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RESUMEN

La Guia para la eleccion de maquinaria pesada en la excavacion de zanjas para
alcantarillado en suelos arcillosos relaciona las caracteristicas técnicas de la
excavadora, retro excavadora y minicargador con las propiedades Unicas que el suelo
arcilloso presenta para la obtencion de un rendimiento tedrico.

Esta guia consta de una hoja de célculo que determina dicho rendimiento tedrico
involucrando 11 factores de eficiencia de trabajo, cada uno de ellos directamente

proporcionales a este rendimiento o produccion.

ABSTRACT

The guide to choose excavation machinery for sewer system ditches in soils that are
composed entirely of clay deposits, links the technical features of excavators,
backhoe loaders, and compact loaders with the unique properties of clays to obtain a

theoretical performance.

This guide includes a worksheet to assess the theoretical performance involving 11

efficiency factors, which are directly proportional to this production value.
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INTRODUCCION

Considerando la gran incidencia que tiene la maquinaria pesada en la excavacion de
zanjas para alcantarillado y observando la importancia de esta en la construccion, es
fundamental para el Ingeniero Civil o Constructor elegir la maquinaria éptima para
estos tipos de proyectos. El equipo pesado es un componente indispensable en la
ejecucion de una obra, ya que permitird disminuir tiempos de ejecucion de obra
elevando la produccién y disminuyendo costos.

Muchas empresas constructoras nacionales y extranjeras han emprendido en la
contratacion de proyectos civiles importantes en el pais, por lo que es indispensable
plantear propuestas que puedan ayudar a la optimizacion del conjunto de maquinaria
que se estdn empleando considerando los parametros de comparacion entre el tipo
maquinaria para excavacion de zanjas para alcantarillado y el suelo arcilloso.

Cabe resaltar que el tipo de suelo y sus respectivas caracteristicas son factores
preponderantes en la seleccion de un tipo de maquinaria o conjunto de equipos. Por
lo tanto para elegir la maquinaria Optima, se analizaran las caracteristicas fisicas
mecanicas del suelo arcilloso, utilizando datos provistos por el laboratorio de la
PUCE.

Uniendo estos dos conceptos que son la maquinaria pesada y los suelos arcillosos se
obtendra un rendimiento tedrico, el mismo que se lo utilizara para el calculo de la
produccién de la maquinaria y que podra ayudar para el célculo de precios unitarios
de ser necesarios por los constructores.

Se denota la importancia que tiene tanto el operador como el ingeniero civil al

momento del célculo de produccion, ya que no seria posible el uso de la maquinaria



ni de las técnicas para determinacion de los parametros del suelo sin el talento
humano, principal recurso de la construccion.

Cabe recalcar que no se ha considerado marcas de maquinaria ni tampoco algin
modelo en particular para que de esta manera la tesis pueda ser funcional para toda la

maquinaria de excavacion que posea el constructor.

OBJETIVO GENERAL

e Elaborar una guia de maquinaria pesada que permita al constructor elegir el
equipo apropiado cuando trabaje en excavacion de zanjas de alcantarillado en

suelos arcillosos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar y estudiar los parametros del suelo que intervienen en el célculo

del rendimiento y los ensayos que permiten identificar dichos parametros.

e Determinar y analizar los principales factores de la maquinaria pesada que

intervienen en la excavacion para determinar su rendimiento.

e Calcular el rendimiento de la maquinaria pesada utilizada para la excavacion
en zanjas para alcantarillado utilizando la férmula dada por el Manual de
Costos de Construccion Pesada del MOP, mediante la implementacion de una

hoja de célculo que facilite al usuario su utilizacion.

METODOLOGIA

En la parte inicial de la presente investigacion se describira la importancia que ha
desarrollado la maquinaria pesada en los proyectos civiles y los correspondientes a la

excavacion de zanjas para alcantarillado, dando una pauta de la historia y evolucién



que han presentado ciertas maquinas y la incidencia de las caracteristicas de los
suelos que se presenta en campo, tomando como referencia los suelos que se

encuentran en el Ecuador.

En la segunda etapa de este estudio se definira las caracteristicas de los suelos
arcillosos, y la respectiva clasificacion de éstos mediante los sistemas SUCS y
AASHTO. También se describird los diferentes tipos de ensayos que se pueden
realizar tanto en campo como en laboratorio, para determinar los parametros del
suelo que tengan mayor incidencia dentro del célculo del rendimiento de la

maquinaria pesada dentro de la excavacion de zanjas para alcantarillado.

En la tercera fase de estudio se analizaran cada una de las maquinas que se emplean
en la excavacion de zanjas de alcantarillado. Se estudiara sus caracteristicas técnicas
y las variedades que pueden presentar, partiendo para el estudio de la investigacion
con las siguientes maquinas: Excavadora Hidraulica, Retroexcavadora y Mini
Cargador, ya que esta es la maquinaria de principal uso en el pais, toméandolos como
maquinaria estacionaria debido a que para la excavacion, dicha maquinaria no

deberia moverse.

En la parte final de la investigacion se determinara el rendimiento de la maquinaria
considerando todos los factores que inciden en este, tal es el caso de la pérdida de
potencia por altitud y la eficiencia de trabajo. Parra este ultimo término se empleara
la expresion del Manual de Costos de Construccion Pesada MOP, en la que se
encuentra la mayor incidencia de coeficientes como son: maquinaria, las
caracteristicas del suelo antes especificadas y los factores humanos, datos

predominantes en cualquier calculo de rendimiento.

Finalmente, se realizara una hoja de calculo que permita realizar de manera eficaz y
eficiente el calculo de rendimiento de la maquinaria pesada para la excavacion de
zanjas para alcantarillado, recopilando todos los datos predominantes de los capitulos
2 y 3, proporcionando de esta manera una herramienta y una guia al constructor que
le permita optimizar el tiempo, aumentar el rendimiento, considerando los factores

que inciden de manera directa a la excavacion.



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Importancia de la maquinaria en la construccion

Para hablar de la maquinaria en la construccion, se debe remontar a sus origenes, los
cuales se dieron en Estados Unidos, ya que fueron los primeros en desarrollar
innovaciones, dando como resultado un ahorro significativo en el costo de mano de
obra y en tiempos de ejecucién, los que se dieron en el campo de la agricultura y
posteriormente en el campo de la construccion. La figura 1.1 y 1.2 ilustran el cambio

de una Motoniveladora. *

Figura 1.1 Primera Motoniveladora - Mamani, Richard. Fichas Maquinarias.
www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-maquinarias/fichas-maquinarias.pdf

Figura 1.2 Motoniveladora - http://wikimedia.org/wiki/File:Motoniveladora

! Mamani Richard. Fichas Maquinarias. Internet. www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-
magquinarias/fichas-maquinarias.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.


http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-maquinarias/fichas-maquinarias.pdf
http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-maquinarias/fichas-maquinarias.pdf
http://wikimedia.org/wiki/File:Motoniveladora

En Europa se nota un atraso en lo que es el desarrollo de la maquinaria, ya que en
este continente se utilizaba abundante mano de obra, porque realizaban obras de
menor escala. Pese a esto, Europa cre6 en el siglo XVIII la rueda de cadena u oruga,

y fueron los precursores de las maquinas a vapor.

