63.20 871.54 16 130.08

Para el movimiento e instalacién de la cimbra metalica, asi como para el descimbrado se utilizé un
transportador especialmente disefiado para realizar estas maniobras, llamado “jumbo”.
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El concreto se fabrica en la superficie en una planta dosificadora, donde es vertido en camiones revolvedora
y llevados hacia la lumbrera donde se bajan por medio de una tuberia hacia el fondo de la lumbrera, una
vez en el fondo llega a un tanque amortiguador, que evita que el concreto quede segregado antes de su
colocacién, después se lleva hasta la cimbra por medio de bombeo. Un método que se emplea cuando la
distancia entre el fondo de lumbreray la seccion de tlnel que se va a colar es mayor a los 300 metros, es la
utilizacion de los llamado “carros Mordn” los cuales transportan el concreto a lo largo de tuneles sobre
rieles desde el fondo de lumbrera hasta la ubicacién de la cimbra.

Cuando el concreto llega al sitio donde se va a colocar, ya sea por bombeo o a través de los Carros Moran,
se introduce por tuberias hasta un dispositivo llamado “Snorkell” el cual tiene una tuberia en forma de brazo
capaz de extenderse por todo el contorno de la cimbra telescépica de manera trasversal lo que le permite
depositar el concreto a través de las ventanas de la cimbra ubicados en los costados y en la parte superior.
El Snorkell tiene la capacidad de desplazarse a lo largo de toda la cimbra de manera que va depositando el
concreto médulo por médulo, aunque el vertido del concreto sdlo se realiza en los tres primeros mdédulos
de la cimbra y de ahi se va extendiendo el concreto dentro de la cimbra hasta abarcar todo la longitud de la
misma.

El vibrado del concreto se realiza a través de unos vibradores de contacto, los cuales estan colocados en las
paredes de la cimbra, alrededor y a lo largo de ella a razén de 50 vibradores por cada mdédulo de cimbra,
esto ayuda a que el concreto se distribuya correctamente en todo el contorno de la cimbra y asi evitar que
queden huecos. Estos vibradores funcionan por medio de aire comprimido. Para realizar el curado del
concreto, se utiliza una membrana de curado la cual al aplicarse sobre la superficie del concreto recién
colado, sella su porosidad evitando la pérdida de agua de mezcla, y produciendo asi un curado adecuado.
Su aplicacién es por medio de un aspersor sobre el concreto una vez que se ha retirado la cimbra, esto
ayuda a que el concreto no pierda humedad y continte su proceso de fraguado.

ACTO
LA SUELD

=
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SECUNARIO
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SLCCCION 1, DIMENSICNES GENERALES Y ARMADC
== = S == ok,

Detalle del espesor del revestimiento definitivo del tunel con concreto reforzado
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IV. Metodologia para la cuantificacion de avances de
obra

La elaboracion de los nimeros generadores, es el método por el cual la contratista estima los volimenes
de los trabajos a lo largo de la obra. Son calculados en las distintas unidades (M, M2, M3, KG, LITRO, ANILLO,
etc.) y son obtenidos por medio de los planos del proyecto y otras especificaciones establecidas entre
contratista, CONAGUA, la supervisidn, el fabricante y la supervisidn técnica especializada. La conformacién
de los generadores es la herramienta fundamental para la elaboracidn de las estimaciones y que la
contratista pueda cobrar por los trabajos ejecutados en un periodo de tiempo y deben ir acompainados de
todos los documentos que avalen y respalden la ejecucion de los trabajos como son: fotografias,
autorizaciones de precios unitarios extraordinarios, conciliaciones entre la contratista y la supervision
externa, croquis y planos, certificados de calidad y fichas técnicas de los materiales utilizados, reportes en
campo, notas de bitacora, pardmetros de operacion de las maquinas tuneladoras, autorizaciones para la
realizacion de los colados del revestimiento definitivo, entre otros documentos.

A continuacidn hare mencién de los trabajos que se realizaron en el tramo V del proyecto, de las cuales me
tocd realizar la cuantificacién por medio de la integracién de los generadores, dichas actividades son:

Colocacién de placas de fibra dura, junta de estanqueidad, piezas de fieltro bituminoso y juntas tipo
Toc en dovelas.

Excavacion de los metros subsecuentes del tinel con maquina tuneladora en suelo, roca o material
mixto.

Avanzando sin excavar y colocando anillos en los metros finales del tunel.

Trabajos ejecutados durante las Intervenciones atmosféricas en la camara de excavacion de la
tuneladora para revisién y cambio de herramientas.

Reposicién de piezas especiales de la cabeza de corte de la maquina tuneladora.

Suministro y colocacién de obturante en la parte exterior del accionamiento principal de la
tuneladora.

Aditivo inyectado en la parte interior del rodamiento principal de la tuneladora.

Obturante para controlar y evitar el ingreso de agua, arrastre de suelo y/o mortero inyectado en la
cola del falddn de la tuneladora.

Suministro y aplicacion de agente espumante para el acondicionamiento y o tratamiento del
terreno durante el proceso de excavacion con tuneladora.

Suministro y colocaciéon de obturante en la parte interior del accionamiento principal de la
tuneladoray la lubricacién de sellos.

Polimero colocado en estado puro mediante bombeo durante la excavacion para permitir la rezaga
de material producto de la excavacidn del tunel en el tornillo sinfin.

Asistencia técnica con personal especializado del fabricante para las tuneladoras.

Carga mecanica y acarreo del material producto de la excavacién al primer kildmetro y descarga al
banco de tiro.
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Acarreo en camidn, de material producto de la excavacion a kildémetros subsecuentes.

Pago de regalias por depdsito de material producto de la excavacién en banco de tiro.

Suministro y colocacion de cimbra metdlica telescépica para el revestimiento del tunel.
Fabricacidn y colocacién de concreto hidraulico para el revestimiento definitivo del tunel.
Suministro, colocacidn y habilitado de acero de refuerzo.

Uso de predios adyacente a las lumbreras para alojar instalaciones requeridas.

Maniobras de desensamble y extraccion de piezas de las tuneladoras del fondo de lumbrera a la
superficie.

Construccion de bardas perimetrales para el confinamiento de lumbreras.

De los trabajos anteriores he decidido seleccionar algunos de las mas importantes para explicar como era
el proceso para su cuantificacion por medio de la realizacién de los correspondientes generadores, asi como
mostrar algunos de los documentos que servian como soporte para la presentacion en la estimacion.

La periodicidad con la que se elaboraban los nimeros generadores para la excavacidn con tuneladora y el
revestimiento definitivo del tunel son de 15 dias, es decir, se estimaban los trabajos por quincena. Se
presentan dos generadores para cada uno de estos conceptos por mes, en este capitulo se mostraran
algunos ejemplos de los avances que se tuvieron en un periodo con esta duracién.

Excavacion con tuneladora

Por cuestiones técnicas y de pago existian tres tipos de excavacién a lo largo de un subtramo entre dos
lumbreras en cualquier tipo de suelo, en el primer caso se consideraba la excavacion para los primeros 150
metros de tunel que servia para el reconocimiento de operacion de la maquina excavadora, una vez que se
ha logrado el reconocimiento y operacién de la maquina se considera como excavacién de los metros
subsecuentes del tunel, finalmente antes del fin de la excavacion se considera un nuevo precio unitario para
la excavacion de los ultimos tres metros a la llegada a la lumbrera.

Para la cuantificacion de la excavacion con tuneladora, la unidad de medida es el metro lineal (M) medido
por el eje del tinel y entre pafos interiores de lumbrera, es decir se cuantificaban los metros lineales que
se avanzaban durante un periodo determinado de 15 dias, para lo cual se realizaba una conciliacion
topogrdfica entre la contratista y la supervisién externa, es decir, tanto la contratista como las supervisién
externa contaban con su propio equipo topografico quien cada uno por su parte realizaba las mediciones
de los cadenamientos y elevaciones de cada avance, posteriormente ambos equipos comparaban sus datos
y elaboraban un documento Unico que era el utilizado para la cuantificacidn de los avances.

El avance de excavacion en un determinado periodo se hacia considerando anillos completos, debido a que
para la cuantificacion de otros trabajos complementarios a la excavacién, la unidad de medida era el “anillo”
por lo cual el avance iba del cadenamiento al inicio de un anillo al cadenamiento al final de otro anillo.

Los elementos que conforman a la conciliacion topogrdfica son:
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El encabezado donde aparece el subtramo al que corresponde el avance y el periodo de ejecucién. En este
caso, la conciliacion corresponde al avance que tuvo lugar en la primera quincena de febrero que va del 28
de enero al 13 de febrero de 2019 en el subtramo entre la Lumbrera 19 y la Lumbrera 18.

ASUNTO: CONCILIAGION DE AVANCE DEL TUNEL TRAMO & SUBTRAMO L-1¢ a L-18 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, GON CORTE AL 13 DE FEBRERO DE 2019

Posteriormente aparece la descripcidn de los cadenamientos y los anillos a los que corresponde el avance.
En este caso el avance para este periodo es de la excavacion de los metros subsecuentes del tunel y va del
inicio del Anillo No. 1525 al final del Anillo No. 1577.

Elinisio de la exséivacién para aste periode del tramo L-19 a L-158 as el cadenamiante 44+402,670; se realiza conclliacion al clerra del 13 dpFabrarc de 2019, se tiene colocado el
577, sobre el CL & nivel de arrastra,

Anlllo Na, 1577 del tramo L-19 a L-18, con una distancla medida desde el cadenamienta al ipi¢io del anillo 1525 hasta el final dal anlllo 157
obtenidndosa une distancia de 79°600 m lo cual restando nos ca el cadenamiento 44+323.070 que es conciliado y es el termino tctal de aste pericdn

Al final del documento aparece un cuadro resumen del avance del periodo y del acumulado:

RESUMEN DE AVANCE

ANTERIOR PARCIAL ACUMULADO
EXCAVACION {m) 2,290.220 ~ 79.600 2,369.820 #
COLOC ANILLOS (pza) 1,524 53 1,577
CADENAMIENTOS (m) 44+402.670 79.600 + 444+323.070
/ (Cad. Al inicio del anillo (Cad. Al final del
1525) anillo 1577)

El ANEXO 2 del presente trabajo escrito muestra el ejemplo de la conciliacidn topografica completa.

En resumen la cantidad en metros lineales y en valor absoluto del avance en este periodo se obtiene de la
siguiente manera:

Avance = Cadenamiento Final - Cadenamiento Inicial
Avance = |44 + 323.070 - 44 + 402.670 |

Avance = 79.60 m
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79.600 94.680
— - -
— AVANCE 47 — AVANCE 46 ‘
DEL ANILLO 1525 AL 1577 DEL ANILLO 1462 AL 1524
DEL CAD. 44+402.670 DEL CAD. 44+497.350
AL 44+323.070 AL 44+402.670

Croquis del avance
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Esta cantidad es la que aparecia en el generador, la cual multiplicada por el precio unitario nos arrojaba el
importe por concepto de excavacion en ese periodo. El precio unitario incluia:

Excavacion con maquina tuneladora

Tuberias, cableados eléctricos, vias y alumbrado

Sistema de ventilacion

Inyeccion de la mezcla de relleno entre el espacio existente entre terreno y dovelas
Resane de dovelas

Limpieza del tunel

Operacién del sistema de rezaga

Mano de obra, herramientas, material y maquinaria
— I ;

Llegada del escudo Robbins “Morelos” a Llegada del escudo HK S-519 a la L-18 en marzo de 2019. Fuente: ICA
la L-18 en febrero de 2019. Fuente: ICA

Ademas complementario al generador con las cantidades conciliadas, croquis y fotografias. Se deben anexar
los siguientes documentos:

Oficio de autorizacién del precio unitario por parte de la CONAGUA

Conciliacion topografica

Certificados de calidad de los materiales: bentonita, cemento, agua y arena.

