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Procedimientos Generales de Construcci—n

1. DESCRIPCIIN GENERAL DE LA OBRA

La obra corresponde a la ampliaci—n de la L'nea 2 ¢l Metro de Madrid, que unirt la estaci—n
existente de La Elipa con cuatro nuevas estaciones que dartn servicio al barrio conocido
como el Barrio de Las Rosas.

La obra consta de un presupuesto de adjudicaci—n de 156.563.329 ! y fue adjudicada el 29
de septiembre de 2008 a la UTE formada por FCC CONSTRUCCIIN, S.A.y ACCIONA
INFRAESTRUCTURAS, S.A.

La obra estt constituida por un tramo subterrineo d e 4.526,8 m de longitud, atravesando un
terreno compuesto fundamentalmente por arenas tosqu itas, tosco arenoso y arena de miga.
Se ejecutan 4 pozos de ventilaci—n y una salida deemergencia entre las estaciones 1y 2.

A continuaci—n procedemos a enumerar las distintasestructuras que se ejecutartn en la
obra:

1.1.1. Estaciones

I Estaci—n 1 (Nicolfs Salmer—n): Estaci—n subterrinea de nueva construcci—n de
108, 40 m, con dos andenes de 90 m de longitud.

I Estaci—n 2 (Plaza de Alsacia): Estaci—n subterrfnea de nueva construcci—n de
158,59 m con dos ca—ones de salida y dos andenes de 140 m de longitud.

I Estaci—n 3 (Guadalajara): Estaci—n subterrfnea de nueva construcci—n de 1080
m con dos andenes de 90 m de longitud.

I Estaci—n 4 (Paseo de Ginebra): Estaci—n subterrfnea de nueva construcci—n de
108,40 m con dos andenes de 90 m de longitud.

Estas estaciones est¥n formadas por recintos apanta llados en dos niveles, con pantallas de
1m de espesor, losa intermedia de 0,8-1 m y losa de cubierta de 1-1,2 m, que apoya sobre
los muros pantalla y la zona ancha de la estaci—n @bre 10-12 pilas-pilote de difmetro 1,20
de pilay 1,80 de pilote. La excavaci—n se ejecutamediante el mZtodo Cut&Cover.

Dentro de las obras de adicionales debidas al proce so constructivo con tuneladora (EPB),
podemos incluir:

I Pozos de ventilaci—n: serfn necesarios cuatro, situados en los PK 0+360,
1+241,2+756 y 3+855, ejecutados mediante pantallas de 1m de espesor y con unas
dimensiones internas de 5,60x8,20cm, con losa de fo ndo de 0,80m de espesor y
cubierta de placas aligeradas pretensazas con capa de compresi—n hormigonada.

I Salida de emergencia: una salida en el PK 1+740, entre las estaciones 1y 2,
ejecutado entre pantallas de 1m de espesor con unas dimensiones internas de
4,00x7,20m y una altura de 27,28m.

I Pozo de salida de tuneladora: situado en el PK 0+025, entre pantallas de 1m de
espesor con dimensiones inferiores de 15,00x13,00m sujeto por cuatro marcos de
rigidizaci—n. La cubierta es de vigas prefabricadasdoble T de 1m de ancho, y losas
de compresi—n de hormig—n de 0,25m de espesor.

I Pozo de ataque de la tuneladora: se sitoea en el PK 4+526, en una longitud de
150m, los 20 primeros son un recinto abierto entre pantallas discontinuas de pilotes
y los 130m restantes en desmonte.

1.1.2. Teenel de I'nea

Diferenciamos dos tipolog’as en el trazado debidas a particularidades en el proceso
constructivo.
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Procedimientos Generales de Construcci—n

I Teoenel entre pantallas: 25m en el encuentro con el pozo de salida de la tu neladora.
Las pantallas son de 1m de espesor con losa de cubi erta de 1m y losa de fondo
0,70m.

I Tcenel con EPB: 4.002m en v’'a doble y con ditmetro inferior de 8, 43m.
revestimiento a base de anillos de 1,50m de longitu d formados por 6+1 dovelas de
32cm de espesor.

I Tcenel Belga: 28m debidos a un problema de alta tensi—n despuZs ce la estaci—n 4.
Tcenel de 3m para el calado con el fondo de saco.