En sus inicios la maquinaria fue movilizada por animales, posteriormente debido a la
cantidad de animales que se requerian para el acarreo de estas maquinas, se utiliza la
caldera de vapor, la cual fue sustituida en 1908 por el motor a combustién interna.

Figura 1.3 Primer Bulldozer Reconocible - Mamani, Richard. Fichas Maquinarias.
www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-maquinarias/fichas-maquinarias.pdf

Figura 1.4 Bulldozer - http://wikimedia.org/wiki/File:CAT-D10N-pic001.jpg

2 Mamani Richard. Fichas Maquinarias. Internet.  www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-

magquinarias/fichas-maquinarias.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.


http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-maquinarias/fichas-maquinarias.pdf
http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-maquinarias/fichas-maquinarias.pdf
http://wikimedia.org/wiki/File:CAT-D10N-pic001.jpg

El avance mas notorio en el desarrollo de la maquinaria radica entre 1880 hasta
finales de la primera guerra mundial, donde aumentaron de tamafio los motores,
aparece el motor a diésel, también los sistemas hidraulicos. Al principio de la

segunda guerra mundial la maquinaria habfa llegado a tener su forma actual.®

En paises desarrollados se viene utilizando desde hace varios afios la metodologia de
que los trabajos de obras publicas se realicen con méquinas, mientras que en los
paises en vias de desarrollo, la mano de obra representa un elemento de construccion

que todavia se utiliza con gran intensidad.

El progresivo reemplazo en la utilizacion de la mano de obra de los trabajos, viene
también impuesta por un mejor nivel de vida y por la posibilidad de sustituir al
hombre por maquinas, por su notorio ahorro en el tiempo de ejecucion de la obra.

El desarrollo industrial acelerado de muchos paises, ha desatado que se le confie al

hombre trabajos que requieren mayor precisién o habilidad. *

Por lo tanto, la relacion entre la maquinaria y la Ingenieria Civil es fundamental. El
campo de aplicacion de esta profesion es amplio y la gran parte de los proyectos de
Ingenieria Civil emplea la maquinaria pesada. Se enlista algunos ejemplos de dichos
trabajos:

e Movimientos de tierras

e Presas
e Tuneles
e Dragado

e Excavaciones

e Cimentaciones profundas

8 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.

4 Dfaz del Rio Manuel, Manual de Maquinaria de la Construccion, Madrid, McGraw-Hill, 2da edicién, 2007.
Pagl.



Figura 1.Costruccié de epresas - http://technoproject.com.mx/Site6.htmI


http://blog.aguacanal.es/2009_12_01_archive.html
http://www.hondoex.com/grandes/big.jpg
http://technoproject.com.mx/Site6.html

Es importante indicar la importancia de la maquinaria en la construccion y realizar
un estudio de la misma al momento de elaboracion de ofertas, ya que su buen empleo
determinard no solamente la obtencion de mayores ganancias, sino también un
ahorro significativo en el tiempo de ejecucion de obra.

Tomando en cuenta que la construccion es uno de los sectores economicos mas
importantes en nuestro pais y que involucra la utilizacion de diversos tipos de
maquinaria, los constructores ven la necesidad de consultar catalogos de proveedores
de estos equipos para tener una idea clara de como emplear estd maquinaria en la
ejecucion de los proyectos civiles. El éxito de un proyecto dependera de la adecuada
eleccion de la maquina, su correcta operacion y la experiencia de sus operarios, ya
que si se tiene una mala distribucién, puede terminar en una aceleracion del deterioro
de la maquina.®

"Actualmente los ingenieros civiles y demas profesionales de la construccion no
cuentan con una guia o compendio que permita conocer, de manera concreta y
abreviada, el panorama existente de la maquinaria pesada que debe utilizarse en las

diferentes actividades que componen la construccién”. °

® Bohérquez Solano Nestor Augusto. Maquinaria para la Construccién de Vias. Internet.
http://apuntesdeinvestigacion.upbbga.edu.co/wp-content/uploads/Esp.-Vias-X1-Nestor-Boh%C3%B3rquez.pdf.
Acceso: 6 de junio de 2013.

® Bohérquez Solano Nestor Augusto. Maquinaria para la Construccién de Vias. Internet.
http://apuntesdeinvestigacion.upbbga.edu.co/wp-content/uploads/Esp.-Vias-X1-Nestor-Boh%C3%B3rquez.pdf.
Acceso: 6 de junio de 2013.



1.2.- Importancia del estudio de suelos en la construccion

Todo proyecto de construccion civil requiere estudios de cada rama de la ingenieria,
para establecer estructuras basadas en disefios Optimos que garanticen su
funcionamiento y seguridad durante el tiempo atil que se estima durard cada
estructura u obra civil.

“La Geotecnia y la Mecénica de Suelos es la ciencia mediante la cual se integran de
forma sistematica y organizada los estudios que permiten obtener datos firmes y
confiables del suelo. Estos datos proveen al ingeniero civil una concepcion
razonablemente exacta de las propiedades fisicas del suelo, para ser consideradas en
las distintas etapas de un proyecto (Sower, 1979)”

La mecénica de suelos esta directamente ligada con el disefio y construccion de
proyectos de la Ingenieria Civil, puesto que proporciona los pardmetros necesarios
para llevar a cabo el andlisis de los puntos de apoyo o cimentaciones, granulometrias,
clasificacion de suelos por los sistemas establecidos, capacidad de carga del suelo de
soporte, resistencia al corte, cohesion, angulo de friccion entre otros valores y
caracteristicas propios de los suelos que se encuentren para cada proyecto.

La importancia del estudio de suelos depende del tipo del proyecto que se va a
realizar y de la magnitud de éste. ®Con los resultados de los estudios de suelos se
pueden tomar decisiones, como por ejemplo: llevar material de reposicion cuando las

condiciones del suelo natural son demasiado pobres, el mejoramiento de los suelos,

" Capa Vicente. Importancia de la Mecénica de Suelos en el Desarrollo de los proyectos de Construccién de
Obras Civiles. Internet. http://cronica.com.ec/index.php/opinion/item/65347-importancia-de-la-
mec%C3%Alnica-de-suelos-en-el-desarrollo-de-los-proyectos-de-construcci%C3%B3n-de-obras-civiles.
Acceso: 20 de junio de 2013.