Cuando se tratara de un frente mixto (roca y suelo) se debia anexar una caracterizacion del
terreno que justifique la presencia de roca.
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Acarreo de material producto de excavacion a banco de tiro

Para el caso de los acarreos, el cobro se dividia en dos partes, es decir, existian dos precios unitarios para
esta actividad: el primero estaba destinado al cobro del acarreo por el primer kildmetro, mientras que el
segundo correspondia al acarreo por los kildmetros subsecuentes y la unidad de medida es el metro cubico
por kildbmetro [M3/KM] Para ambos casos, el primer paso para la cuantificacion era el calculo del volumen
excavado de la siguiente manera:

3 2

Volumen de Excavaciéon m® = Areade Excavacion m* * Avance Parcial m

. T DZ
Areade larueda de corte m? = 4

Diametro de larueda de corte
= 8.930 [m]

Por lo tanto el area de la rueda de corte es:

Diam. 8.930 m Borde de Discos
Diam. 8.910 m Borde cuchillas de corte

m 8.93m ?
4

Areade larueda de corte =

| S — 4

A N\ it

Dimensiones de la rueda de corte Area de la Tueda de COTte = 62 63 mz

Tomando como ejemplo el avance correspondiente del 28 de enero al 13 de febrero del subtramo de
Lumbrera 19 a Lumbrera 18. El avance parcial es de 79.60 [m].

Por lo tanto, el volumen de excavacion es:

Volumen de Excavaciéon = 62.63 m* *79.6 [m]

Volumen de Excavacion = 4,985.35 m?3
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[ \ Una vez que se obtiene el volumen de excavacidn, ahora se debe

1 multiplicar por la distancia en kildémetros que es acarreado el
material. Para conocer dicha distancia, se realizé una conciliacion
de kilometraje en la cual se especifica el origen y destino del
material acarreado, la ruta que han de seguir los camiones y el

kilometraje resultante.

A continuacidn se presenta el ejemplo de una conciliacion de
kilometraje entre la Lumbrera 19 y el sitio de tiro denominado

Acarreo de matﬁ"“’:’e;’:vmon enl-19.  «gitrillo” ubicado en Huehuetoca, Estado de México.
uente:

| Motiva dol_a Reunian: — CONCILIACION DE KILOMETRAJE DE LUMBRERA-18 A BANCQ DE TIRO SALITRILLO |

Se rel'.lrule‘ personal de COMISSA y supervisian LYTSA para verificar y conciliar kilometraje de la ruta para el acarreo del material producto de la
sxcavacion del fineal de lumbrera 19 a la lumbrera 18, el material serd extraido por lumbrera 19, y depositado en Benco de liro éalllriuo se pﬂn:f: de
lumbrera 19 hacia el centro de Huehuetoca, se da vuelts a la derecha en calle de Jiménez Canty, ss toma por el bulevar Hueht etoca - J};r-ﬁha;
hacia el banco de tiro come Io marca el craquis al llegar a la zona del basureo se da vuelta a la derecha para llegar al banco de r:,u Sz;lilrillu Como
Lor:“.ar:a el croquis, el resultado del kilomelraje es 6 Km, la madicion se obtuvo con el adémetra del vehiculo Toyola Hilux. se-aﬂexz ':fOC}LIiS ac
LIT

No habiende otro asunta que tratar se cierra la presente minutz,

7 1'. F} 1

\ ¥/

‘(-:I' L
#

\ 2.3/ s

|
- ‘;'_-'l.* A W, o, ) - - p AN
{1 P .-vlh"\ll“‘ (‘)_ . (ﬁ}‘t‘k‘ ( {/:.{-,rﬂ e
] T/

J-,P-a“-"!hnlr\ r%’ Lé-\-_. B [V L] f,-;.:-.-.'-f,-.‘r_:fr 2

OMISSA SUPERVISION

\ 1

\J
Ejemplo de Conciliacion de kilometraje de ruta

Como puede apreciarse, el kilometraje conciliado es de 6 KM.

Ademas debe anexarse y presentarse en cada generador el croquis de la ruta.

LONGITUD TOTAL=6.00km

Ruta entre la Lumbrera 19 y el Tiro “Salitrillo”
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Finalmente las cantidades a estimar para ambos generadores son las siguientes:

Para el caso del primer kilémetro, la cantidad es igual al volumen de excavacidn, es decir, 4,985.35
[M3].

Para los kilémetros subsecuentes, se debe multiplicar el volumen de excavacion por la distancia al
tiro.

Distancia al tiro = 6.00 km - ler km
Distancia al tiro = 5.00 km
Total = Volumen de excavacion * Distancia al tiro
Total = 4,985.35 m® * 5.0 [km]

3
- m
Total = 24,926.75 T

Finalmente para poder presentar este generador para autorizacién de pago, se deben anexar una serie de
tickets, como el que se muestra a continuacién. Cada ticket representa el viaje en un camién, los tickets
eran impresos en la lumbrera por parte de la contratista y eran entregados al chofer de cada camién quien
a su vez debia entregarlo a su llegada al tiro. Todos los tickets debian ser sellados por la supervisién. Estos
contenian datos como: tipo de material, origen, destino, hora y fecha, nimero de folio y principalmente el

volumen de material acarreado.

Volumen de material acarreado

Tipo de material \

A i H /
Origen » L19 LUNBRERA 19 ?
/.y SALL TIRD SALITRILLC
. 14F05

Destino 03.87-9819 g8:75:10 «——— Horay fecha
LUTS JOEL URZOUEZ SANTILLAN
L8 I [ G [ N A |
UTAJE HCEFTADD
Fecha lu'l ston 8- 02+ 4019 1825

LT

\ "[Jlgi] HHDSESWEEW

Ticket de acarreo de material

No. de folio —_|

Se deben presentar el nimero de tickets necesarios tales que el volumen acumulado sea igual o mayor al
volumen de excavacion. Sin embargo una vez que el material producto de la excavacion se encontraba en
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la superficie y/o en los camiones presentaba un abundamiento, el cual en comudn acuerdo entre todas las
partes se establecié que fuera del 30%. Por lo cual se debia afectar al volumen de excavacién por este factor
de abundamiento y este nuevo volumen es el que se debia respaldar con la serie de tickets.

Volumen de excavacion = 4,985.35 m3
Volumen de excavacion con abundamiento = 1.3 * 4,985.35 m®
Volumen de excavacion con abundamiento = 6,480.96 m3

Colocacion de aditivos para el tratamiento del suelo y la

lubricacion de los mecanismos de la tuneladora

A continuacion se mencionaran algunos de los aditivos y grasas que fueron utilizados durante la excavacion
con tuneladora. El cobro de estos aditivos estaba restringido por los pardmetros establecidos por el
fabricante y la supervision técnica especializada para la excavacion, estos parametros maximos
correspondian a consumos por anillo excavado, si se excedian los limites establecidos, sdlo se podia cobrar
el valor autorizado, el consumo excedente no era pagado a la contratista.

Para la cuantificacion de las cantidades a estimar en cada periodo por el
consumo de grasas y aditivos, se elaboraban en campo reportes con las
cantidades utilizadas de estos productos, se debia realizar un reporte por
anillo colocado y este reporte debia estar firmado por la supervision
LYTSA, si el reporte no contaba con dicha firma, el consumo no podia ser
estimado ni pagado a la contratista.

En el ANEXO 3 se muestra los pardmetros de operacién y consumos de
grasas y aditivos de la tuneladora Robbins “Morelos”.

Agente espumante para el acondicionamiento
del terreno

El terreno excavado necesita ser tratado para su facil extraccion a través

T

del tornillo sin-fin de la tuneladora. No tratar adecuadamente el terreno  Suministro de aditivos dentro de la
. . . . . H “ ”
implica bajos rendimientos de avance, atascos en la rueda de corte, tuneladora Robbins “Morelos”.

L Fuente: ICA
elevados costos de mantenimiento, etc.

El agente espumante liquido de alto rendimiento a base de surfactantes anidnicos biodegradables, en
combinacion con un polimero lubricante natural. Estd completamente formulado con materias primas
biodegradables y sin glicoles. Por estas razones, su capacidad biodegradable es muy alta. Genera una
espuma altamente resistente y muy duradera, con excelentes propiedades lubricantes, adecuada para el
acondicionamiento de todo tipo de suelo para excavar con un EPB. La espuma generada reduce la friccion
entre las particulas del suelo, minimizando asi el desgaste de las herramientas de corte. La presencia del
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polimero aumenta la durabilidad de la espuma (vida media) y mejora su propiedad lubricante. Esta
caracteristica es Util en todos los suelos y, en particular, en la excavacion de arcilla.

La formacién de espuma para un correcto tratamiento conlleva el control de tres elementos basicos como
son: agua, aire y por ultimo la adicion del agente espumante.

Los principales factores que caracterizan el control de la espuma son: el Factor de Concentracién (CF, por
sus siglas en inglés), la Relacion de Expansion de la Espuma (FER) y la Relacidn de Inyeccion de Espumas
(FIR). Los siguientes parametros se definen de la siguiente manera:

Cr- Ce ion del Agente en la espuma

Agente
Espumante: 3

masa de agente espumante
FC = %

. -/ 0
masa de soluciomn

Ci-3% Solucién: 100

Esquema genérico de sistema de generacién espuma para TBM EPB

Para que se forme la espuma, se requiere de agua y del agente espumante, la concentracion de agente
espumante se refiere a la disolucién, es decir, en una solucién del 100% (agente espumante mds agua), el
porcentaje de agente espumante en esa mezcla es la concentracidn de agente espumante. Por ejemplo,
para una concentracién del 3%. Utilizando 180 Lts. De agente espumante se requieren de 6 [m3] de agua.

180 [Lts]
6,000 [Lts]

FER = Tasa de Expansidn

4 Partmscnigaate
Expunants

volumen de espuma

FER =
volumen de solucion

FER:12

La relacidn de expansion de la espuma es un factor adimensional, el cual es el cociente del volumen de la
espuma que se forma entre el volumen inicial de la solucién (volumen de agente espumante mas volumen
de agua). Entre mayor sea la cantidad de agua en el frente, se requerira de un mayor volumen de espuma,
lo que a su vez requerird una mayor concentracion de agente espumante. Como ejemplo, para una relacién
de expansién de la espuma de 12, considerando el volumen de la solucién del ejemplo anterior, se formara
una espuma con volumen de 150 [m3]
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72 m3
FER = 63 12
El dltimo de los pardmetros es la relacion de inyeccion de espuma, se mide en porcentaje, es el cociente
del volumen de espuma, entre el volumen del material excavado, donde a su vez se incluye el volumen de
espuma, este porcentaje pude variar mucho, ya que sin la presencia de agua en el frente es enorme, se
requerira una gran cantidad de espuma. Por ejemplo, para un volumen de espuma de 150 [m3] y
considerando que el volumen de terreno excavado para la colocacion de un anillo es aproximadamente de
94 [m3], la relacion de inyeccion de espuma es del 43.37%.

volumen de espuma
FIR = - %
volumen del material excavado

FIR = 72 W = 43.37%
T 72 m3 +94 m3

Los parametros para la colocacién del agente espumante los fija el fabricante de la maquina tuneladora, en
conjunto con la supervisidn técnica especializada para la excavacién. Los valores que estaban aprobados
para la excavacion en suelo en el tramo V del proyecto son los siguientes:

Agente espumante Litros 150 -180
Factor de concentracidn - FC % 3
Relacidn de expansién de espuma - [1] 10-30
FER
Relacidén de inyeccion de espuma - FIR % 40 - 100

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el consumo maximo autorizado de agente espumante por
anillo colocado era de 180 [Lts], si se utiliza mayor cantidad del producto, la cantidad excedente no era
pagada a la contratista.

Grasa de cola

La grasa de cola tiene el propdsito de proteger a los cepillos de las tuneladoras, que se ubican al final del
faldén de las mismas, y asi impedir el ingreso de agua, lodo, morteros, etc. Los escudos cuentan con tres
camaras de sellado por donde se inyecta la grasa de cola entre los anillos de dovelas y el terreno natural.
Como se muestra en la siguiente imagen.
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Detalle 1

Cepillos y grasa de cola

el

Detalle 1. Zona de colocacion de grasa

Se debe forma una pelicula de grasa, que el fabricante recomienda que tenga un espesor aproximado de
entre 1.0 y 1.5 milimetros, alrededor de todo el anillo de dovela, en toda la longitud del tunel.

Para obtener la cantidad de grasa de cola que debe utilizarse para la colocacién de un anillo, primero se
debe obtener el volumen que se necesita colocar multiplicando el area de contacto exterior del anillo de
dovela, por el ancho del anillo y el espesor de la pelicula de grasa. Una vez obtenido el volumen, se debe
multiplicar este por la densidad del producto y asi obtener la cantidad en kilos necesaria para la proteccién
de un anillo de dovelas.