1.1.3. Superestructura

Una vez terminado el teenel, se dispondrf una v’a enplaca con carril de 54 kg/m sobre tacos
eltsticos de bloque holandZs.

La unidad de obra propuesta por la Cttedra es el m ® de excavaci—n de tierras con
tuneladora, incluyendo las operaciones de excavaci—n del frente, excavaci—n de materiales y
transporte a vertedero.

En este apartado intentaremos explicar la importanc ia de esta Unidad, tanto por sus
caracter’sticas tZcnicas como por su valor econ—mico, a partir de la descripci—n del proceso
constructivo; veremos que el tratamiento de las tie rras excavadas estarf presente a lo largo
de Zste.

1.2.1. Caracter’sticas tZcnicas

La importancia de esta Unidad desde el punto de vis ta tZcnico es ftcilmente apreciable si se
estudia la magnitud del volumen de excavaci—n y losposteriores tratamientos necesarios
para su dep—sito en vertedero.

El volumen de excavaci—n se encuentra alrededor de700.000 m®. Para la extracci—n es
necesaria maquinaria espec’fica en el interior del tcenel, como la cinta transportadora que
traslada el material hasta un foso situado en el pozo de ataque. Una vez all’, es necesario el
uso de cal para el tratamiento de las arenas, de forma que puedan ser depositadas en un
vertedero, lo que implica la necesidad de instalaci ones especiales. El posterior traslado a
vertedero necesita a su vez de camiones, caminos de acceso, mano de obra, etc.

Debemos tener en cuenta que la extracci—n de materal es continuo, por lo que las
posteriores fases de tratamiento y dep—sito en vertedero tambiZn deben serlo, con las
consiguientes necesidades tZcnicas que supone.

1.2.2. Valor econ—mico

El proceso anteriormente descrito supone un porcent aje importante del coste, corroborando
la importancia de la Unidad m®de excavaci—n de tierras

Cabe resaltar que el gasto en esta obra en concreto se debe, en gran parte, al hecho de no
poder aprovechar el material extra’do para otro tip o de obra, como puede ser el relleno de
terraplenes. En el caso que nos ocupa, todo el mate rial tuvo que ser llevado a vertedero, con
el gasto que ello supone.

El coste total debido a la carga y transporte de ti erras de la tuneladora, incluyendo el canon
exigido por dep—sito en vertedero, asciende a 1.500.000 ! . Teniendo en cuenta que el
Presupuesto de Ejecuci—n Material es de 156 millones de euros, comprobamos que nuestra
Unidad de Obra supone un 1% del PEM, sin tener en ¢ uenta ni la inversi—n por tratamiento
de cal ni el alquiler de la tuneladora, ni los costes derivados de Zsta.
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2. MEDIOS EMPLEADOS

El elemento m¥s importante para la excavaci—n de terras es la tuneladora. Los diversos
componentes y mecanismos que componen la tuneladora permiten realizar la excavaci—n
del taenel y el revestimiento del mismo.

El material de extracci—n de la obra se compone furdamentalmente de arenas del terciario y
del cuaternario, muy comunes en la litolog’a de la capital. Cabe mencionar que antes del
comienzo de la excavaci—n se lllevaron a cabo una ®rie de tratamientos del terreno para
analizar y asegurar la presencia de arenas del cuaternario en relaci—n con el mioceno, para
determinar la cantidad de material competente dispo nible.

El material se excava mediante la rueda de corte y se acumula en la ctmara de arenas;
posteriormente, dicho material se conduce mediante una cinta transportadora a un foso.
Durante la excavaci—n, las arenas se han mezclado on espumas y agua, siendo
considerado material t—xico no depositable en vertedero. Por esta raz—n, previamente a su
traslado, el material de extracci—n es tratado concal viva, siendo as’ apto para su traslado al
vertedero.

La cinta transportadora conduce el material hasta e | pozo de ataque, siendo necesario
aumentar su longitud conforme avanza la tuneladora. Una vez es tratado, el transporte se
realiza mediante cami—n Dumper al vertedero.