® Arquigrafico. Estudio de Suelos en la Construccion, para evitar desplomes en los edificios. Internet.
http://www.arquigrafico.com/estudio-de-suelos-en-la-construccioacuten-para-evitar-desplomes-en-
los-edificios/. Acceso: 22 de junio del 2013.



la profundidad de las cimentaciones. Permite también pronosticar si a lo largo de la
vida atil de cualquier obra civil sufrird asentamientos.

“El no realizar un estudio de suelos y permitir que el ingeniero encargado del disefio
asuma parametros de los suelos a su criterio es una falla grave y por ningin motivo
sera un ahorro econdémico, en un caso extremo puede llevar a problemas serios de
estabilidad de la estructura principal y con la generacion posterior de gastos para el
reforzamiento o reemplazo total de la estructura. Se debe tener claro que el
comportamiento de los suelos no es igual y por tal motivo el estudio de suelos es
propio de cada proyecto.”®

Los problemas mas comunes gque se pueden mencionar por la falta de un estudio de
suelos previo a la construccion de las estructuras u obras civiles son: falla de la

cimentacion, asentamientos diferenciales, colapso de muros, licuefaccién de los

suelos, mismos que se ilustran en las siguientes figuras 1.8, 1.9 y 1.10:

® Capa Vicente. Importancia de la Mecénica de Suelos en el Desarrollo de los proyectos de Construccion de
Obras Civiles. Internet. http://cronica.com.ec/index.php/opinion/item/65347-importancia-de-la-
mec%C3%Alnica-de-suelos-en-el-desarrollo-de-los-proyectos-de-construcci%C3%B3n-de-obras-civiles.
Acceso: 20 de junio de 2013.
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http://imgres.upload.wikimedia.org/wikipedia

Figura 1.10 Falla de alcantarilla por asentamiento diferencial -
https:///ASENTAMIENTO+de+suelos.isch&sa=X

“Los suelos son el material de construccién mas antiguo y complejo, debido a su
gran diversidad y a sus caracteristicas mecanicas, las cuales se ven afectadas

directamente por factores externos, presentes en el lugar donde se localizan.”*

“El suelo es el estrato fisico sobre el cual todas las estructuras de grande o pequefia

envergadura se asientan y que soporta todas las cargas transmitidas y distribuidas por
511

las mismas.

10 Geldstein Sergio. Introduccion a Obras Civiles. Internet:

http /[catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/sanchez_m_r/capitulol.pdf, Acceso: 20 de junio de 2013.
Geldstein Sergio. Introduccion a Obras Civiles.

Internet:http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/sanchez_m_r/capitulol.pdf, Acceso: 20 de junio de
2013.
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http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/sanchez_m_r/capitulo1.pdf

Es preponderante realizar el estudio de suelos en la presente investigacion para
determinar:
e La clasificacion del suelo, basandose en la granulometria y limites de
Atterberg.
e Densidad suelta y en banco.
e Resistencia a la compresion simple que presenta ante la excavacion con la

maquinaria pesada.

Lo que determinard el tipo y estado del material a excavar; que se constituyen como
factores que afectan directamente el rendimiento de la excavadora, retro excavadora
y mini cargador. Entendiéndose que el rendimiento es la cantidad de unidades de una
tarea, en este caso de estudio serian los metros clbicos de material excavado en un

tiempo determinado.

1.2.1.- Importancia del estudio de suelos en el Ecuador

La Ingenieria Civil en la Gltima década ha desarrollado grandes cambios en el sector
de la construccidn. Las rutas de acceso, la implementacion de centros de desarrollo,
el reordenamiento de centros de abastos, cada uno con la importancia del caso,
muestra que el Ecuador esta preparado para realizar obras civiles de pequefia y gran
envergadura, por lo que es necesario emprender con diferentes y nuevas lineas de
accion en la ejecucion de proyectos.

Con base a las especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes
MOP-001-F-2002, se puede decir que el estudio de suelo no ayuda a la seleccién de
la maquinaria pesada para la construccion por lo que no tiene la relevancia necesaria
para la ejecucion de los proyectos, siendo esta una de las mas importantes decisiones
cuando se trabaja en un proyecto civil, puesto que la eleccion correcta de la
maquinaria representa un ahorro o un retraso de la obra tanto en rubros como en

tiempo.

12



La guia de eleccion de la maquinaria pesada para la excavacién de zanjas de
alcantarillado que se presenta se basa en los estudios de suelos arcillosos y las
especificaciones técnicas y mecanicas del equipo empleado.

A continuacion se presenta imagenes 1.11, 1.12, 1.13, 1.14 y 1.15 de la maquinaria
pesada en obras visitadas que indican que la maquinaria debe ser seleccionada de

acuerdo al tipo de proyecto:

Figura 1.11 Maquinaria de la mina Pingulmi. Autores: Ortega Gorki, Pacheco Maribel

Figura 1.12 Maquinaria Proyecto Ruta Viva. Autores: Ortega Gorki, Pacheco Maribel
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Figura 1.13 Derrocamiento Sector Antiguo Aeropuerto. Autores: Ortega Gorki, Pacheco
Maribel

Figura 1.14 Maquinaria en desbanque bodegas del Banco del Pichincha sector Oyambarillo.
Autores: Ortega Gorki, Pacheco Maribel
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Figura 1.15 Archivo fotografico Construccion de Alcantarillado en el Cantén Paltas
Provincia de Loja. Autores: Ortega Gorki, Pacheco Maribel

1.3.- Excavacion de zanjas para alcantarillado

Los organismos publicos se constituyen en los promotores de importantes
inversiones en la realizacidn de proyectos que corresponden al interés publico, donde
se pueden incluir los alcantarillados, vias, hidroeléctricas, infraestructura para
educacion, vivienda, salud, puentes, etc. Esto ayuda a subir los estandares de vida de
las personas en todas las regiones, poniendo énfasis en proyectos que permitan a los

usuarios gozar de servicios basicos.*?