Perimetro de la circunferencia externa del anillo
P =mnD
P =3.1416 = 8.6 [m]
P =27.0177 [m]
Area de contacto por anillo
A = P * longitud gnie
A =27.0177 [m] * 1.5 [m]
A = 40.5266 [m?]
Volumen de grasa por anillo con espesor de la pelicula de 1.5 [mm]
V=A=xe
V =40.5266 [m?] * 0.0015 [m]

V = 0.0608 [m?]
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Cantidad de grasa por anillo
Grasa = V * pgrasa

3 kg
Grasa = 0.0608 m” = 1,300 —
m

Grasa = 79.04 kg

El consumo autorizado por parte del fabricante y de la supervisidn técnica especializada para la excavacién
es de maximo 80 [kg] por anillo, si se excede este consumo, la cantidad excedente no se le paga a la
contratista.

Grasas para los sellos del accionamiento principal

Las grasas para el accionamiento principal son grasas desarrolladas para asegurar la lubricacién de todos
los mecanismos sometidos a fuertes cargas. Es utilizada sobre los mecanismos de las tuneladoras:
rodamiento principal de la cabeza de corte, junta de estanqueidad, rodamiento del tornillo sin fin. Tienen
excelentes propiedades de resistencia al agua, evita la entrada de agua en los rodamientos y también la
entrada de la contaminacion de sélidos.

Las grasas y aditivos utilizados en la excavacién de los subtramos de lumbrera 17 a lumbrera 18 y de
lumbrera 19 a lumbrera 18, con los consumos autorizados son los siguientes:

Obturante GR 130 EP2 Consumo promedio autorizado = 14.3 [kg/anillo]
Obturante grasa HBW Consumo maximo autorizado = 40 [kg/anillo]

Obturante aditivo W/EP3  Consumo maximo autorizado = 67.5 [kg/anillo]
Obturante grasa HBW Consumo promedio autorizado = 21.21 [kg/anillo]

Asi como en el caso de los otros aditivos, el fabricante y la supervision técnica especializada determinan el
consumo maximo que se debe colocar a la maquina tuneladora por anillo excavado y sélo se paga a la
contratista como maximo esa cantidad. El consumo excedente no tiene validez para ser soportado.

Existen casos en donde si se paga todo el aditivo colocado, para lo cual se debe obtener el consumo total y
dividirlo entre en nimero de anillos para asi obtener un consumo promedio. Este valor promedio debe ser
autorizado por la supervision técnica especializad de la excavacién para poder ser estimado. Por poner un
ejemplo, la grasa HBW en el subtramo L19 a L18 tuvo un consumo promedio de 21.21 [kg/anillo] el cual fue
autorizado para su pago total y se obtuvo de dividir el consumo total al final de la excavacion entre en
ndmero de anillos.
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Cantidad total de grasa HBW colocada = 25,410.58 [kg]

Numero de anillos = 1198 [anillos]

25,410.58 [kg] | kg |

Promedio de grasa HBW colocada = m =

anillo

Colocacion de placas y juntas en dovelas

Para evitar las filtraciones de agua hacia dentro del tinel y para garantizar la correcta adherencia entre
dovela y dovela, en cada una de ellas se coloca una serie de placas y juntas para garantizar la
impermeabilidad del revestimiento primario del tunel.

La unidad de medida para fines de pago de las placas y juntas que se colocan en las dovelas, de acuerdo al
analisis del precio unitario es el “anillo”, es decir, en un periodo se cuantifican el nimero de anillos que son
colocados tras la excavacidn y a los cuales previamente les fueron colocadas las placas y juntas. Por lo cual,
el valor del precio unitario para estos trabajos, considera las cantidades de material necesarias a colocarse
en las ocho dovelas que conforman un anillo.

Placa
Macocell

Junta de . g < R Shs s e Fieltro

Estanquidad ' @ Y . = L Bituminoso

Anillos de dovelas en superficie. Fuente: ICA
Las placas y juntas que se colocan y sus caracteristicas son las siguientes:

Junta de estanqueidad. Son fabricadas a base de caucho y su presentacién es en forma de cinta de
33 [mm] de espesor, su funcion es la de sellar las dos caras de contacto entre las dovelas. Son
adheridas con pegamento tipo “Resistol 5000”. Para las dovelas que forman un anillo se consumen
75 metros lineales de cinta.

Junta tipo TOC. Son fabricadas a base de caucho y al igual que las juntas de estanqueidad su
presentacién es en forma de cinta cuyas medidas son 20 [mm] X 10 [mm] su funcién es la de sellar
las dos caras de las dovelas. Son adheridas con pegamento tipo “Resistol 5000”.

Como se aprecia en las siguientes figuras, cuando se colocan todas las dovelas, una al lado de la
otra para formar el anillo, la junta de estanqueidad y la junta tipo TOC se comprime y se cierran
para formar el sello.
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JUNTA CERRADA

wunta tipo Toc
o ecupalents S

Dovelas ve
concrato

SIN COMPRIMIR

Junta tipn Toa )
2 ecuivalente kN
_ —
Junta de
eslangueidad

i Dovelas de

Esquema de las juntas de estanqueidad

Fieltro bituminoso. Es un fieltro crudo de terminacién crepe saturado de asfalto. Formando una

[dmina resistente e impermeable con gran flexibilidad y adherencia al elemento ligante, que le

permite absorber pequefnas contracciones o dilataciones en la base. Su funcidn es formar una

barrera contra la humedad. En cada anillo se colocan 28 piezas del fieltro bituminoso de 4 mm de

espesor. Son adheridas con pegamento tipo “Resistol 5000”.

Esquema de la ubicacion del fieltro bituminoso entre dovelas

Placa Macocell. Son placas de fibra dura a base de madera prensada de 3.2 mm de espesor. Son

adheridas con pegamento tipo “Resistol 5000”. Su funcién es la de amortiguar el contacto entre las

dovelas.
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Revestimiento definitivo del tinel

Para el caso de las estimaciones del revestimiento definitivo del tunel, se toma en cuenta la cuantificacidon
de tres conceptos distintos: acero de refuerzo, cimbra y concreto. Para su cuantificacion en un generador
durante un periodo de 15 dias, se tomaba en cuenta los colados completos realizados en el periodo. Para
ejemplificar como fue la estimacion de los trabajos del revestimiento se tomard como un ejemplo un avance
en un periodo de 15 dias. El ejemplo es el siguiente:

__Quincena _____ Periodo____ Subtramo | Avance [m]_

2da dejunio 14 al 28 de junio de 2019  L17-L18 360.586

41+599.958 41+659.958 60.000

No. Colado | Cadenamiento inicial Cadenamiento final MI

41+659.958 41+720.078 60.120
41+720.078 41+780.198 60.120
41+780.198 41+840.318 60.120
41+840.318 41+900.438 60.120
41+900.438 41+960.544 60.106

Avance total en este periodo [m] = 360.586

Duracién de los tiempos de colado y tiempos entre colados

Duracidn Duracion

No. de FECHA Tiempo entre

colado INICIO FIN colado colados Total
14-jun 08:48 15-jun 14:50 30:02 32:41 62:43
17-jun 03:40 18-jun 06:00 26:20 36:50 63:10
19-jun 15:40 20-jun 13:26 21:46 33:40 55:26
21-jun 20:38 22-jun 21:36 24:58 31:12 56:10
23-jun 23:34 25-jun 01:48 26:14 25:58 52:12
26-jun 03:38 27-jun 05:36 25:58 25:50 51:48

Colocacion de Cimbra Telescdpica

Para el caso de la cimbra, la unidad de medida de esta es el metro cuadrado (M2) y se obtiene de multiplicar
el perimetro de la cimbra, que serd el perimetro del revestimiento interior definitivo del tinel, por la
longitud de avance en el revestimiento definitivo del tunel, se tomara el avance de 360.586 [m] como
ejemplo.

Se realizaba una conciliacion de la colocacién de cada uno de los médulos de la cimbra en cada colado, en
la cual se registraban los espesores de clave, cubeta y margenes derecho e izquierdo; a partir de esta
conciliacion se determinaban los cadenamientos de inicio y final de cada colado que servian para
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determinar las distancias de avance y las cantidades tedricas de toneladas de acero, area de la cimbra y
volumen de concreto.

En el ANEXO 4 se muestra un ejemplo de la conciliacién de un moédulo de la cimbra para la realizacién del
colado No. 11 del subtramo L17-L18. Para el calculo del perimetro se considera un didmetro de 07.00 metros

como se muestra a continuacion.

7.80

7.00
3.50 3.50 0.40

Colocacién

Esquema del diametro final del tunel

Calculo del perimetro con el diametro de 7.00 metros
P=nD
P = 3.1416 * 7[m]
P = 2199 [m]
Calculo del area de contacto
A= PL
A= 2199 m x360.586 [m]

A= 7929.29 m?

Por lo cual, en este periodo la cantidad a estimar por el concepto de cimbra en este periodo para el
revestimiento definitivo del tunel en el subtramo de la lumbrera 17 a la lumbrera 18 es de 7,929.29 [M2].
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s B = B e sl : ; . | W g
Cimbra metdlica telescépica. Revestimiento L19-L18. Transportador disefiado para realizar las maniobras de
Fuente: ICA movimiento e instalacion de la cimbra telescopica,

denominado “Jumbo”. Fuente: ICA
El precio unitario de la cimbra incluia:

Utilizacién de cimbra metalica telescépica.
Mano de obra, maquinaria, equipo de topografia.
Limpieza de cimbra y las maniobras necesarias para transportar la cimbra hasta el lugar de colado.

Acero de refuerzo

Para estimar el acero de refuerzo que se utiliza en el revestimiento definitivo del tunel, la unidad de medida
es la tonelada [TON]. El método para la cuantificacién de acero consiste en tomar la longitud del avance y
calcular la longitud de varilla necesaria para cada elemento que conforma el acero de refuerzo, una vez
obtenida la longitud necesaria para todo el avance se debe multiplicar por la masa nominal [kg/m] para
obtener la cantidad de toneladas necesarias para ese avance y asi poder realizar la estimacion.

El acero de refuerzo del tunel se compone de los siguientes elementos:

Acero transversal
= Acero principal exterior
= Acero principal interior
= Bastones exteriores
= Bastones interiores
= Silletas
=  Grapas
Acero longitudinal
= Varillas maestras exteriores
= Varillas maestras interiores
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Ubicacion del acero de refuerzo para el revestimiento definitivo del tinel

ACERO TRANSVERSAL
ACERO PRINCIPAL EXTERIOR

En primer lugar se calcula el didametro efectivo del acero trasversal exterior, considerando un recubrimiento
de 5 [cm], y que se trata de varilla #6 (3/4”) de 1.905 [cm] de didametro. Por lo cual el diametro y perimetro
exterior se calcula descontando del didmetro exterior del revestimiento definitivo del tinel que es de 7.80

[m] menos el recubrimiento a ambos lados y la mitad del didmetro de la varilla del #6, de la siguiente
manera:

0.01905 0.01905

Diametrog, = 7.80 - 0.05 - 0.05 - > >

Diametrogy: = 7.68 [m]
Perimetrogy: = m* Diametrogy;
Perimetrogy: = 3.1416 * 7.68 [m]

Perimetrogy, = 24.13 [m]
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De lo anterior podemos decir que se requiere una longitud efectiva de 24.13 [m] para el acero principal
exterior, considerando que utilizamos varillas de 12 [m] de longitud y los traslapes de proyecto son de 0.77
[m], tenemos que la longitud efectiva que podemos cubrir con cada varilla es de 11.23 [m], utilizando dos
varillas cubrimos una longitud de 22.46 [m], para poder cubrir el perimetro efectivo de 24.13 [m],
requerimos 1.67 [m] adicionales, si a estos sumamos la longitud del traslape de 0.77 [m], tenemos que la
longitud de la tercer varilla sera de 2.44 [m]. Esto se resume en la siguiente tabla:

Longitud requerida {m] Longitud de traslape [m] Longitud necesaria [m] \
11.23 + 0.77 = 12.00
11.23 + 0.77 = 12.00
1.67 + 0.77 = 2.44

2413 |+ 231 |-

Acero principal exterior

El acero principal exterior se colocara @23 [cm] para obtener el nimero de secciones en sentido
longitudinal se divide la longitud total del avance entre la separacidn de 23[cm] y se le suma una seccién de
arranque.

’ 360.586 m
SeccloneSgcerg exterior = ~nng . T

0.23 m
seccioneSgcerg exterior = 1,569 secciones

Después se obtiene la longitud total de varillas requeridas multiplicando el nimero de secciones por la
longitud necesaria por seccion.