En cuanto a la mano de obra necesaria para la excavaci—n del tcenel hay que tener en cuenta
gue se trabaja 24 horas al d’a, por lo que las jornadas estfn divididas en 3 turnos, de 7-15 h,
15-21 h, y de 21-7 h. La mano de obra total estt co mpuesta por 180 personas, lo que
constituye un total de 60 por turno.

A continuaci—n detallaremos la mano de obra en unturno del personal que est? trabajando
en la tuneladora. Podemos destacar a los siguientes:

¥ 1 Jefe de turno.

¥ 1 Encargado de turno.

¥ 1 Capataz Interior: un Capataz.

¥ 1 Piloto: un Oficial de 1» Maquinistas

¥ 1 Cuadrilla de Erectoristas: un Oficial de 1» Maquinista y dos Oficiales de 2»
Maquinistas.

¥ 1 Cuadrilla de Inyecci—n de Mortero: un Oficial de1» Maquinista y dos Oficiales de
2» Maquinistas.

¥ 1 Cuadrilla de Montaje de V'a: cuatro Oficiales de 1» Montadores.

¥ 1 Cuadrilla de Montaje de Cintas: tres Oficiales de 1» Montadores.

¥ 1 Operador de la Astronave: un Oficial de 2» Maquinista.

¥ Equipo Mectnico interior: un Jefe de ElZctricos, un Electricista, un Jefe de
Mecitnicos, un Mectnico y un Soldador.

¥ 1 Capataz Exterior: un Capataz.

¥ 1 Cuadrilla de P—rtico: un Oficial de 1» Maquinistay 4 Oficiales de 2» Maquinistas

¥ 1 Controlador de tierras: un Pe—n

¥ 1 Equipo de Maquinistas de Tren: tres Oficiales de 1» Maquinistas.

¥ 1 Cuadrilla de Mantenimiento de Tierras: dos Oficiales de 2» Montadores.

¥ Equipo Mecitnico exterior: un Electricista, un Mecin ico y un Soldador.
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La relaci—n de maquinaria que se ha utilizado por s equipos se compone de:

- Pilotadoras (4 equipos)

- Pantalladoras (8 equipos)

- Micropilotadoras(2 equipos)

- Jet-grounting (2 equipos)

- Camiones greeas: 10 camiones

- Camiones de bombeo de hormig—n: 5 camiones
- Grupos electr—genos: 10 grupos

- Palas cargadoras: 4

- Rodillos compactadores: 2

- Motoniveladora: 2

- Cami—n 3 ejes: 20

- Planta de aglomerado: 1

- Gruas para montaje de tuneladora: 1
- Gruas auxiliares: 6

- Retroexcavadora bivalva: 2

- Retroexcavadora: 4

- Retro-mixta: 10

- Plata de hormig—n: 2

- Parque de fabricaci—n de dovelas: 1
- Tuneladora OLa Adelantada®

- Cintas transportadoras: 2

Cabe destacar que esta maquinaria ha sido suministrada por proveedores externos salvo el
parque de fabricaci—n de dovelas y la tuneladora, que han sido suministrados por FCC.

A continuaci—n se pasa a definir minuciosamente latuneladora OLa AdelantadaO, as’ como el
cami—n Dumper que sirve de medio de transporte delmaterial excavado y tratado al
vertedero.

a) TUNELADORA OLA ADELANTADAO

La tuneladora es del tipo OEPB f 93500 y es propiedd de FCC construcci—n, marca NFM
FRAMATONE.

El ditmetro exterior del escudo principal es de 9,3 8m, siendo su longitud de 10,8m. La
longitud total de la mfquina es de 124,41m.

El sistema EPB (Earth Pressure Balance) tiene por djeto contrarrestar la presi—n del terreno
evitando deformaciones que se traducen en asientos en la superficie.

Para conseguirlo, tras la rueda de corte hay una cfmara con compuertas estancas hacia el
interior en la que penetra por los huecos o abertur as de la Rueda de Corte el terreno
excavado. Dicho terreno es extra’do de la misma por un Tornillo Sin-Fin situado en la parte
inferior de la Ct¥mara de Tierras.