Los alcantarillados son sistemas o estructuras de recoleccién y transporte tanto de
aguas residuales como aguas lluvias, desde el lugar donde se generan hasta el lugar
donde se tratan, por lo que la realizacién de estos tipos de obras es de vital
importancia para una poblacion, ya que la falta de estos o sus vetustas condiciones

pueden provocar dafios a la salud de los pobladores y al medio ambiente, en el caso

12 Ramén Méximo. Maguinaria y Equipo de Construccién, Quito, 2008. Pag19.
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de las aguas residuales. En el caso de las aguas lluvias si estas no se conducen de una
manera eficiente pueden producir inundaciones, taponamientos, deslizamientos si
estas se encuentran en pendientes, provocando igualmente dafios a las

comunidades.™

Figura 1.16 Red de alcantarillado
http://www.monografias.com/trabajos93/vertimientos/vertimientos.shtml

La investigacién que se presenta se basa en el estudio de la maquinaria pesada para la
excavacion de la zanja y la relacion que tiene esta con el suelo arcilloso que se
encuentre en cada proyecto. Por lo tanto, es necesario definir el trabajo que la
maquinaria realizara, es decir la excavacion larga y estrecha que se hace en un
terreno o via para la colocacién de la tuberia que conduce los tipos de aguas antes

mencionados.

La excavacion de zanjas consiste en remover el material, colocar la tuberia y volver a
depositar el material en el sitio, es por lo tanto indispensable el uso de la maquinaria
pesada para excavacion ya que esta se ided para que sus partes constitutivas penetren

en el material a moverse y conformar la zanja.

1% Blake. Drenaje y Sanidad. México. D. F. Editorial Continental. 1964. Pag354.
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Las funciones de la maquinaria de excavacion son multiples, una de estas es que
puede realizar una zanja bien definida, usualmente con un fondo curvo, que es muy

util para la colocacioén de la tuberia.

Es también importante la maquinaria de excavacion ya que permite colocar el
material removido a una distancia suficiente, para no representar peligro a los
obreros y agilite la realizacion de la obra. Por lo general esta distancia es como
minimo desde el borde a la mitad de la profundidad de la excavacion, medida que en
la mayoria de los casos no son efectuadas por los constructores o por los operarios,
ya que al caer el material nuevamente a la zanja provocaria un retraso en la

ejecucion.

Otra de las ventajas que se presenta en el uso de la maquinaria es la profundidad de
excavacion que puede alcanzar gracias a la longitud del brazo que poseen, que
dependiendo de los tipos de maquinaria de excavacién pueden llegar a grandes
profundidades facilitando el trabajo y resguardando la seguridad de los trabajadores,
de la misma manera son muy utiles cuando es necesario realizar excavaciones con
pendientes, lo cual combinado con los diferentes giros de la maquinaria ayudan a un

eficaz y eficiente trabajo.

Cabe mencionar que para los cortes mayores 1.5 m que se realicen con la maquinaria
y las caracteristicas de los suelos arcillosos se puede presentar sistemas de proteccion

para la zanja de alcantarillado, ejemplos**:

14 Riesgo de Sepultamiento en Trabajos de Zanjas y Entibaciones. Internet. http://www.cem-

malaga.es/portalcem/novedades/2009/PRL_CEM)/docs/zanjas.pdf. Acceso: 16 de agosto de 2013.
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e Escalonado.- Es un método de proteccion de derrumbes mediante la
excavacion de los bordes de manera que formen peldafios, estos

procedimientos son recomendados en suelos tipo C (arcillosos).

Figura 1.17 Método escalonado -
http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/01/excavacion.html

e Angulo de Inclinacion.- Es un corte de la pared de la zanja en angulo hacia

fuera de la excavacion.

Paligre pequeno noemal Paligroso

Figura 1.18 Angulo de inclinacion -
https://www.google/sistemadecortesdezanjasenescalonadozanjas

e Entibacién.- Sistemas tipo trincheras que protegen al personal dentro de la
zanja, este disefio debe considerar factores como: clasificacion del suelo,

profundidad de corte, contenido de agua del suelo, sobrecarga, etc.'®

15 Riesgo de Sepultamiento en Trabajos de Zanjas y Entibaciones. Internet. http://www.cem-

malaga.es/portalcem/novedades/2009/PRL_CEM)/docs/zanjas.pdf. Acceso: 16 de agosto de 2013.
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Figura 1.19 Entibacion - http://www.cem-malaga.es/portalcem/novedade/docs/zanjas.pdf

Finalmente, esta maquinaria ayuda al momento de colocacion de la tuberia, ya que
existe gran variedad en lo concerniente a didmetros y materiales de estas, por lo
podria representar dificultad para la colocacién a la mano de obra y retraso a la obra
civil; la maquinaria agilita esta colocacion sin que la tuberia sufra golpes o sea
maltratada por la gran fuerza hidraulica que posee en su brazo, trabajo que de igual

manera debe ser vigilado por el ingeniero a cargo.

Cada una de estas caracteristicas y ventajas que presenta la maquinaria para
excavacion de zanjas de alcantarillado se abordara con mayor informacion en el
capitulo tercero, Andlisis de la maquinaria utilizada en la excavacién de zanjas de

alcantarillado en suelos arcillosos.

Aunqgue no solo se debe ver en la maquinaria de construccién una manera de tener
mas ganancias, si es verdad que es un medio para llegar a esto, también se la debe
tomar como una herramienta que facilite el trabajo a la mano de obra y que de igual

manera ayude para poder resguardad la integridad de los trabajadores.
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A continuacion se indica imagenes sobre la maquinaria de excavacion:

Figura 1.20 Archivo fotografico Construccion de Alcantarillado en el Canton Paltas
Provincia de Loja. Autores: Ortega Gorki, Pacheco Maribel

Figura 1.21 Colocacion de tuberia para alcantarillado -
http://www.interempresas.net/ObrasPublicas/Articulos/39014-La-carta-de-la-ciudad-sin-
zanjas.html
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1.4.- Incidencia de las caracteristicas de los suelos arcillosos en la

evaluacion tedrica de la maquinaria pesada

Las caracteristicas o propiedades de los suelos toman un papel fundamental en el
momento de la eleccion de la maquinaria pesada a emplearse en cualquier ejecucion
de obra civil, ya que el suelo cambia drasticamente sus propiedades con los cambios
de condicion del esfuerzo, trabajo al cual este sometido y condiciones climaticas del

lugar.

No existe un solo tipo de suelo por lo que es ldgico indicar que para cada tipo de
suelo existen diferentes propiedades que los caracterice, en el caso de esta
investigacion, el suelo arcilloso presenta ciertas particularidades que son importantes

para la eleccion de la maquinaria para la excavacion de zanjas de alcantarillado.

Las caracteristicas mas importantes de un suelo arcilloso son la expansion o

contraccion, densidades y resistencias que pueden llegar a presentar.

Por lo tanto es necesario indicar brevemente las propiedades mencionadas para

entender el comportamiento de los suelos arcillosos.

Expansion o contraccién.- “Las fuerzas entre particulas y las capas adsorbidas
pueden alcanzar equilibrio en condiciones de presion y temperaturas ambientales
constates, debido al movimiento de las moléculas de agua que salen o entran de la
capa adsorbida.