Longitud;oeq; = 1,569 * 26.44 [m]
Longitudprq = 41,484.36 m
ACERO PRINCIPAL INTERIOR

De forma similar, primero se calcula el perimetro efectivo del acero trasversal interior, considerando un
recubrimiento de 5 [cm], y que se trata de varilla #6 (3/4”) de 1.905 [cm] de didmetro. Por lo cual el didmetro
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y perimetro interior se calcula sumando al diametro interior del revestimiento definitivo del tunel que es
de 7.00 [m] mas el recubrimiento a ambos lados y la mitad del didmetro de la varilla del #6, de la siguiente
manera:

0.01905 0.01905

Diametrog, = 7.00 + 0.05+ 0.05 + >t >

Diametrogy: = 7.12 [m]
Perimetrogy: = m* Diametrogy;
Perimetrogy: = 3.1416 * 7.12 [m]

Perimetrogy, = 22.37 [m]

De lo anterior podemos decir que se requiere una longitud efectiva de 22.37 [m] para el acero principal
interior, considerando que utilizamos varillas de 12 [m] de longitud y los traslapes de proyecto son de 0.77
[m], tenemos que la longitud efectiva que podemos cubrir con cada varilla es de 11.23 [m], utilizando dos
varillas cubrimos una longitud de 22.46 [m], por lo cual de la segunda varilla sélo requerimos que tenga una
longitud de 11.91 [m], ya considerando los traslapes. Esto se resume en la siguiente tabla:

1123 0.77 12.00
11.14 0.77 11.91

IHIEI

Acero principal interior

Vars #6

El acero principal interior se colocard @11.5 [cm], para obtener el nimero de secciones en sentido
longitudinal se divide la longitud total del avance entre la separacién de 11.5 [cm] y se le suma una seccién
de arranque.

‘ 360.586 m
SeCClONEeSqcero exterior — m *

SeccioneSgcerg exterior = 3,137 secciones
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Después se obtiene la longitud total de varillas requeridas multiplicando el nimero de secciones por la
longitud necesaria por seccion.

Longitud;peq = 3,137 * 23.91[m]
Longitud;yeq = 75,005.67 m
BASTONES EXTERIORES

Los bastones exteriores como interiores se colocaran en clave y cubeta de la seccidén del revestimiento
definitivo del tunel. Los bastones exteriores tendrdn una longitud de 8.31 [m] tanto en clave como en
cubeta, se colocaran 3 elementos completos y uno compuesto por el sobrante de los tres anteriores, los
cuales quedardn alternados en la zona de clave y cubeta.

Bastdn de un solo elemento \

Longitud de varilla 12.0 [m]
Longitud de bastén exterior = 8.31[m]
Longitud sobrante 3.69 [m]

Baston compuesto |

Longitud requerida [m] + Longitud de traslape [m] = Longitud necesaria [m]
2.92 + 0.77 = 3.69
2.92 + 0.77 = 3.69
2.47 + = 2.47

831 |+ 154 = 98

Bastones exteriores

Por lo cual en cada seccidn la longitud de varilla necesaria para los bastones exteriores es la suma del bastén
de un solo elemento de varilla mas el bastén compuesto. Es decir:

Lpaston exterior = 831 m + 9.85 m = 1816 m

Los bastones exteriores se colocaran @23 [cm], para obtener el nimero de secciones en sentido
longitudinal se divide la longitud total del avance entre la separacion de 23 [cm] y se le suma una seccidn
de arranque.
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) 360.586 m
SEeCClONESpqstones exteriores — 023 m +

secclonesSpgsines exteriores = 1,569 secciones

Después se obtiene la longitud total de varillas requeridas multiplicando el nimero de secciones por la
longitud necesaria para una seccion de bastones exteriores.

Longitud;peq; = 1,569 * 18.16 [m]
Longitud;orq = 28,493.04 m
BASTONES INTERIORES

Los bastones interiores tendran una longitud de 7.84 [m] tanto en clave como en cubeta, se colocaran 3
elementos completos y uno compuesto por el sobrante de los tres anteriores, los cuales quedaran
alternados en la zona de clave y cubeta.

Baston de un solo elemento |

Longitud de varilla 12.0 [m]
Longitud de bastén interior  7.84 [m]
Longitud sobrante 4,16 [m]

~ Bastén compuesto - |

Longitud requerida [m] + Longitud de traslape [m] = Longitud necesaria [m]
3.39 + 0.77 = 4.16
3.39 + 0.77 = 4.16
1.06 + = 1.06

784 |+l 154 =] 938

Bastones interiores

Lpaston interior = 7.84 m + 938 m = 17.22 m
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Los bastones exteriores se colocaran @11.5 [cm], para obtener el nimero de secciones en sentido
longitudinal se divide la longitud total del avance entre la separacién de 11.5 [cm] y se le suma una seccién
de arranque.

) 360.586 m
SECCLONESpastones interiores = 0115 m *

SeccloneSpastones interiores = 3,137 secciones

Después se obtiene la longitud total de varillas requeridas multiplicando el nimero de secciones por la
longitud necesaria para una seccidn de bastones interiores.

Longitud;oeq = 3,137 * 17.22 [m]
Longitud;seq = 54,019.14 m
SILLETAS

Se colocaran 16 silletas alrededor de toda la seccién del tunel que servirdn como soporte de las varillas
maestras exteriores, estds tendran una altura de 30 centimetros y un ancho de 20 centimetros. El calculo
de la longitud de desarrollo total de la silleta es de la siguiente manera:

longitud gesarroio = 0.20 + 0.30+ 0.20 + 0.30 + 0.20 = 1.20 m

En cada seccidn se colocaran 16 silletas y cada secciéon se colocard @1.5 [m]. Para obtener el nimero de
silletas, primero se debe obtener el nimero de secciones en sentido longitudinal dividiendo la longitud del
avance entre la separacién de 1.5 [m] mas una seccion de arranque, y el nimero de secciones por 16 silletas
por seccion.

Seccion Frontal (sentido del avance)

Sy, Ao deDovel

0,20 7
‘\’éi“lﬁ) 16 Silletas con varjlla del #4 @1.5m 4
3 B s 5
‘-—~°'2 ° it 5
Desarrollo de silleta L
. 360.586 m
Secclonesq; = — +
silletas 15 m

seccionessjjetas = 241
Silletas = 241 x 16
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Silletas = 3,856

Después se obtiene la longitud total de varillas requeridas multiplicando el nimero de silletas por la longitud
de desarrollo de cada silleta.

3,856 1.20 m

longitudgeq;
longitud;peq = 4,627.20.00 m
GRAPAS

Se colocaran 9 grapas en 4 zonas de cada seccidén longitudinal del revestimiento definitivo del tunel,
sumando en total, 36 grapas. La longitud de desarrollo total de cada grapa es la siguiente:

longitudgesarrono = 0.17 + 0.26 + 0.17 = 0.60 m

Cada seccion de grapas se colocard @46 [cm]. Para obtener el nimero de grapas que se colocardn, primero
se debe obtener el nimero de secciones en sentido longitudinal que se tendran, dividiendo la longitud del
avance entre la separacién de 46 [cm] mas una seccién de arranque. Una vez obtenido el nimero de
secciones se debe multiplicar por 36 grapas por seccion.

/0,10

_/

Desarrollo de grapa

Seccion Frontal (sentido del avance)

13 Grapas del #3

S K,
Anillo de Dovela \\\\\\\ o \.\,/////\\
SR X2
[ Y
F
\ J
\ /
"
A Grapas #3 @45 cm NY
6///”\x”\ \§
e N
) 360.586 m
Seccrones, s
aripas 0.46 m

seccionesgrapas = 785

grapas = 785 * 36
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grapas = 28,260

Después se obtiene la longitud total de varillas requeridas multiplicando el nimero de grapas por la longitud
de desarrollo de cada grapa.

longitud;oeg = 28,260 * 0.60 m
longitudiptq = 16,956.00 m
ACERO LONGITUDINAL
VARILLAS MAESTRAS EXTERIORES

Para las varillas maestras tanto interiores como exteriores se consideraran traslapes de 69 [cm], por lo cual
tomando varillas de 12 [m] de longitud, sélo se consideran 11.31 [m] para poder cubrir la longitud del
avance de 360.586 [m]. Para obtener el nimero de piezas dividimos la longitud total del avance entre la
longitud efectiva por varilla de 11.31 [m] y obtenemos el nimero de piezas parciales y después obtenemos
la longitud de la ultima varilla para completar la longitud total de avance. De la siguiente manera:

360.586 m
1131 m

Piezas parciales =
Piezas parciales = 31
longitudefectivg = 31 *11.31 m
longitudefectivg = 350.61 m
longitudgjyste = 360.586 m - 350.61 m

longitudgjyste = 9.976 m

Finalmente calculamos la longitud de varilla necesaria para poder cubrir la longitud del avance considerando
traslapes de 69 [cm], sabiendo que se utilizaran 31 varillas completas de 12 [m] y una varilla de 9.976 [m],
lo cual se muestra en la siguiente tabla:

Longitud requerida [m] + Longitud de traslape [m] Longitud necesaria [m]
31x11.31 + 31x0.69 31x12.00
1x9.976 1x9.976

I R R TR
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Seccion Frontal (sentido del avance)

Anillo de Dovela

¥

B \1316 Varillas maestras del # 6 @1.40m _ I
B 5
If Lecho nterior

Por lo tanto, la longitud de varilla requerida para cubrir la longitud del avance con una varilla maestra es de
381.976 [m]. Ahora se multiplica por el nimero de varillas maestras exteriores que se colocaran en la
seccion transversal que en el caso de las maestras exteriores, son 14, obtenido asi la longitud total de

maestras exteriores.
longitudegeg = 14 * 381.976 m

longitudiorq = 5,347.66 m

VARILLAS MAESTRAS INTERIORES

Para el caso de las varillas maestras interiores, la longitud requerida para una varilla maestra que cubra
todo el avance también es de 381.976 [m]. Multiplicando por el nimero de varillas maestras interiores que
se colocaran en la seccidn transversal que en este caso son 16 se obtiene la longitud total de maestras

interiores.

Seccion Frontal (sentido del avance)

Anillo de Dovela

14 Varillas maestras del # 6 @1.72 m

Lecho exterior

longitudegeg = 16 * 381.976 m

longitudiorq = 6,111.62 m
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Finalmente para cuantificar la cantidad de acero en toneladas que se estimaran en este avance y a su vez el
volumen en metros cubicos que se descontaran al volumen de concreto; se deben multiplicar las longitudes
de acero por la masa nominal en kg/m para obtener la cantidad de toneladas de acero, ademas para obtener
el volumen de acero se debe multiplicar la longitud por el area de la seccién de la varilla que corresponda.
Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

CONCEPTO LONGITUD NUMERO MASA
DE NOMINAL
VARILLA [KG/M]

Acero 41,484.36 #6 2.235 0.000285 11.823 92.717
principal
exterior
Acero 75,005.67 #6 2.235 0.000285 21.377 167.637
principal
interior
Bastones 28,493.04 #6 2.235 0.000285 8.121 63.681
exteriores
Bastones 54,019.14 #6 2.235 0.000285 15.395 120.732
interiores
Silletas 4,627.20 #4 0.994 0.000127 0.588 4.599
Grapas 16,956.00 #3 0.560 0.000071 1.204 9.495
Maestras 5,347.66 #6 2.235 0.000285 1.524 11.952
exteriores
Maestras 6,111.62 #6 2.235 0.000285 1.742 13.659
interiores

TOTALES=  61.774 484.472

Por lo tanto la cantidad de acero que se estimara para este avance es de:

Cantidadycero = 484.472 toneladas

Ademas el volumen de acero que se debe descontar del volumen de concreto para el revestimiento
del tunel es de:

Vicero = 61.744 m?
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Habilitado de acero de refuerzo del revestimiento definitvo del tinel. Fuente: ICA

El precio unitario del acero incluia:

Materiales puestos en obra
Obra falsa

Mano de obra y materiales

3% por concepto de descalibre

No se incluyen traslapes, ganchos, escuadras, maestras ni conectores.

Fabricacion y colocacion de concreto

La fabricacidn y colocacidn del concreto para su estimacidn se calcula en metros cubicos [m3]. Al igual que
en el caso de la cimbra, se considera la longitud total de los colados realizados en el periodo que se pretenda
estimar. Para el ejemplo el avance es de 360.586 [m].