La inyecci—n de espuo, mezcla de agua, producto tensoactivo y aire, y la agitaci—n
producida por las barras batidoras situadas en la p arte posterior (sentido avance) de la
Rueda de Corte, convierten el terreno excavado en un lodo que se presuriza debido a la
presi—n ejercida por los gatos de empuje. La presi-# dentro de la ctmara de Tierras es
controlada a travZs de la velocidad de extracci—n del tornillo y de la apertura de la
compuerta situada en la descarga del tornilo.

Elementos de la tuneladora

I Rueda de Corte. Equipada con diferentes herramientas de corte dest inadas a
arrancar el terreno. Es el elemento frontal de la mfquina. El movimiento de giro es
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proporcionado por el accionamiento principal, que e s elZctrico a travZs de 10
motores elZctricos de 200kW. La velocidad de rotaci —n es variable, en las dos
direcciones (0+2,4 rpm), dependiente del rZgimen de trabajo

I Escudo principal

¥ Cimara de Presi—n de Tierras . Es fundamental para trabajar en EPB, y ha
supuesto un gran avance en la manera de excavar. Se controla por medio
de sensores de presi—n el material que entra y salede la Cimara de Tierras
para poder sujetar el terreno en caso de necesidad, para lo que se mantiene
una presi—n de 0,6 bares. Se vigila el contenido deagua del material
extra'do.

¥ Tornillos Sin-Fin. Es de modelo cerrado para la extracci—n controladadel
material excavado de la C¥mara de Tierras a la cinta primaria. Tiene un
difmetro interior de 1m y una velocidad variable de (0£25 rpm). Engloba 4
motores hidrfulicos.

¥ Cinta primaria. Sistema para la extracci—n de escombros, tiene unancho
de banda de 1,2m y una longitud de 15m. La velocida d es variable en torno
a los 3,15m/s y su accionamiento es hidrfulico

I Erector de Dovelas. Gira sobre su propio eje y es el encargado de la colocaci—n de
las dovelas en la posici—n. Tiene varios movimients diferentes que le permiten
hacer distintas maniobras en las operaciones de eng anche, colocaci—n y
desenganche de cada dovela que forma el anillo. Estt compuesto por 6 ejes
motorizados y tiene una capacidad nominal de 60kN y un accionamiento hidrtulico.

I Mesa de alimentaci—n de dovelas. Se colocan por orden las 6 dovelas de igual
tama—o0 mis la clave para que posteriormente el erector las coloque en la posici—n
adecuada.

I Cilindros de Propulsi—n . Transmiten el empuje necesario para el avance.

I Escudo de cola. Estt unido solidariamente al escudo principal medi ante los
cilindros de articulaci—n. Es donde se colocan lasdovelas del anillo durante el
avance; por la parte posterior del escudo de cola s e va inyectando mortero y la
grasa de cola que junto los 3 cepillos de cola actcean como sello para el mortero
inyectado.

I Back-up . Se mueve solidariamente con el escudo y sirve de soporte de las
instalaciones para la carga de las dovelas y extracci—n del material. Es un conjunto
de dos remolgques mettlicos abiertos y enganchados e ntre s’ y al escudo, que se
desplazan por medio de boggies que apoyan sobre los anillos montados y
remolques cerrados que se desplazan por medio de ru edas mettlicas sobre una
pareja de v'as que se va montando de forma provisio nal para este prop—sito

b) RETROEXCAVADORA

Como segunda unidad de maquinaria estudiaremos una retroexcavadora. El modelo sobre
el que nos basaremos serf una Volvo BL60, por ser la existente en la obra.

Las especificaciones tZcnicas de la mfquina son las siguientes:

Anchura pala 610 mm Fuerza del dipper 33 kN
Capacidad 0,21 m 3 Fuerza del extendible 24 kN
Fuerza de la pala 53 kN Rotaci—n de la pala 194Y4
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En el anverso de la hoja se puede observar un esquema con las dimensiones bisicas.

La mtquina ha sido empleada para la ejecuci—n de I@ estaciones mediante el mZtodo del
Cut&Cover, y para la excavaci—n de los tramos en mZtodo belg.

La mtquina permite una gran versatilidad de movimie ntos gracias a las articulaciones en
brazos y palas. Su funcionamiento es muy sencillo: la pala excava sobre el terreno,
acumulando la tierra hasta su capacidad mixima; gir ando el brazo se deposita el material,
para que despuZs sea trasladado; una vez vaciada la pala podemos seguir excavando.