Cualquier alteracion de las condiciones ambientales producira cambios en el
contenido de agua. Si el agua se integra a la estructura laminar y el suelo esta

confinado se desarrollara una presion de expansién. Cuando la capa de agua

21



adsorbida se comprime, se produce una contracciéon en el suelo, lo mismo sucede
cuando un efecto de succion reduce el contenido de agua. La magnitud de la

expansion y contraccion depende de la humedad inicial y el estado natural del suelo.

9916

Por lo tanto se puede concluir que la expansion en un suelo arcilloso es un fenémeno
preponderante mucho més cuando se habla o se presenta una arcilla expansiva puesto
que el factor de esponjamiento puede llegar a valores considerables lo que sin lugar a

duda afecta a la produccion del equipo pesado para la excavacion.

También es necesario indicar que las condiciones naturales de los suelos, en este
caso de investigacion los suelos arcillosos, son principales datos que se debe conocer
puesto que de ello depende la capacidad que requiera la maquinaria para poder cortar
el suelo, es decir excavar el ancho y profundidad de la zanja necesario para cada
proyecto de alcantarillado; por lo tanto la expansion de un suelo arcilloso esta
relacionado con la densidad en banco y densidad suelta que presente este material, ya
que dicha relacion determina el factor de esponjamiento, coeficiente que en la
eficiencia de trabajo de la maquinaria se conoce como estado del material. Este
factor es directamente proporcional a la eficiencia y por ende a la produccion o

rendimiento que se calcule en el equipo pesado a investigarse.

Los suelos arcillosos son ademas particulas muy finas menores a los de los limos
(0,002 mm), que presentan un aumento de cohesion cuando existe disminucion de la

humedad y por lo tanto la permeabilidad de este es baja.

16 Vela Petra. Comportamiento de los Suelos Arcillosos. Internet.
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/3028/Capitulol.pdf. Acceso: 18 de junio del 2013.
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Resistencia.- Un suelo arcilloso en condiciones naturales es dificil de conocer su
capacidad o resistencia que presenta a las condiciones o factores externos que esta
expuesto, por lo tanto es necesario investigar con ensayos o estudios de suelos para
poder hallar dichas caracteristicas. Un suelo arcilloso presenta diferentes
consistencias dependiendo del valor de resistencia a la compresion simple, es decir se
puede encontrar desde una arcilla muy blanda, blanda, firme, consistente, muy
resistente hasta un suelo arcilloso muy duro. Cabe mencionar que esta caracteristica
es importante conocerla puesto que esta determina el factor de llenado de cucharon,
mismo que afecta a la eficiencia de trabajo de la excavadora, retro excavadora y mini
cargador, maquinaria pesada que se estudiara en los capitulos posteriores.*’

Finalmente, cabe notar que para la eleccion de la maquinaria pesada a emplearse en
la excavacion de zanjas para alcantarillado es fundamental el conocimiento del
estudio de suelos, en este caso de investigacion de los suelos arcillosos puesto que las
caracteristicas que presenta son las que determina el tipo y conjunto de accesorios

que necesitara el equipo de trabajo por las propiedades que posee este suelo.

1.4.1.- Suelos arcillosos en el Ecuador .-

El Ecuador estd dividido en cuatro regiones naturales, cada una de estas con
caracteristicas diversas y Unicas. Tanto el relieve como la geografia del Ecuador son
muy irregulares por lo que se puede concluir que los tipos de suelos que se

encuentren en el pais son diversos y Unicos en sus propiedades.

7 Sowers George, Mecénica de Suelos y Cimentaciones. México, Limusa, 1972. Pag154.
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Por lo tanto, a continuacion un detalle de los suelos que se tiene en el pais para poder

determinar el campo de aplicacion de la investigacion propuesta.

Region Costa.-

Sedimentos cuaternarios, estuarios de arcilla, terrazas marinas bioclasticas, pizarras,
arcillas, arenas, aluviones, diatomeas pizarras blancas, cal, calizas, lutitas, lavas
basélticas, tobas, brechas, terrazas fluviales, lahares, cenizas, flujos de lodo,
conglomerado, lodos, lutitas, limonitas, pizarras de arcillas.

En la siguiente imagen se puede apreciar con color amarillo las provincias donde se

encuentran las arcillas:

Figura 1.22 Suelos Arcillosos en la Region Costa — http://eusoils.ec.europa.eu/esdb-

archive/eudasm/latinamerica/imagenes/maps/download/ecl2005_ge.jpg
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Se puede observar que la regién del litoral es donde mas predomina este tipo de suelo

por lo que la aplicacion de la investigacion propuesta sera aplicativa en esta zona.

Regidn Interandina.-
Lava andesitica, cangagua, piedra pdmez, ceniza, piroclasticos, tobas, lavas,
sedimentos, calizas, lutitas, esquistos, cuarcitas, aluviones, brechas, areniscas, piedra

caliza, gneises y cuarzo.

En la siguiente imagen se puede observar que la Sierra no posee suelos arcillosos,

puesto que en esta zona predominan las arenas, limos y sus combinaciones.

GEOLOGICAL  LIGEND
- c o s

Figura 1.23 Suelos Arcillosos en la Regidn Interandina
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/latinamerica/images/maps/download/ecl
2005 _ge.jpg

25


http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/latinamerica/images/maps/download/ec12005_ge.jpg
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/latinamerica/images/maps/download/ec12005_ge.jpg

Regién Amazonica.-

Acrcillas, arenas, terrazas, piedras areniscas y marga.

El Oriente ecuatoriano presenta también suelos arcillosos que se pueden diferenciar
su ubicacion con el color amarillo en el mapa que se presenta, ademas presenta

variedades de suelos como sucede en el resto del pais.

o OF THE REPUBLIC OF

& ECUADOR

GEOLOGICAL SYMBOLS

Figura 1.24 Suelos Arcillosos en la Region Amazonica
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/latinamerica/images/maps/download/ecl

2005 _ge.jpg
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Region Insular.-
Basalto y piroclasticos.

Figura 1.25 Suelos Arcillosos en la Region Insular -
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/latinamerica/images/maps/download/ecl

2005_ge.jpg

Finalmente en las Islas Galapagos no se presenta o no se observa la presencia de los

suelos arcillosos.

Por lo tanto una parte del pais tiene suelos arcillosos de diferentes clases y
combinaciones, por lo que la guia que se propone sera aplicativa para todas las obras

que se ejecuten en el Ecuador.

Se presenta un cuadro general donde se podréa visualizar el pais y la ubicacion de los

suelos arcillosos.
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Figura 1.26 Los Suelos Arcillosos en el Ecuador -
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/latinamerica/images/maps/download/ecl
2005_ge.jpg
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CAPITULO 2: SUELOS ARCILLOSOS

2.1.- Definicion de los suelos arcillosos

El suelo arcilloso son particulas que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con
una cantidad limitada de agua y de tamafio comprendido entre 0,2 a 5 micras,
particulas infimas que necesita de transformaciones de los minerales piroxenos,

anfiboles, micas y feldespatos para llegar a éstas dimensiones.