Por lo cual, para obtener el volumen de concreto, se debe multiplicar el area de la seccién transversal del
revestimiento definitivo por la longitud de los colados comprendidos. Para obtener el drea de la seccidon
transversal, se calcula la diferencia de areas de un circunferencia con diametro de 7.80 metros, siendo este
el didmetro exterior del revestimiento definitivo menos al drea con didmetro de 7.00 metros el cual es el
didmetro interior del revestimiento definitivo del tunel.
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Calculo del area con diametro exterior de 07.80 [m]

T
A= —D?
4

A=2780 m 2
—4 . m

A= 47.784 m?

Calculo del area con diametro interior de 07.00 [m]

REV=SIMIEN U
CEGHDARID GON -
MECROFIZRAS

O FOL PRCALIND
£ = dnimm

Detalle del espesor del revestimiento definitivo

del tinel A = 38.485 m?

Diferencia de areas
Aseccion = 47.784 m? - 38.485 m?

Aseccion = 9299 m?

Calculo de volumen de concreto
Veoncreto = AL
Veoncreto = 9-299 m? *360.586 [m]
Veonereto = 3,353.09 m3
Volumen de concreto final
V = Veoncreto = Vacero
V = 3,353.09 m*® - 61.74 m?

V = 3,291.35 m?
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Por lo cual, en este periodo la cantidad a estimar por el concepto de fabricacién y colocacidn de concreto
en este periodo para el revestimiento definitivo del tunel en el subtramo de la lumbrera 17 a la lumbrera
18 es de 3,291.35 [M3].

Fabricacion de concreto en superficie en L-17. Fuente: ICA Bajada y recepcion de concreto en fondo de lumbrera.
Fuente: ICA

Utilizacién de Carros “Moran” para el transporte del Colocacion del concreto dentro de la cimbra por medio
concreto. Fuente: ICA del Snorkell. Fuente: ICA

Para que un colado pudiera llevarse a cabo era necesario que la supervisidn diera su visto bueno, por lo
cual debia realizarse una liberacién del colado en la cual debia quedar establecido que se cumplia entre
otras cosas con la verificacion topografica, separacion del acero de refuerzo, limpieza de la zona de colado
y se contaba con vibradores, bombas de concreto, carros moran, locomotoras, ollas revolvedoras vy
sopladores de cemento.

En el ANEXO 5 se muestra la liberacion del colado No. 11 en el subtramo L17 a L18.
El precio unitario incluye:
Incorporacién de Macrofibras sintéticas de polipropileno.

Incorporacién de aditivos reductores de agua y fluidificantes.

61



Recepcion de la mezcla en el fondo de lumbrera.
Bombeo hasta el punto de colocacién en la cimbra, vibrado y curado.
Tuberias de bombeo, vias, mano de obra, equipo y herramienta.

V. Conformacion de estimaciones de obra publica
Fundamento legal de las estimaciones de obra publica

En el Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas se define a una
estimacion de obra publica de la siguiente manera:

Estimacidn: la valuaciéon de los trabajos ejecutados en un periodo determinado presentada para
autorizacién de pago, en la cual se aplican los precios, valores o porcentajes establecidos en el contrato en
atencién a la naturaleza y caracteristicas del mismo, considerando, en su caso, la amortizaciéon de los
anticipos, los ajustes de costos, las retenciones econdémicas, las penas convencionales y las deducciones; asi
como, la valuacion de los conceptos que permitan determinar el monto de los gastos no recuperables.

Ademas se menciona que los documentos que deben acompafiar a una estimacién son, entre otros, los
siguientes:

I Numeros generadores;
. Notas de Bitacora;
1. Croquis;
V. Controles de calidad, pruebas de laboratorio y fotografias;
V.  Andlisis, calculo e integracion de los importes correspondientes a cada estimacion;
VL. Avances de obra, tratandose de contratos a precio alzado, y
VII. Informe del cumplimiento de la operacién y mantenimiento conforme al programa de ejecucién
convenido, tratdndose de amortizaciones programadas.

La Ley de Obras Publicas nos dice en el articulo 53 que la responsable de la aprobacidn de las estimaciones
presentadas por el contratista sera la residencia de obra, la cual debera recaer en un servidor publico
designado por la dependencia o entidad. De la misma manera, el articulo 113, Fraccién IX nos dice que es
funcién de la residencia autorizar las estimaciones, verificando que cuenten con los nimeros generadores
que las respalden. El articulo 114 nos dice que cuando las caracteristicas, complejidad y magnitud de los
trabajos el residente podra auxiliarse por una supervisidon bajo contrato, siendo funciones de esta: Revisar
las estimaciones para efectos de que la residencia las autorice, firmarlas oportunamente para su tramite de
pago, asi como comprobar que dichas estimaciones incluyan los documentos de soporte respectivo

También, acerca de las estimaciones, la Ley nos dice lo siguiente:

Articulo 54.- Las estimaciones de los trabajos ejecutados se deberdn formular con una periodicidad no
mayor de un mes. El contratista debera presentarlas a la residencia de obra dentro de los seis dias naturales
siguientes a la fecha de corte para el pago de las estimaciones que hubiere fijado la dependencia o entidad
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en el contrato, acompafiadas de la documentacién que acredite la procedencia de su pago; la residencia de
obra para realizar la revisidn y autorizacion de las estimaciones contara con un plazo no mayor de quince
dias naturales siguientes a su presentacion. En el supuesto de que surjan diferencias técnicas o numéricas
gue no puedan ser autorizadas dentro de dicho plazo, éstas se resolveran e incorporaran en la siguiente
estimacion.

Las estimaciones por trabajos ejecutados deberdn pagarse por parte de la dependencia o entidad, bajo su
responsabilidad, en un plazo no mayor a veinte dias naturales, contados a partir de la fecha en que hayan
sido autorizadas por la residencia de la obra de que se trate y que el contratista haya presentado la factura
correspondiente.

Funciones del area de estimaciones

El drea de estimaciones en la empresa Ingenieros Civiles Asociados dentro del proyecto del Tunel Emisor
Oriente es dirigida por un Coordinador de Estimaciones de los Tramos |, Il y V los cuales son los tramos
construidos por ICA, quien dirige a un equipo de colaboradores, de los cuales una parte estan asignados a
los Tramos | y Il y la otra parte al Tramo V.

En ambos tramos, los dos equipos tienen la misidon de realizar la integracién y conciliacién de los
generadores y las estimaciones de obras, asi como de dar seguimiento y realizar los trdmites de las
estimaciones.

La integracion de generadores y estimaciones de obra consiste en primer lugar en la cuantificacién de los
avances de obra realizados en un periodo determinado, asi como la integracién de los croquis de
localizacién del avance y los reportes fotograficos de los trabajos; como soportes del generador se incluian
todos los documentos que avalan la correcta realizacidn de los trabajos conciliados con la supervisidon y los
certificados de calidad de los materiales utilizados.

Los generadores y las estimaciones de obra son revisados por la supervisién, cuando existen discrepancias
sobre las cantidades, métodos de cuantificacidn, documentos que avalen los trabajos, reportes en campo,
conceptos de los precios unitarios, etc.; se realizan conciliaciones entre contratista y supervisidn para llegar
a un acuerdo sobre la informacion, en esta parte es muy importante que los integrantes del area de
estimaciones tengan conocimiento sobre los procesos constructivos en el proyecto, temas de ingenieria,
conocimiento de la Ley de Obras Publicas y temas contractuales del proyecto, para que asi puedan defender
lo presentado a la supervision.

Una vez aprobados los generadores por la supervisién LYTSA, se devolvian a la contratista para conformar
y dar tramite y seguimiento a la estimacidn. La conformacién de la estimacidn se realizaba con todos los
generadores que ya habian sido revisados por la supervision de campo. Una vez conformada la estimacion
se entregaba a la supervisién DIRAC quien era la encargada de la revision de la misma, cuando esta
supervisién aprobaba lo contenido en la estimacidn se entregaba a CONAGUA para la autorizacion de pago.
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Un concepto importante es el de la obra ejecutada no estimada, la cual son todos aquellos avances de obra
gue ya se realizaron fisicamente pero de los cuales no se ha presentado la valuacion de esos trabajos por
parte de la contratista para su autorizacidon de pago, como ya se menciond, dicha valuacién de los trabajos
se realiza por medio de la elaboracidon de un generador de ese avance de obra y su presentacion a la
supervisién para su revisién y su posterior integracién a una estimacion. Cuando los trabajos ya se
encuentran valorados dentro de una estimacion se considera como obra ejecutada estimada.

La importancia de que los trabajos de obra ejecutados se encuentren prontamente estimados radica en que
la contratista puede obtener ingresos en el corto plazo y asi cumplir con el objetivo principal que persigue
toda empresa que es el de obtener ganancias.

En pocas palabras, el objetivo principal del drea de estimaciones es el de reducir el volumen de la obra
ejecutada no estimada para que la constructora obtenga ingresos por los trabajos de obra realizados.

En el periodo comprendido entre los meses de enero y julio de 2019, la gran mayoria de los trabajos se
desarrollaban en el Tramo V, siendo la principal funcién del equipo de estimaciones la de integrar los
generadores de los trabajos realizados en los frentes en las Lumbreras 17, 18, 19 y 20, principalmente los
trabajos de excavacién con tuneladora y el revestimiento definitivo del tinel, ademas de todos los trabajos
complementarios a estos.

El area de estimaciones dentro del proyecto

Construccion

Maquinaria Ingenieria

Laboratorio Topografia

ESTIMACIONES

Fletes y Bitacorasy
Acarreos Minutas

Precios Control de
Unitarios Proyecto

El drea de estimaciones interrelacionada con todas las demds dreas del proyecto
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Como se muestra en la figura anterior al area de estimaciones se apoya en todas las demas areas operativas
de la empresa para la realizacion de sus objetivos, para obtener la informacidn necesaria para la elaboracion
de los generadores y los documentos de soporte de los mismos. A continuacidn se mencionaran algunos
ejemplos del tipo de informacion que recibe el area de estimaciones de las otras areas.

En el caso del area de ingenieria, el area de estimaciones recibe informacidon referente a las
caracterizaciones geoldgicas y geotécnicas del sitio donde se esta excavando, esto es relevante debido a
que la excavacion en roca, suelo o material mixto tienen precios unitarios distintos entre si para su cobro.
Ademas el area de ingenieria era responsable de la elaboracidn del proyecto y a partir de ello los planos
para su construccién, a partir de los planos se podian cuantificar cantidades de obra y de materiales con los
cuales se podian realizar la estimacion en los generadores.

Del drea de laboratorio se obtienen informacién referente a las pruebas de resistencia del concreto utilizado
para el revestimiento definitivo del tunel a los 7, 14, 21 y 28 dias; ademas de las pruebas a las varillas de
acero, de las cuales se debia realizar una prueba por cada 10 toneladas de acero colocadas. Esta informacion
es importante anexarla como soporte de los generadores de concreto debido a que de no cumplirse las
resistencias de proyecto, podria llevar a que los trabajos fueran penalizados o no pagados por parte de
CONAGUA.

Durante la excavacién del tunel, las maquinas tuneladoras funcionaban bajo ciertos parametros
establecidos, los cuales eran sugeridos por el fabricante, de estos parametros dependia la cantidad de
aditivos (grasas) que consumia la maquina durante la excavacion, a su vez estas grasas se cobraban
respetando los pardmetros maximos, si se colocaba mayor cantidad de lo permitido, este excedente no se
pagaba, por lo cual era importante conocer esos limites maximos de consumo. Toda la informacidn
referente a las tuneladoras era proporcionada por el area de maquinaria.

Topografia era una de las areas con las que mayor intercambio de informacion se tenia, debido a que ellos
contaban con los planos de referencia y croquis de los avances correspondientes que se anexaban a los
generadores, ademds de toda la informacidn sobre cadenamientos y longitudes de avance, que era el
principal elemento para cuantificar los avances de obra.

La informacion generada por el drea de construccion era, por obvias razones, de suma importancia para
documentar los avances de obra que se pretendian estimar. Durante la excavacion, se generaban reportes
por cada uno de los anillos excavados, en los cuales aparecia la cantidad de materiales utilizados para la
excavacion y colocacién de cada anillo, estan cantidades a su vez se cuantificaban para su posterior cobro
al final del periodo. Durante el revestimiento definitivo del tinel, para que cada colado se pudiera realizar,
se requeria de una “liberacidn de colado” por parte de la supervisidn. Esta informacién era necesaria a la
hora de estimar la realizacidn de un colado.