2.4.1. Proceso de ejecuci—n

La excavaci—n comienza con el giro de la rueda de orte que es accionada por unos
motorreductores hidrfulicos y empujada por los cili ndros de propulsi—n.

La rueda corta el terreno pasando el material a una ctmara de presi—n de tierras donde Zsta
es mezclada mediante barras batidoras alojadas en la cara posterior de la rueda y
mezcladas, si se precisa, con agua y espuma.

La extracci—n del material de la ctmara de tierrasse produce por el tornillo sin-fin. El
escombro es conducido a una compuerta regulable hid rfulicamente por donde sale el
material hacia una cinta transportadora.

Una vez excavada la distancia precisa se inicia la colocaci—n del anillo de dovelas que se
conforma en la cola del escudo y sirve de soporte p ara el apoyo de los gatos hidrfulicos y
sirve de contra-soporte para facilitar su avance.

La colocaci—n de las dovelas se hace mediante un eector giratorio que las recibe una a una
y las va colocando en su posici—n a medida que loscilindros se retraen hasta que forman un
anillo completo.

Los anillos estfn compuestos por 6 dovelas normales mis la clave, que es la celtima que se
coloca. Esta pieza es troncoc—nica, mfs peque—o porun lado, para guiar el trazado. Tiene
13 posiciones posibles. La primera dovela que se co loca es la diametralmente opuesta a la
clave.

Una vez colocado cada anillo la tuneladora comienza un nuevo ciclo de avance. Para el
empuje se utilizan cilindros hidrfulicos agrupados en parejas que transmiten contra las
dovelas la fuerza necesaria para la excavaci—n y ehrrastre de los remolques principales y
de todo el sistema de back up.

Las cintas transportadoras son las encargadas de tr ansportar el material extra’do hacia una
nueva cinta transportadora que discurre suspendida del toenel ya concluido hasta el pozo de
trabajo. All’ serf tratado con cal viva para que se evapore el agua y mejorar sus
caracter'sticas t—xicas. Posteriormente se trasladaa al vertedero.

2.4.2. Posibles mejoras

En este caso no se proponen mejoras del proceso con structivo ya que hay que se—alar que
se esttn logrando rZcords hist—ricos en el funcionamiento y velocidad de la tuneladora. Los
resultados obtenidos generalmente en obras similare s, como otras ampliaciones del metro
de Madrid han sido de 20 anillos por d’a, 24 como m $ximo, mientras que es est} obra se
esttn llegando a realizar 43 anillos en un d’a.

Sin embargo, s’ cabe mencionar que, al contrario de lo que inicialmente se proyect—, la obra
se comenz— por su parte final. Al tener que cruzarla tuneladora por debajo de la M-40, se
decidi— comenzar la excavaci—n del teenel mediante Atodo de Cut&Cover y un peque—o
tramo por mZtodo belga.
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3. CUADROS Y GRc¢FICOS DE COSTES

A continuaci—n se realizart el ctlculo de los costes de ambas miquinas seleccionadas para
la ejecuci—n de toenel mediante tuneladora de presin-de tierras.

Para el estudio de costes se han seguido las directrices de la Gu’a para la Realizaci—n de los
precios de utilizaci—n de mfquinas en el trabajo decurso por grupos, los precios se han
obtenido del manual de SEOPAM.

Siguiendo las instrucciones de la gu'a para el cflc ulo de los costes de ambas mfquinas se
tomart como valor N el celtimo noemero de matr’cula @l primer alumno del grupo por orden
alfabZtico. En el grupo corresponde a la alumna Blanca Catena Rallo por tanto tomaremos
N=1.

A partir de este dato calculamos los siguientes val ores:

I Per'odo de amortizaci—n: n = 6 + N/3 = 6 a—0s

I InterZs bancario:i=5 + N/2 = 5%
(1+)™ 1
——_== (.03

! InterZs medio:  Im = -

! Intereses adicionales:

iseguros: 20+ N/10=2.1%
iimpuestos =15+ N/10=1.6%
- ialmacenaje =1.0+N/10=1.1%

I InterZs medio para el periodo de amortizaci—n: r =i, + i+ i+ i, =7.8%

A partir de estos datos se procede a calcular la an ualidad de la amortizaci—n para cada una

de las miquinas:
A+r)"-r
(1+7r)"—1

-

Siendo V: valor de adquisici—n de la mfquina.