También se puede definir al suelo arcilloso como material secundario ya
intemperizado, y que estd formado principalmente por minerales silicatados,
constituidos por cadenas de elementos tetraédricos y octaédricos, unidas por enlaces
covalentes débiles entre los cuales pueden ingresar moléculas de agua, produciendo
aumentos reversibles de volumen. Todo ello hace que la capacidad de retencion de
agua sea muy grande en la arcilla debido a una gran superficie especifica la cual
retiene mucha agua, por lo que son generalmente los materiales mas problematicos
para realizar trabajos civiles debido a tiempos muy elevados de consolidacion o de

expulsion de agua bajo esfuerzos.*®

2.1.1.- Caracteristicas de las arcillas
La arcilla contiene cierta cantidad de agua; que va del 10 al 50% por peso. La
caracteristica diferenciante del suelo arcilloso es la cohesién o resistencia cohesiva

que aumenta al disminuir la humedad.

8 Nadeo Julio. Introduccién a algunas Propiedades Fundamentales de los Suelos. Internet.

http://www.ing.unlp.edu.ar/constr/g1/Propiedades%20caracteristicas%20de%20l0s%20suelos.pdf. Acceso: 9 de
agosto de 2013.
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La permeabilidad de la arcilla es muy baja, por lo tanto dificil de compactar en
estado himedo e imposible de drenar por métodos ordinarios; compactado es
resistente a la erosion, no es susceptible a hinchamiento por efecto de la helad”. Esta

sometido a expansion y retraccion con las variaciones de humedad.*

“Las propiedades dependen no solo del tamafio y forma, sino también por su
composicion mineral, es decir, el tipo de mineral arcilloso y el medio quimico o la
capacidad de intercambio i6nico. En general el mineral arcilloso montmorilinita tiene
el mayor efecto sobre las propiedades, siendo este efecto minimo en caso de la ilita y

la caolinita”.?°

2.2.- Parametros de identificacién del suelo arcilloso.-

Todo material, en el caso de esta investigacion el suelo arcilloso, necesita de
parametros que permita su identificacion, clasificacion y la determinacion de sus
propiedades. Por lo tanto se enuncia a continuacién los conceptos necesarios para su

identificacion de manera general:

2.2.1.-Granulometria de los suelos.-

“La granulometria es la distribucién de los tamafios de las particulas de un suelo
como se determina por la norma ASTM C-136. El tamafio de las particulas finas del
suelo se determina por medio de tamices de malla de alambre con aberturas
cuadradas. Estos tamices son siete cedazos estdndar que se establece en la norma
ASTM C-33, mismos que tiene aberturas que varian desde la malla N° 100

(150micras) hasta 9.52mm.”*

1% Sowers George, Mecénica de Suelos y Cimentaciones. México, Limusa, 1972. Pag34.

2 Farid Ricardo. Sistemas de entibacion para la Excavacién de Zanjas. Internet.
http://www.umag.cl/biblioteca/tesis/saquel_sillard_2009.pdf. Acceso: 10 de agosto de 2013.

21 sanchez Néstor. Granulometria de los Suelos. Internet: http://civilgeeks.com/2013/11/25/granulometria-de-
suelos-ing-nestor-luis-sanchez-incluye-planilla-descargable-para-los-tamices/. Acceso: 14 de agosto del 2013
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Hay que considerar que el suelo en estudio; el suelo arcilloso, presenta un tamario de
particulas comprendido entre 0.2 a 5 micras; diametro mucho menor al de la malla
N° 100; por lo tanto para el analisis granulométrico se debera emplear el método de

hidrometro mismo que se explica a continuacion.

Figura 2.1 Juego de Tamices ASTM C-33
https://www.google/definicion+de+suelo+en+ingenieria+civilFGRANULOMETRIA .pdf

2.2.1.1.- Granulometria por Hidrémetro

Cuando los suelos no poseen particulas gruesas granulares, sino que tienen tamafios
de grano muy finos no se puede emplear el analisis granulométrico por mallas para
determinar el porcentaje de peso de los diferentes tamafos de los granos que posea
este suelo. Por lo que es necesario aplicar el método del hidrémetro ya que determina
el tamafio de las particulas de acuerdo velocidad de sedimentacion.

“La ley fundamental para realizar analisis granulométrico por hidrometro es

formulada por Stokes, esta ley enuncia que si una particula esférica cae dentro del
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agua adquiere pronto una velocidad uniforme que depende del didmetro de la

particula, de la densidad y de la viscosidad del agua”.?

Por lo tanto, este es el método que se emplea para determinar el tamafio exacto de las
particulas arcillosas presente en el suelo de estudio ya que el tamafio de las particulas
es del orden de 0.2 a 5 micras. En las siguientes figuras 2.2 se ilustra el método de

tamizado por el hidrémetro.

Figura 2.2 Tamizado por el método del Hidrémetro
https://www.google/definicion+de+suelo+en+ingenieria+civilgranulometriahidrometro

2.2.2.- Limites de Atterberg.-

“Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos. El concepto que se emplea es que los suelos
finos pueden encontrarse en diferentes estados: sélido, semisélido, plastico,
semiliquido y liquido, dependiendo del contenido de agua que el suelo arcilloso

contenga.”?

22 Caracterizacion Fisica y Mecanica del Suelo. Internet. http://suelosyestudio.blogspot.com/2010/06/ensayo-de-
granulometria-por-hidrometro.html. Acceso: 2 de septiembre de 2013.

2 Mecéanica de Suelos - Limites de Consistencia. Internet:

http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/mecanica4.htm. Acceso: 2 de septiembre del 2013.
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La arcilla, suelo en estudio al agregarle agua, pasa gradualmente del estado sélido al
estado pléastico y finalmente al estado liquido.

Cabe notar que el contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de
un suelo a otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango
de humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico.*

Los limites de Atterberg son propiedades con que se definen la plasticidad y se
utilizan en la identificacién y clasificacion SUCS de un suelo por lo que es necesario

en la siguiente investigacion explicarlos.

Mezcky Muida Estado liquido
de agua v suelo
Limite liquido WI
Estado plistico
Humedad = i . Wp
cracienta
Estado samisdlido
Limite de retraccion W,
O COntraccion
Esado Silido
Suelo seco

Figura 2.3 Esquema de los Limites de Atterberg -
https://www.google/definicion+de+suelo+en+ingenieria+civil limites_de Atterberg

2.2.2.1.- Limite Liquido.-
El limite liquido se define como la humedad en relacion al peso del suelo seco, que le

convierte en suelo liquido.”