El drea de fletes y acarreos nos proporcionaba la informacidn del nimero de viajes y los volimenes de cada
uno de ellos sobre el acarreo del material producto de excavacién de la zona de obra hacia el banco de tiro
determinado. Esta informacién era necesaria para poder comprobar que el material era depositado en el
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sitio correcto y asi poder pagar sus servicios a los camiones y el pago de regalias al sitio de tiro, que en un
inicio cubria la empresa.

Algunas ocasiones, para poder comprobar que un trabajo fue realizado y dado que no existia un documento
formal que ampara ese trabajo, era necesario una nota de bitdcora avalada por la supervisidon para
corroborar que dicho trabajo fue ejecutado. También cuando se decia hacer cambios en el proyecto, se
realizaban minutas en donde estaban de acuerdo todas las partes: contratista, supervision y residencia. El
area de bitdcoras y minutas posee todas las notas de bitdcoras desde el inicio del proyecto y eran ellos
quienes nos proporcionaban dicha informacién.

Dadas las condiciones del contrato, regido sobre la base de precios unitarios, era necesario, para el cobro
de cada trabajo tener un precio que multiplicado por la cantidad en las respectivas unidades de cada
trabajo, nos arrojara un importe a estimar. Debido a que la construccién del tunel se hizo a la par del
proyecto ejecutivo, muchos de los trabajos necesarios para la culminacién de la obra no estaban
contemplados en el catdlogo de conceptos inicial, por lo cual se debian elaborar precios unitarios
extraordinarios, todos debian ser aprobados por la CONAGUA incluso cuando ya habia sido completamente
terminados dichos trabajos. El analisis de esta informacidn era tarea del drea de precios unitarios.

Elementos que integran a un generador

En este aparatado se muestra un ejemplo de la estructura de un generador de obra para estimacion. Para
ejemplificar se muestra el generador para los trabajos de “fabricacién y colocacion de concreto hidraulico
para el revestimiento definitivo del tunel” que corresponde al avance del colado 11 al colado 16 del
subtramo L-17 a L-18 en el periodo del 14 al 28 de junio de 2019. En el encabezado del lado izquierdo se
muestran los datos de la dependencia gubernamental encargada (CONAGUA) y del lado derecho los la
contratista (COMISSA). También aparece el nombre comun del proyecto “Tinel Emisor Oriente” y la
especificacién de que se trata de un generador para estimaciones.

Mas abajo, dentro de un recuadro aparece el nombre oficial del proyecto, el nimero de contrato y la
numeracién de las paginas que contiene el generador. Debajo del encabezado aparecen datos de la
lumbrera en la que se realizaron los trabajos que se estan estimando en el generador asi como el periodo
de ejecucion de los mismos. Ademas de una descripcion breve de la actividad que se esta estimando.

En la portada del generador, como la que se muestra en la imagen, se muestran datos como el nimero de
oficio de autorizacion del precio unitario, la clave del precio unitario, la descripcién, la unidad de medicidn
correspondiente, la cantidad que ampara el generador en las respectivas unidades y observaciones si las
hubiera que aclaren cuestiones especificas sobre el generador.

En la parte inferior todas las hojas del generador deben ser firmadas por alguna de las personas facultadas
por la contratista para firmar en su representacion los generadores de obra, ademas de la firma del
Supervisor quien revisa y avala la estimacién de los trabajos que ampara el generador. En el Ultimo recuadro
abajado a la derecha debe firmar el responsable de CONAGUA quien finalmente autoriza el pago de los
trabajos.
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SECRET ARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
é 5 : CONSTRUCTORA MEXICANA DE INFRAESTRUCTURA
Zar CONAGUMA comsioN NACIONAL DEL AGUA EN@COMISS

3 SUBTERRANEA, S.A DEC.V.
COORDINACION GENERAL DE PROYECTOS ESPECIALES DE ABASTECIMIENTO Y SANEAMI
TUNEL EMISOR ORIENTE
ANEXO GENERADORES PARA ESTIMACIONES
'EOYECTD "ELABORACION DEL PROYECTO EJECUTNVD ¥ LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMBOR CRENTE GENERADCH N®
LOCALIZADD EN EL DISTRITO FEDERAL, ESTADO DE MEXICO, DENTRO DE LA CUENCA DEL VALLE DE PERIODO
MEXICO Y EN EL ESTADO DE HIDALGO! CONTRATO! SGAPDS-GIHP-DFMEXHGO-06-004-RF-AD HOJA 1 DE ]

RESUMEN DE PARTIDA L-17 a L-18
Periodo de ejecucion del 14 al 28 de Junio de 2019
COLOCACION DE CONCRETO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO DEL TUNEL SUBTRAMO L-17 AL KM 42+670.00

icacion y de concre con resi a la comp =350 kgicm2,

do 5 kg de sinkétcas de polp (MasterFiber MAC Matric de BASF o

similar) por metro clbico de concret, para el revestmient definivo del tinel de la lumbrera L&
hasta el portal de safida; en plania de ion de concreto con mezclader cenfral,

utlizando cement ipo CPO 30 R RS BRA, CP0O-40-RS o CPC-40-RS resisknk a los suffabs (RS)
que cumplan con la norma NMX-C414-CNNCCE-2004, con una relacién A/C de 045 como

méximo, TMA de 18 mm, adiives de agua o fuidi (h e Z80 y Master REVESTIMIENTO
B00.12.03.- Genium 3035 de BASF o simitares) para colocario con un revenimiento medido en bomba de enfre M3 399359 DEFINITIVO DEL
557/2015 EXT-954 1824 cm; ¥ en general gue curmpla con el resulado de i y per ia del o ot TUNEL TRAMO

con macrofioras de polipropieno de las pruebas realizadas a parfr de los | ¥ | L-1T AL-18

g
proporcionados por CONAGUA. Incluye: planta de concreto con mezclador central para el correcio
mezclado de la fibra; bajada y recepcion de la mezcia en fondo de umbrera; Fansporke del concreto
medianke bombeo en ks primeros metros hast el punto de colocacdn en cimbra; vibrado y curade;
calidad de los agregados y agua seqin las normas NMX C-111 {agregados) y MMX C-122 /agua);
uberias para bombeo, vias, mano de obra, equipo y herramenta. La unidad de medida serd el
meko clbico medido a lineas de proyecto

PLANOC DE REFERENCIA
TECB-L17a42+670-BT-ROOPT-PL-00Ma

ELABORD REVISD

SUPERINTENDENTE CONSTRUCCION SUPERVISION LYTSA

Portada de generador

Después de la portada se encuentran el resto de las hojas del generador, generalmente la hoja siguiente a
la portada se coloca un croquis donde se sefiala el avance que se esta estimando, en este caso con los
cadenamientos al inicio y al final de cada uno de los seis colados que se presentan en este generador.

LUMBRERA L-17 A L-18
Periodo de ejecucion del 14 al 28 de Junio de 2019

COLOCACION DE CONCRETO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO DEL TUNEL SUBTRAMO L-17 AL KM 42+670.00
Croquis

2o

g ge %
® g8 g 58 z
&2 8 82 8 8
BN 88 83

de colado 11
4659968

i

Fin
[t

5T s

OLADO L I COLARO T COLADO . COLARO 14 COLADO TS

Eﬁ LE N -

HACIA L-18 >

Croquis del avance que respalda el generador
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En las hojas siguientes se coloca la memoria de cdlculo para la cuantificacién de la cantidad de obra que se
estd presentando en el generador. En este caso se puede ver que se calcula el volumen de concreto
colocado a lo largo del avance, del inicio del colado 11 al final del colado 16.

LUMBRERA L-17 AL-18
Periodo de ejecucion del 14 al 28de Junio de 2019
COLOCACION DE CONCRETO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO DEL TUNEL SUBTRAMO L-17 AL KM 424670.00
Célculo del vélumen de concreto
Céleulo de el drea con el didmetro de 7.80 m

4
A=l § g (T80)= 47783736 ~ 47.784 e
2 400
Calculo de el drea con el diametro de 7.00 m
A =lpe o R0 {7.00)2= 38484510 = 38485 m2
2 400

Diferencia de areas

Amsa = 47784-38485=0299 m2

Calculo de volumen
Volumen= 9299 x 360586 = 3353089
Vol. de acero
360,586 m x 0.165
Vol. de concreto mi=
Vélumen final de concreto = 3353.09 : -59.50 = 329358  m3.

Cuantificacion de la cantidad del generador

Finalmente se debe colocar un reporte fotografico de todas las actividades que contiene el concepto del
precio unitario.

l REPORTE FOTOGRAFICO ] LUMBRERA L-17 AL-18
Periodo de ejecucidn del 14 al 28 de Junio de 2019
COLOCACION DE CONCRETO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO DEL TOMEL SUBTRAMO L-17 AL KM 42+670.00

2.- Planta de concreto con mezclador central. 3.- Bajada y recepeion de mezcla en el fondo de la lumbrera

Reporte fotogrdfico en generadores
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Proceso de conformacion de una estimacion

Ejecutar los trabajos

Cuantificar los
trabajos al final
del periodo

'

Elaborar el
generador con la
cantidad
correspondiente

Reunir, revisar e
integrar la
informacién de

Reunir
informacién
faltante

Enviar a
Supervisidn
LYTSA para su
revision

Realizar
conciliacién de
informacién

Realizar
correcciones

Firma de
autorizacion de
pago

L}
Devolver a
contratista para
conformar
estimacién

A

Enviar a
Supervisidn
DIRAC para

revision

Realizar
conciliacidn de
informacién

Enviar a
CONAGUA para
autorizacién de
pago

CONAGUA realiza el
pago por los trabajos
ejecutaods

Diagrama de flujo del proceso de una estimacion de obra



El primer paso para poder realizar la estimacion de los trabajos, es obviamente la ejecucion de esos trabajos.
Una vez terminado el periodo del cual se realiza la estimacion de los trabajos, por poner un ejemplo, del dia
14 al dia 28 de un determinado mes, se deben cuantificar los trabajos de esa actividad que se realizaron en
el periodo, en las respectivas unidades autorizadas por el precio unitario. Se elabora el generador con la
cuantificacion de los trabajos y se relne, revisa y anexa toda la informacion que sirve como soporte de la
realizacion de los trabajos.

Una vez que el generador esta completo, se entrega a la supervision LYTSA, quien cuenta con dos dias
naturales para revisar la informacién y las cantidades antes de regresar a la contratista, para realizar
correcciones si fuera necesario o conciliar informacién que debiera aclararse; si toda la informacion esta
completa y los trabajos se ejecutaron correctamente, el SUPERVISOR debe avalar con su firma el generador
para que pueda ser integrado a la siguiente estimacién.

Todos los generadores que se encuentren con la firma de la supervisidn que avale su pago y correspondan
al periodo de la estimacidn o anterior, se integran a una estimacién, en donde se expresa la cantidad que
avala el generador y el valor del precio unitario correspondiente por el cual se ha de multiplicar para obtener
un importe. La suma de todos los importes de las distintas actividades, genera un importe total que sera el
que la contratista pretendera cobrar en ese periodo. Cuando la estimacidn se encuentre lista, se envia a la
supervisién DIRAC, quien nuevamente revisara que las cantidades e informacion de soporte sea correcta y
se encuentre completa y de la misma manera, si existen correcciones o hubiera informacién faltante en
algun generador, se debera regresar este a la contratista para realizar las correcciones y/o conciliaciones
correspondientes.

Existen varios status en los que se pueden encontrar los generadores antes de que se autorice su pago. Se
dice que un generador ha sido OBSERVADO por la supervision cuando existen errores u omisiones
observadas por la supervisién y que se le notifican a la contratista. Un generador en REVISION es aquel que
se encuentra en poder de la supervisién. Aquellos generadores que ya fueron revisados por la supervisién
y devueltos a la contratista para correcciones se les considera como ATENDIENDO OBSERVACIONES.
Cuando las observaciones han sido atendidas y se entrega nuevamente a la supervisién se le considera
como SOLVENTADO Y EN ESPERA DE FIRMA, finalmente cuando ha sido revisado por la supervision sin
ninguna observacién se considera que el generador ha sido LIBERADO.

Si todo esta correcto, la supervision DIRAC da su visto bueno y la estimacion se envia a CONAGUA para la
autorizacién de pago. Realizados los tramites administrativos correspondientes, CONAGUA pagara a la
contratista el importe de la estimacion correspondiente a ese periodo.