3.1. Tuneladora

La tuneladora utilizada en la obra es una TBM modelo EPB 9350, el fabricante.

I Valor de adquisici—n: V = 12.000.000!

I Anualidad de la amortizaci—n: A = 2.580.000!
I Amortizaci—n mensual: A/12 = 215.000!

I Consumos principales: 2450 kwWh

I Consumos secundarios: 5% de los principales.

I Piloto tuneladora: 27 ! /h. Se supone que el piloto no podrf hacerse cargo de otra
m3¥quina en los per'odos de parada o jornada corta.

I Erectorista: 22 ! /h. Se supone que el piloto no podrt hacerse cargo de otra mtquina
en los per'odos de parada o jornada corta

I Jefe de la cuadrilla de morteros: Se supone que el piloto no podrt hacerse cargo de
otra miquina en los per’odos de parada o jornada co rta.
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I Ayudantes de erectorista (2) y operarios de la cuadrilla de morteros (2): 17! /h. Se
supone que el Ayudante invierte un m’nimo de 50 horas/mes, y puede emplearse en
otros tajos en caso de baja utilizaci—n mensual dela mtquina, y una media de 250
horas/mes de trabajo.

I Repuestos: se supone un porcentaje constante de 6% de A/12.

I Reparaci—n: se supone un porcentaje de 20% de A/12.

I Conservaci—n y limpieza: Se considera un porcentajede 5% de A/12.
I Varios: Se supone el 10% de los repuestos.

I Transporte: Se supone una distancia a la obra de 200 + 10N = 260 Km y una
duraci—n de las obras de 18 meses.

I Costes de Transporte: 867360 ! .

I Eltrabajo durar 18 meses por tanto repartido en | os meses de duraci—n de la obra
resultart un transporte mensual de 48.187 !.

I Se ha considerado un porcentaje constante de un 6% , un 20% y un 5% y 10% de
la amortizaci—n mensual para el coste de las repuesos, reparaciones, conservaci—n
y limpieza y varios respectivamente.

Una vez realizadas estas consideraciones, se procede al ctlculo del coste horario para un
ncemero de horas trabajadas al mes de: 0- 50- 100- 150- 200- 250 horas/mes, y a la
representaci—n de la curva correspondiente.

El coste de horas de parada se calcula dividiendo el coste mensual para cero horas
trabajadas por el m¥ximo de horas previstas al mes, en este caso, 250h.

TUNELADORA

Valor = 12.000.000 ! , Potencia = 3500 kW , Peso = 1390 ton.

0 H/mes 50 H/mes | 100 H/mes | 150 H/mes |200 H/mes |250 H/mes

Amortizaci—n Mensual | 215000 215000 215000 215000 215000 215000
Consumos principales |0 12250 24500 36750 49000 61250
g;C”uS# e 0 612,5 1225 18375 2450 3062,5
Piloto 6750 6750 6750 6750 6750 6750
Erector dovelas 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Ayudante 1 850 850 1700 2550 3400 4250
Ayudante 2 850 850 1700 2550 3400 4250
Jefe Mortero 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Ayudante mortero 850 850 1700 2550 3400 4250
Ayudante mortero 850 850 1700 2550 3400 4250
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Procedimientos Generales de Construcci—n

Repuestos 12900 12900 12900 12900 12900 12900
Reparaci—n 43000 43000 43000 43000 43000 43000
GOl EE =1 10750 10750 10750 10750 10750 10750
limpieza

Varios 1290 1290 1290 1290 1290 1290

Transporte mensual 48186,6667 | 48186,6667 | 48186,6667 | 48186,6667 | 48186,6667 | 48186,66667

Coste horario Tuneladora
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Se analiza a continuaci—n una retroexcavadora. El nodelo es el BL60 de VOLVO.