24 Sowers George. Mecanica de Suelos y Cimentaciones. México, Limusa, 1972. Pag51.
% Sanz José. Mecanica de Suelos. Barcelona. Ediciones técnicos asociados. 1975. Pag38.
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Ranurador fE %

Ensayo del limite liquido

Figura 2.4 Ensayo de Limite Liquido -
https://www.google/definicion+de+suelo+en+ingenieria+civil.limite-liquido-en-suelos
2.2.2.2.- Limite Plastico.-
Se define como la humedad para la cual la muestra de suelo en ensayo se convierte
en plastico, es decir cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado

semisolido y se rompe.

Figura 2.5 Ensayo de Limite Plastico -
https://www.google/definicion+de+suelo+en+ingenieria+civil.limite-plastico-en-suelos

2.2.2.3.- Limite de retraccion o contraccion
Cuando el suelo pasa de un estado semisolido a un estado sélido y deja de contraerse

al perder humedad.?®

% Sanz José. Mecanica de Suelos. Barcelona. Ediciones técnicos asociados. 1975. Pag40.
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Figura 2.6 Ensayo de Limite de retraccion o contraccion -
https://definicion+de+suelo+en+ingenieria+civil.limite-contraccion-en-suelos

2.2.2.4.- Indice de plasticidad.-
Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico. “Un IP grande corresponde
un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP pequefio es caracteristico de un suelo

poco arcilloso.”?’

2.3.- Clasificacion de los suelos.-

La clasificacion de los suelos se conoce como la agrupacion de estos segun sus
semejanzas en sus comportamientos, correlacionar propiedades con los grupos de un
sistema de clasificacion, el mismo que es un proceso practico que permite resolver

problemas sencillos referentes a suelos.?®

"Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados
en su comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un
lenguaje comun para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los
suelos, que son infinitamente variadas sin una descripcion detallada. Actualmente,

dos sistemas de clasificacion que usan la distribucion por tamafio de grano y

27 5anz José. Mecanica de Suelos. Barcelona. Ediciones técnicos asociados. 1975. Pag40.
%8 Duque, G. Escobar, C. Mecénica de Suelos. Internet. http://www.bdigital. unal.edu.co /1864/6/cap5.pdf.
Acceso: 20 de junio de 2013.
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plasticidad de los suelos son usados comdnmente por los ingenieros de suelos. Estos

son el sistema de clasificacion AASHTO y SUCS."*

"El propdsito de cualquier clasificacion es ser capaz de organizar el conocimiento de
tal modo de que las propiedades de los objetos puedan ser recordados y sus
relaciones entendidas mas facilmente para un objetivo especifico. El proceso de
formacion de clases por agrupamiento de objetos se hace sobre la base de sus
propiedades comunes. En cualquier sistema de clasificacion, lo mas trascendente no
es acerca de cudl es el nimero mas grande, sino que sean Mas precisos, y se puedan
deducir mas conclusiones importantes de los objetivos y asi sirvan de mejor manera

al propésito clasificatorio”.*

Una adecuada clasificacion permitira al profesional tener una idea inicial acerca del
comportamiento que se espera tenga el suelo como soporte de estructuras,
normalmente suele ser suficiente conocer caracteristicas como: la granulometria y

plasticidad de un suelo para prever su comportamiento mecanico.*

Sin embargo el ingeniero debe tener cuidado al momento de la clasificacion y no
confiarse en la caracterizacion del suelo solo por su granulometria y plasticidad, ya
que si solo se basan en estos conceptos basicos, puede ocasionar resultados

catastréficos como por ejemplo problemas de flujo, asentamiento, estabilidad, etc.

2 Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, México, D. F., International Thomson Editores, 2001.
Pag35.

%0|_6pez Marck. Principios Basicos de Clasificacion de Suelo, Soil Science, 1949. Pag. 2: 81-91.

31 Bafion Luis. Manual de Carreteras. Internet. http://sirio.ua.es/proyectos/ manual_%20carreteras/02010103.pdf.
Acceso: 20 de junio de 2013.

%2 Duque, G. Escobar, C. Mecanica de Suelos. Internet. http:/Avww.bdigital. unal.edu.co /1864/6/cap5.pdf.
Acceso: 20 de junio de 2013.
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2.3.1.- Clasificacion de los suelos arcillosos mediante el sistema SUCS
Este sistema de clasificacion de suelos fue propuesto por Arturo Casagrande en 1942.
Se fundamenta en la granulometria del material y los limites de Atterberg (limite
liquido y limite plastico); conceptos tratados anteriormente, por lo que clasifica a los
suelos en dos amplios grupos:
GRUPO 1.- Suelos de grano grueso, si menos del 50% del peso del material pasa el
tamiz #200 (0.075 mm). Se subclasifica en grava o arena empleando el tamiz #4, y
sus simbolos comienzan con los prefijos:

G = Grava o suelo gravoso

S = Arena o suelo arenoso
GRUPO 2.- Suelo de grano fino, si mas del 50% del peso del material pasa el tamiz
#200 (0.075 mm). Se subclasifica en limos o arcillas empleando los Limites de
Atterberg, y sus simbolos comienzan con los prefijos:

M = Limo organico

C = Arcilla inorganica®

O = Limos y arcillas organicas

Pt = Turbas, lodos y otros suelos altamente organicos
Para un mejor detalle de lo antes expuesto sobre la clasificacion SUCS vy los dos

grupos en gue este sistema divide al suelo, se presenta la tabla 2.1:

3 Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, México, D. F., International Thomson Editores, 2001.
Pag39.
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Tabla 2.1 Clasificacion Suelo Fino por SUCS - George Sowers. Mecéanica de Suelos y
Cimentaciones. México. Limusa. 1972

No 200

El material se
El material se considera grueso si se retiene mas del 50% | considera fino si pasa
mas del 50%

ES RETENIDO 0.075 mm PASA
Grava Arena Limo o Arcilla
L L El suelo fi ;
Si més del 50% de la Si més del 50 % de la Limosue 0 mo((:\s/l )
fraccion gruesa queda fraccion gruesa pasa por .
retenida en el Tamiz No 4 el Tamiz No 4 Arcilla (C)
Organico (0)

Otros simbolos son también usados para la clasificacion de los suelos que se basan

en los criterios antes mencionados:
Plasticidad (Limites de Atterberg)
L = baja plasticidad (limite liquido menor que 50)
H = alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)
Gradacion (Analisis granulométrico)
W = bien graduado
Cu> 4 (Gravas)
Cu> 6 (Arenas)
P = mal graduado