Elementos que integran una estimacion

A continuacidn se presenta la caratula de una estimacion. En el encabezado aparece el logotipo y nombre
de las dependencia de gobierno encargada (CONAGUA), ademas del nombre y nimero de contrato, el
nombre de la contratista seguido del nimero de la estimacidn y el periodo de la misma, en este caso, la
Estimacién No. 419 que corresponde al periodo del 16 al 31 de marzo de 2019.
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COORDINACION GENERAL O PROYECTOS 23220 ALES DE ABASTECIVIENTOY SANFAMIFNTC

/& QONAGUA

COR B NREISNAL DELATIA DIRECCION GENCRAL ADJUNTA DE SUPERVISION DE OBRAS HIDRALIICAS

X|TRABAIDS EJECUTADOS E
DE CANTIDADES ADICIONALES O DE CONCEPTOS NG PREVISTCS EN EL CATALOGO ORIGINAL

ESTIMACION N*

GASTOS NO RECUFERABLES
419 DE
OBRA X |CONVENIDS
AJUSTE JE COSTOS
CONTRATD: EGAPDS-GIHP-DFMEXHGC-08-008-RF-A0 R.F.C:  CNIDBIOI4 PRI
CBRA:

FERIDDO:  MF 16 AL M DE MARZO CE 2049
'ELAHORACION DEL PROYECTD EJECUTIVO Y LA CONSTRUGZICN DEL TUNEL
=WS0R ORIENTE LOCALIZALC EM EL DISTR'TO FEDERAL, ESTADO DE NENICO,

DEWTRC DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO Y EN EL CSTADG DE HIDALGOD" CENTRODECCSTOS NG APLICA

. _ TIPODEFOMDOS: NG APLICA

CONIRATISTA: CONSTRUCTORA NEXICANA DE INFRAESTRUCTURA SUBTERRANEA, SA DE CLAVESIAFF:  NOAPLICA
cv.

CLAVE NTERNA:  NOAPLICA

CODGC SIF:  NOAPLICA

Encabezado de la cardtula de la estimacion

En la parte central de la caratula se aprecian los importes a considerar: en primer lugar se muestra el
importe de la estimacidon que corresponde la obra ejecutada estimada antes y durante el periodo de la
estimacion por parte de la contratista. En seguida se encuentra la amortizacion del anticipo que
corresponde a los descuentos hechos a la contratista para compensar el anticipo en dinero entregado al
inicio de la obra. Mas adelante se tienen las retenciones y devoluciones, las cuales estan relacionadas con
la obra ejecutada programada, es decir, segun el programa de obra, en este periodo se debia tener un
avance programado, si la contratista no cumple con dicho avance se realiza una retencidn, la cual es un
porcentaje del importe de la cantidad de obra atrasada. Cuando dicho avance atrasado se realiza, se
devuelve el importe retenido. El siguiente concepto es el de inspeccidn y vigilancia para la Secretaria de la
Funcion Publica, el cual se fundamenta en el articulo 191 de la Ley Federal de Derechos y establece que los
contratistas de obra publica pagaran un 0.5% del importe de las estimaciones de trabajo. Finalmente se
agrega el IVA a todos los trabajos ejecutados y se obtiene el importe a pagar por la estimacién a la

contratista.

RESUMEN: 1

MFCRTE DE LA ESTIMACION ] 39,586,794 74
INMDRTIZAGION GEL ANTICIFC (- ) E]
RF TFNCIONES (-} H] (2,250,239.99 )
DEVOLUCIONES | +) 5 1I1 1ul‘~ :H.Ib N
INS=ECUION Y VIGILANCIA PARA L4 589 (-) 250% s; (207,200.78

<l -I' 20,7 )
CAMARA MEXICANA DF | 4 INDUSTRIS L LA CONSTRUCCICN | -) 0,30% 5 I I
IWPUESTO AL VALCR AGRECADD (1A, 18.20% $ 6.330.712.82
IMPORTE & PASAR DE ESTA ESTIMACION 5 #’Igé‘l-i‘B.";

IMPORTE CON LETRA:
(CUARENTA ¥ SIETE MILLOMES OCHOCIENTOS SESENTA Y CINCO MIL CUATROCIENTOS Ci}GUENTA ¥ QCHO PESOQS 217100 M.N. )
trag N
—

T LI §

Parte central de la cardtula de la estimacién donde aparecen los importes a cobrar
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Finalmente en la parte inferior de la caratula de la estimacidn aparecen las firmas de quien elabora la

estimacion (contratista COMISSA), de quien revisé la misma (supervision DIRAC) y de quien autorizo la

estimacion (residencia de obra CONAGUA). Ademas del lugar y fecha de presentacién de la estimacion.

ELABORO

LT
[reVigo

CDNTRATISTA

GERENTE DE wi,ue;o DE CONT,

NG, UICTLNUHES ktc 1 s&:m;

11

LORES VAZQUEZ

RAL. SUPERVISION DIRAG

AUTORIZO

RESIDENCIA DE OBRA

Esﬁc LTRAMO 1Y2| |N

mo 4

Del T imo
PRESENTAN GENER‘E:: STA ESTIMACION DEL 'rn‘_mo 3va
/ng M ;err&s Tra,u |

—— |

AUTO R}(ACIM DE PAGO e

- o

DIRECTOR GENERAL ADJUNTO DE, SU

UEL RIVERA GARCIA
CONAGUA e
1 -—

—
ING. LUIS M.

smnsrdm DE OBRAS, HIﬁR#ULICAS

]

LUGAR Y FECHA DE PRESENTACION:

ECATEPEC DE MD%ELOS, A 17 DE MAYO DE 2019,

Pie de la cardatula de la estimacion con las firmas de la contratista, supervision y residencias de obra

En las siguientes hojas que conforman la estimacion, aparecen cada uno de los trabajos ejecutados que se

estan estimando, de los cuales deben acompafiar a la estimacién por los numeros generadores

correspondientes firmados por la supervision LYTSA. A continuacidn se muestra un trabajo estimado

correspondiente a la Lumbrera 17 del tramo V del proyecto. De izquierda a derecha, debe aparecer la

siguiente informacion:

Numero de concepto del precio unitario

Concepto o descripcion de la actividad del precio unitario

Unidad de medida en la que se cuantifica la actividad

Cantidad de avance de obra en las unidades correspondientes, dicha cantidad debe ser la misma

gue se sustenta en el generador.

Valor monetario del precio unitario

Importe monetario que resulta de multiplicar la cantidad de avance de obra por el valor del precio

unitario.
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Nimero de _—
Concepto 7 7 Precio Unitario
If‘ﬂl'll.'?p!o ; Heload cm"dau Ger Comyeno Adcional

TRAMO V : LUMBRERA 17 - CONCEPTOS EXTRAORDINARIOS AUTORIZADOS

Importa Notas

Avanzando sin excavar y cofocando anillos en los
liltimos metros de tinel para la legada de la maquina
tipo EPB y equipo de rezaga por banda propladad da
COMAGUA; a la lega a L-18, subframo L17 - L1
Tramo V, Incluye: colado de segunda etapa de cuna
para ajusie, alineacion y colocackn de rieles para
recibir uneladora, colocacion de puntales anire muro de
lumbrera y cuna de armastre para soporiar los reles
avance de la funeladora y colocacion de anilios
EXT-1253 |colocacion de topes en la coraza en cada avance pars M 150 3 69434008 | § 1.041 51012
evilar desplazamientos de la tuneladora, costureo)
inferior de ks difimos anifios de timel (uberlas,
cableados electricos, alumbrado y vias; instalacidn del
sistema de ventilacién, suministro, fabrcackn &
inyeccion de mezcls para el relleno del espacio
exislente enlre dovela y femeno nabural, resane de
dovelas; limpieza del tinel, energia eléctica para la
operacion del equipo que proporciona la CONAGUA; la
mana de obra; hesramienta, matenial y maquinaria

ANEXO GENERADOR
FIRMADO Y FOTOS

Cuerpo de la estimacion con los conceptos presentados en los generadores de obra

Situacion de las estimaciones

La primera estimacién de la construccion del Tunel Emisor Oriente se realizé en el periodo del 14 al 30 de
noviembre de 2008, para el periodo del 01 al 15 de mayo de 2019 se realizé la estimaciéon numero 422. Las
estimaciones se presentan con una periodicidad de 15 dias naturales. Segun el programa de obra y los
presupuestos anuales que se autorizan al proyecto por parte de la CONAGUA, en cada periodo la contratista
debe realizar un determinado avance de obra al cual se tiene un presupuesto programado, si la contratista
no hace uso de ese presupuesto, es decir, si las actividades programadas no se llevan a cabo en su totalidad,
la contratista se hace acreedora a una sancion, que consiste en una retencién como porcentaje del importe
de la estimacion que se esta presentando.

Se puede observar que en algunos periodos el importe estimado es mayor que el programado, esto se debe
a que en dichos periodos se cobraron trabajos anteriores al periodo de la estimacidn, es decir, trabajos
atrasados, lo que hace que el valor de la correspondiente estimacion se eleve.

En la siguiente tabla se presentan los periodos e importes programados y estimados para las estimaciones
de obra del proyecto entre los meses de enero y mayo de 2019, ademds se presentan los importes
acumulados desde el inicio del proyecto en 2008.
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Estlmacmn

Importedel periodo Importe Acumulado I
 [mdp] [mdp]

| Programado | Estimado | Programada|

414 01 al 15 enero 2019 459 178.1 19,485 18,929
415 16 al 31 enero 2019 45.9 48.5 19,531 18,977
416 01 al 15 febrero 2019 58.9 344 19,590 19,012
417 16 al 28 de febrero 2019 58.9 46.9 19,649 19,059
418 01 al 15 marzo 2019 71.9 82.7 19,721 19,141
419 16 al 31 marzo 2019 71.9 39.6 19,792 19,181
420 01 al 15 abril 2019 95.3 126.7 19,888 19,308
421 16 al 30 abril 2019 95.3 14.7 19,983 19,322
422 01 al 15 mayo 2019 48.7 86.2 20,032 19,409

En la siguiente grafica se hace un comparativo entre los importes programados y los importes estimados,

tanto para cada periodo como el acumulado desde el inicio del proyecto. La diferencia entre el monto
programado acumulado y el monto programado estimado representa el atraso en las obras del proyecto,
el cual es del 3.11% del total de los trabajos.

Grdfica de la situacion de las estimaciones del Tunel Emisor Oriente a mayo de 2019
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Considerando la obra ejecutada estimada al 15 de mayo de 2019, se tiene que el consorcio constructor del
Tunel Emisor Oriente ha estimado un total de 19,409 millones de pesos que dividido entre las cuatro
empresas participantes; considerando que el tramo V que originalmente era responsabilidad de COTRISA y
paso a manos de ICA en 2013, después de que COTRISA fuera adquirida por ICA, ademas el tramo VI estd a
cargo de dos empresas: Lombardo y Estrella. Los montos y porcentajes de participacidn son los siguientes:

Empresa Importe de obra ejecutada estimada
. mdp % |

COMISSA 19,409 100.00 %
ICA (Tramos 1 y Il) 6,970 35.91%
CARSO (Tramos llIl y IV) 7,287 37.54%
ICA (Tramo V) 2,527 13.02%
Lombardo-Estrella (Tramo VI) 2,624 13.52%

En la siguiente grafica se puede apreciar que porcentualmente la empresa ICA tuvo una participacién de
casi el 49% en la construccién del Tunel Emisor Oriente, siendo responsable de tres tramos del proyecto.
CARSO con dos tramos participd en cerca del 38% de la construccién, mientras que la asociacion entre
Lombardo y Estrella tuvo cerca del 14% de la participacion.

% Participacion TEO

L-E
13.52%

CARSO
37.54%

®I|CA WCARSO ML-E
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V1. Conclusiones

El poder ser parte de la empresa constructora mas importante de la historia de México y una de las mas
importantes del Continente Americano es para mi un gran orgullo y un gran compromiso, ademas de ser
una empresa muy ligada a nuestra Universidad debido a que sus fundadores son egresados de nuestra
Facultad y siempre han existido lazos de cooperacién en beneficios de las obras de infraestructura
mexicanas. También tengo la fortuna de participar en uno de los proyectos de infraestructura mas
importantes en la historia del pais como lo es la construccién del Tunel Emisor Oriente, por la magnitud de
los trabajos, la complejidad y el impacto social que tendra en las poblaciones a las que beneficiara. Tuve la
fortuna de ser parte de todo esto a unos meses de concluir los créditos de la licenciatura y siendo este el
primer empleo formal en la rama de la ingenieria que tengo.