! Valor de adquisici—n: V = 75.000!
! Anualidad de la amortizaci—n: A =16.125!
! Amortizaci—n mensual: A/12 = 1344l
I Consumos principales:
0 Trabajo normal: 0.15 I/CV/hora
o Precio gasoil para obra: 0.8 ! /|
o Consumo =0.15l/CV/hora 40.8! /I 487 CV = 10,44! /h
! Consumos secundarios: 20% de los principales.

I Conductor: 22 ! /h. Se supone que el Maquinista no podrf hacerse cargo de otra
miquina en los per’odos de parada o jornada corta, y una media de 250 horas/mes
de trabajo.

! Ayudante: 17 ! /h. Se supone que el Ayudante invierte un m’nimo de 50 horas/mes, y
puede emplearse en otros tajos en caso de baja utilizaci—n mensual de la mfquina.

I Repuestos: Se supone un porcentaje variable creciente de A/12 como gastos de
repuestos, variando desde el 3% para 0 horas/mes ha sta el 5,5% para 250
horas/mes.

! Reparaci—n: Se supone un porcentaje variable creciate de A/12 como gastos de
repuestos, variando desde el 10% para O horas/mes h asta el 20% para 250
horas/mes.

I Conservaci—n y limpieza: Se supone un porcentaje vaiable creciente de A/12 como
gastos de repuestos, variando desde el 1% para 0 ho ras/mes hasta el 5% para 250
horas/mes.

I Varios: Se supone el 10% de los repuestos.

I Transporte: Se supone una distancia a la obra de 200 + 10N = 260 Km., y que el
trabajo dura 18 meses.

I Costes de Transporte : 5.090 !.

I El trabajo durart 18 meses por tanto repartido en | os meses de duraci—n de la obra
resultart un transporte mensual de 282,78 ! .

I Se ha considerado un porcentaje constante de un 6% , un 20% y un 5% y 10% de
la amortizaci—n mensual para el coste de las repuesos, reparaciones, conservaci—n
y limpieza y varios respectivamente.

Una vez realizadas estas consideraciones, se procede al ctlculo del coste horario para un
ncemero de horas trabajadas al mes de: 0- 50- 100- 150- 200- 250 horas/mes, y a la
representaci—n de la curva correspondiente.

El coste de horas de parada se calcula dividiendo el coste mensual para cero horas
trabajadas por el m¥ximo de horas previstas al mes, en este caso, 250h.
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RETROEXCAVADORA

Valor = 750.000 ! , Potencia = 62 kW , Peso = 7,87 ton.

0 H/mes 50 H/mes | 100 H/mes | 150 H/mes |200 H/mes |250 H/mes
Amortizaci—n Mensual | 1343,75 1343,75 1343,75 1343,75 1343,75 1343,75
Consumos principales |0 217 434 651 868 1085
E:C”usr‘]’d’g‘r’iz . 0 10,85 21,7 32,55 43,4 54,25
Conductor 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Ayudante 1 850 850 1700 2550 3400 4250
Repuestos 40,3125 47,03125 53,75 60,46875 67,1875 73,90625
Reparaci—n 134,375 161,25 188,125 215 241,875 268,75
I(i:rgg;ezr;’ad_” y 13,4375  |26,875 40,3125 53,75 67,1875 | 67,1875
Varios 8,0625 8,0625 8,0625 8,0625 8,0625 8,0625
Transporte mensual 272,826667 | 272,826667 | 272,826667 | 272,826667 | 272,826667 | 272,8266667
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Coste horario Retroexcavadora

250

300
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4. DOCUMENTACIIN GR¢FICA

Figura 1. Parque de dovelas. Se colocan en el orden en el que las irf cogiendo el
erector de dovelas

Figura 2. Cinta transportadora de material excavado. Al final de la cinta se encuentra
el foso en el que se trata el material con cal viva
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Figura 3. Panel de control de la tuneladora. El piloto controla el avanzado, la
posici—n de las dovelas, la presi—n de los gatos,te.

Figura 4. Recambios de dientes de la rueda de corte.
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Figura 5. Los miembros del grupo en el tren de acceso al toenel.

Figura 6. Los miembros del grupo en el interior de la tuneladora.
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Figura 7. Secci—n longitudinal de la tuneladora
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Figura 8. Trazado de la obra.
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