El poder participar en la elaboracidon y conformaciéon de generadores y estimaciones de obra me ha
permitido obtener la experiencia sobre los procesos constructivos de la mayoria de los trabajos ejecutados
para la construccién del TEO, como son la excavacién con tuneladora y el revestimiento definitivo del tunel
a base de concreto reforzado, ademas de todos los trabajos complementarios a estas actividades
principales. Ademas, he podido conocer sobre los procesos de cuantificacién de dichos trabajos y de la
revisidn y/o elaboracion de los documentos que sirven para justificar la realizacion de los trabajos y los
soportes de calidad de los materiales empleados.

Otra de las actividades que he podido realizar durante mi estancia en este proyecto donde he podido
demostrar mi conocimiento en cuanto a procesos constructivos, temas de ingenieria, conocimiento de la
Ley de Obras Publicas y aspectos contractuales, es la conciliacion con la supervisién de generadores y
estimaciones de obra, es decir, llegar a acuerdos con la supervisién de obra sobre las cantidades de obra
presentadas en los generadores, métodos de cuantificacién de los trabajos, croquis de ubicacidn, planos
reportes fotograficos, notas de bitacora, certificados de calidad, etc.

Por otra parte, la realizacién de este informe de actividades profesionales me ha sido muy gratificante, ya
qgue he podido plasmar en un trabajo escrito todo aquello que aprendi en la carrera y que postreramente
pude aplicar durante mi labor profesional en la realizacidn de estimaciones del TEO. En este informe pude
hablar sobre temas de ingenieria, procesos constructivos y métodos de cuantificacién de volumenes de
obra y temas contractuales de las obras publicas lo que sin duda me resulto muy interesante dada la
complejidad del proyecto en el que participé.

Esta experiencia de los ultimos meses en el ambito profesional ha sido muy gratificante y me llena de
felicidad en tres formas: en primer lugar tengo la fortuna de contar con un empleo formal en la rama de la
ingenieria, en segundo lugar este trabajo me ha permitido optar por la titulacion de licenciatura en
ingenieria civil a través de la opcién de trabajo profesional y en tercer lugar, siendo que soy recién egresado
de la carrera, es para mi una gran orgullo tener mi primera experiencia laboral en el ambito de la ingenieria.
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~ ANEXO 1

A TG

SUPERVISION TECNICA ADMINISTRATIVA ¥ £ SONTROL DE CALIDAD DEL FROTECTO EJECUNVO ¥ LA CONSTRUCCION DEL
TUNEL EMISOR ORIENTE, CONTRATO: SGAPDS-GIHP-DFMEXHGO-08-01 1-RF-AD
lumbreras y tuneles

Tl Emlear T TUNEL L-17 A L-18 CAD. 44+128.66 (ANILLO 2076)

43+200 43+'4§? | 43+600 4:f+'soo 44+'0Po ‘ 44#?00

(Brecha volcdnica) Roca andesita fracturada color marron
con lentes cementados de carbonatos de calcio.

gua y material de excavacion

50m 6.0 m 7.0m 8.0m 9.0 m
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ANEXO 2

ASUNTO: CONCILIACION DE AVANCE DEL TUNEL TRAMO 5 SUBTRAMO L-19 a L-18 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, CON CORTE AL 13 DE FEBRERO DE 2019

El inicio de la exeévacién para este periodo del tramo L-19 a L-18 es el cadenamiento 44+402.670; se realiza conciliacién al cierre del 13 dgsFebrero de 2019, se tiene colocado el
Anillo No. 1577 del tramo L-19 a L-18, con una distancia medida desde el cadenamiento al ipi€fo del anillo 1525 hasta el final del anillo 1577, sobre el CL a nivel de arrastre,
obteniéndose una distancia de 797600 m lo cual restando nos da el cadenamiento 44+323.070 que es conciliado y es el termino total de este periodo.

Desviaciones al trazo Desviaciones PPS
CADENAMIENTOS | Anillo Coordenadas Conciliadas original de proyecto 12q (-) Der(#) Elev Proyecto | Elev Conciliada Dif (m)
& 4 1za (-) Der(+)
44+402.670 1525 479239.527 2192158.267 -0.012 -0.015 2131.999 4  2132.018 0.019
1526 479239.950 2192156.820 -0.009 -0.014 2132.001 2132.026 0.025
1527 479240.368 2192155.389 -0.006 -0.007 2132.003 2132.028 0.025
1528 479240.796 2192153.947 -0.010 -0.008 2132.006 2132.025 0.019
1529 479241.216 2192152496 -0.003 0.001 2132.008 2132.039 0.031
44+393.670 1530 479241.638 2192151.062 -0.003 -0.003 2132.010 2132.045 0.035
1531 479242.065 2192149.615 -0.005 -0.005 2132.012 2132.035 0.023
1532 479242.489 2192148.168 -0.004 -0.003 2132.015 2132.044 0.029
1533 479242.912 2192146.731 -0.003 0.000 2132.017 2132.060 0.043
1534 479243.326 2192145.293 0.006 0.005 2132.019 2132.057 0.038
44+386.160 1535 479243.756 2192143.854 -0.001 -0.004 2132.022 2132.050 0.028
1536 479244.178 2192142.408 0.005 0.005 2132.024 2132.054 0.030
1537 479244.606 2192140.964 0.000 0.000 2132.026 2132.058 0.032
1538 479245.025 2192139.522 0.004 0.003 2132.029 2132.055 0.026
1539 479245.455 2192138.079 -0.001 -0.003 2132.031 2132.061 0.030
44+378.640 1540 479245.879 2192136.643 -0.002 0.000 2132.033 2132.061 0.028
1541 479246.304 2192135.200 -0.003 -0.003 2132.036 2132.070 0.034
1542 479246.725 2192133.759 0.000 0.001 2132.038 2132.062 0.024
1543 479247.154 2192132317 -0.004 -0.003 2132.040 2132.070 0.030
1544 479247.579 2192130.88 -0.006 -0.006 2132.042 2132.073 0.031
44+371.120 1545 479248.001 2192129.433 -0.003 0.001 2132.045 2132.083 0.038
1546 479248.433 2192127.995 -0.011 -0.007 2132.047 2132.080 0.033
1547 479248.860 2192126.537 -0.009 -0.008 2132.049 2132.079 0.030
1548 479249.290 2192125.080 -0.011 -0.011 2132.052 2132.077 0.025
1549 479249.718 2192123.641 -0.015 -0.016 2132.054 2132.074 0.020
44+363.610 1550 479250.133 2192122.224 -0.013 -0.014 2132.056 2132.071 0.015
1551 479250.554 2192120.804 -0.016 -0.018 2132.059 2132.075 0.016
1552 479250.991 2192119.347 -0.025 -0.025 2132.061 2132.090 0.029
1553 479251412 2192117.915 -0.024 -0.027 2132.063 2132.098 0.035
1554 479251.843 2192116476 -0.032 -0.036 2132.066 2132.110 0.044
44+356.110 1555 479252.274 2192115.044 -0.041 -0.046 2132.068 2132.113 0.045
1556 479252.695 2192113.606 -0.039 -0.040 2132.070 2132.101 0.031
1557 479253.122 2192112.158 -0.039 -0.039 2132.072 2132117 0.045
1558 479253.538 2192110.712 -0.030 -0.030 2132.075 2132133 0.058
1559 479253.967 2192109.278 -0.037 -0.041 2132.077 2132.139 0.062
44+348.600 1560 479254.388 2192107.839 -0.035 -0.035 2132.079 2132.133 0.054
1561 479254.809 2192106.385 -0.028 -0.022 2132.082 2132.128 0.046
1562 479255.237 2192104.947 -0.033 -0.027 2132.084 2132.129 0.045
1563 479255.655 2192103.512 -0.029 -0.030 2132.086 2132.142 0.056
1564 479256.078 2192102.070 -0.028 -0.027 2132.089 2132.145 0.056
44+341.090 1565 479256.502 2192100.633 -0.029 -0.033 2132.091 2132.150 0.059
1566 479256.936 2192099.191 -0.038 -0.038 2132.093 2132.143 0.050
1567 479257.349 2192097.758 -0.030 -0.031 2132.096 2132.151 0.055
1568 479257.770 2192096.310 -0.025 -0.025 2132.098 2132.145 0.047
1569 479258.187 2192094.873 -0.02 -0.020 2132.100 2132.152 0.052
44+333.600 1570 479258.602 2192093.440 -0.014 -0.013 2132.102 2132.156 0.054
1571 479259.018 2192091.993 -0.004 -0.006 2132.105 2132.168 0.063
1572 479259.433 2192090.560 0.002 0.005 2132.107 2132.164 0.057
1573 479259.848 2192089.110 0.014 0.015 2132.109 2132.180 0.071
1574 479260.263 2192087.655 0.026 0.026 2132.112 2132.183 0.071
44+326.080 1575 479260.683 2192086.214 0.030 0.032 2132.114 2132.192 0.078
7| 1576 | . 479261.093 2192084.780 0.041 0.038 2132.116 2132.179 0.063
44+323.070° | 1577 )% 479261515 2192083.316 0.05 0.046 2132.119 2132.186 0.067
Notas: /
Se ilian coordenadas en j con la supervisién LYTSA en el levantamiento topografico, del anillo 1525 al 1577 en cubeta del anillo.

Las elevaciones son tomadas en cubeta de cada anillo
Coordenadas levantadas de eje de trazo fisico y comparadas con eje de trazo de proyecto tomadas al centro de los anillos
El primer kilometraje esta tomado al inicio de anillo y los subsecuentes alfinal del anillo

RESUMEN DE AVANCE

ANTERIOR PARCIAL . ACUMULADO
EXCAVACION (m) 2,290.220 79.600 & 2,369.820 #~
COLOC ANILLOS (pza) 1,524 # 53 ¢ 1,577

CADENAMIENTOS (m) 444402670 ** 79.600 #~ 444323.070
(Cad. Al inicio del avlillo (Cad. Al final del
> 1525) & anillo 1577) (\
|
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UNEL EMISOR ORIENTE

COMSTRUCCION DEL

oBRA

Avtordracian parala Cc!oéccien de Coneret
Gerancia de Aseguramienia de Calidad y Medio Amblg:lz

Tonet Emisor Oriente| 083080

Soficitud Parg Colado De Cimbra Telescopica

14-jun-i9

Revestirnlento L17 - 118

DATOS DE PROYECTO

CONGRETO ESTRUCTURAL RESISTENCIA RAMDA BOMBEABLE

RESISTEMCIA ['e: 350 «qiem2
REVENIMAIENTO EH PUNTA 20+ 4

AGREGADO MAXIMO: 34"

CEMENTO TIPC: CPO30RRS/BRA

VOL. PROYECTO 558 ma
VOL: REAL wd B

M IHE 15 SR

CONSTRUCTORA: e
SUPERVISION: LUMBRERAS Y TUNELES SA. DE CV. ERENTE (TRAMO):
CONTRATO: SGAPDS-GIHP-DFMEXHGO-08-008-RF-AD
TURNO:
Elementa: Revestimiento definilivo del iGnel 117 - 118
CADENAMIENTO: 41+599.958 AL 41+659.958 /"
f
ANILLO: 400 AL 440 L

VERIFICACION PREVIA AL COUAD

IFICACIOM TOPOGRAFRICA

. IFICACION DEL ACERO DE REFUERIO
3.-¥iPO DE SECCION DE ACUERDO A PLANOS.
4.- CUENTA COM PLANOS DE PROYECTO

5. LIMPIEZA DE ZOMA DE COLADO

6. VIBRADORES

7- LOCOMOTORAS

8.- CARROS MORAN

9.- BOMBA DE COMCRETO

10.- DISTRIBUIDOR DE COMCRETO

 unoretiosmoerer

Colado #11

CHECK LIST MATERIALES
FAATERIAL REQ. P/COLADO EXISTENCIA EN QBRA
CEMENTO 251 440
ARENA 530 4,297
GRAVA 53¢ 4,119
i ARITIVO 1 1,674 12,911
i
; ADITIVO 2 3,348 29,611
B MACROFIBRA 2,790 23,190
ADITIVO 1 GLEMIUM
ADITIVO 2 MASTERSURE 79D

OBSERVACIONES:
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