A continuacion se expone los simbolos de grupos para suelos gruesos y finos.
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Tabla 2.2 SUCS - Simbolos de grupo para suelos arenosos - George Sowers. Mecénica de

Suelos y Cimentaciones. México. Limusa. 1972

Simbolo del Criterio
Grupo
Menos del 5% pasa la malla #200; Cu=D60/D10 mayor que o igual a
SW 6;
Cz=(D30)* / (D1oX Dgo) entre 1y 3
Sp Menos de 12% pasa la malla #200; no cumple ambos criterios para
SW
SM Mas de 12% pasa la malla #200; los limites de Atteberg se grafican
debajo de la Linea A (figura o indice de plasticidad menor que 4
sc Mas del 12% pasa la malla #200, los limites de Atterberg se grafican
arriba de la linea A (figura 1); indice de plasticidad mayor que 7
SC-SM Mas de 12% pasa la malla #200; los limites de Atterberg caen en el
area sobre marcada CL-ML en la figura 1
Porcentaje que pasa la malla #200 ésta entre 5 y 12; cumple los
SW-SM e
criterios para SW
Porcentaje que pasa la malla #200 ésta entre 5 y 12; cumple los
SW-SM e
criterios para SW
Porcentaje que pasa la malla #200 ésta entre 5 y 12; cumple los
SP-SM o
criterios para SP
Porcentaje que pasa la malla #200 ésta entre 5 y 12; cumple los
SP-SC e
criterios para SP

Tabla 2.3 SUCS - Simbolos de grupo para suelos limosos y arcillosos - George Sowers.

Mecanica de Suelos y Cimentaciones. México. Limusa. 1972

Simbolo de Criterio
grupo

Inorgénico; LL < 50; Pl > 7; se grafica sobre o arriba de la linea A
CL . .

(véase zona CL en la figura 1)

Inorgénico; LL<50; Pl < 4; o se gréfica debajo de la linea A ( véase
ML .

la zona ML en la figura 1)

Orgénico; (LL — seco en horno)/(LL-sin secar) ; <0,75 ; LL <50 (
oL . .

véase zona OL en la figura 1)

Inorgéanico; LL >50; PI se grafica sobre o arriba de la linea A (véase
CH :

la zona CH en la figura 1)

Inorganico; LL>50; PI se grafica debajo de la linea A (véase la zona
MH .

CH en la figura 1)

Orgénico (LL-seco en horno)/(LL-sin secar); <0,75; LL>50 (véase
OH .

zona OH en figura 1)

CL-ML Inorganicos; se grafica en la zona sombrada en la figura 1
Pt Turba, lodos y otros suelos altamente organicos
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Para una clasificacion apropiada con este sistema, debe conocerse algo o todo de la
informacidn siguiente:

1.- Porcentaje de grava, es decir la fraccion que pasa la malla de 76.2 mm y es
retenida en la malla N° 4 (abertura de 4.75mm)

2.- Porcentaje de arena, es decir, la fraccion que pasa la malla N° 4 (abertura de
4.75mm) y es retenida en la malla N°200 (abertura de 0.075 mm)

3.- Porcentaje de limo y arcilla, es decir, la fraccion de finos que pasan la malla N°
200 (abertura de 0.075 mm)

4.- Coeficiente de uniformidad (C,) y coeficiente de curvatura (C,)

5.- Limite liquido e indice de plasticidad de la porcién de suelo que pasa la malla N°
40

La presente investigacion tiene por objetivo clasificar a los suelos arcillosos y
conocer sus caracteristicas fisico — mecanicas, lo que permitira definir los parametros
necesarios para la maquinaria pesada a emplearse en la excavacion de zanjas de

alcantarillado.®*

2.3.1.1.- Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos para Arcillas.-
De lo detallado con anterioridad, se conoce que si mas del 50% del peso del suelo en
andlisis pasa el tamiz # 200 se clasifica como un grupo dos, es decir un suelo fino,

con la respectiva subdivision de limos o arcillas.

Los limites de Atterberg son los indispensables para poder clasificar al suelo fino en
limo o arcilla. La carta de plasticidad es lo que permitira establecer el grupo, puesto

que conjuga el limite liquido y el indice de plasticidad.

% Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. México, D. F. International Thomson Editores. 2001.
Pag36.
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Figura 2.7 Carta de Plasticidad — Casagrande - Bafién, Luis. Manual de Carreteras.
http://sirio.ua.es/proyectos/ manual_%20carreteras/02010103.pdf. Acceso: 20 de
junio de 2013.

A continuacion se presenta la correspondiente clasificacion SUCS para los suelos
arcillosos con sus respectivas caracteristicas particulares y simbolos con lo que se los
designa:

e Limosy Arcilla (Limite Liquido LL < 50).-

CL.- Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas

arenosas, arcillas limosas, arcillas magras.
OL.- Arcillas limosas organicas de baja plasticidad.
e Limosy Arcillas (Limite Liquido LL > 50).-
CH.- Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas grasas.
OH.- Arcillas organicas de plasticidad media a alta.*

Cada uno de estos subgrupos se define con las correspondientes caracteristicas a la
resistencia en su estado seco, dilatancia y tenacidad, por lo cual se indica las mismas

en la siguiente tabla 2.4:

% Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. México, D. F. International Thomson Editores. 2001.
Pag41.
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Tabla 2.4 Caracteristicas de los Suelos Arcillosos - Laboratorio de Suelos I. Ing. Ricardo

Salvador e Ing. Juan Carlos Montero

: : : Dilatancia Tenacidad
Tipo de Resistencia al secado ., . X
X o (reaccién a la (consistencia cerca
suelo (a la desintegracion) o .. .
agitacion) del limite plastico)
CL Media a Alta Nula a Muy lenta Media
OL Ligera a Media Lenta Ligera
CH Alta a Muy alta Nula Alta
OH Media a Alta Nula a Muy lenta Ligera a Media

2.3.2.- Clasificacion AASHTO

"AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),
se lo conoce como un organismo que establece normas, que publica especificaciones,
hace pruebas de protocolo y guias usadas en disefio de autopistas, a pesar de su
nombre, no solo representan carreteras si no también transporte aéreo, ferrocarril,

agua y transporte ptblico."*®

A partir de los afios 20 nace en EEUU uno de los primeros sistemas de clasificacion
de suelos, el cual se inventd para conocer las caracteristicas donde se cimentarian las
carreteras, es asi que en 1945 nace el sistema AASHO, el cual se deriva en la

actualidad como Sistema de Clasificacion AASHTO.%’

Fue desarrollada por los ilustres geotécnicos Terzagui y Hogentogler, esta basado en

caracteristicas de estabilidad de los suelos empleados en la construccion de caminos.

La clasificacion AASHTO establece 7 grupos de suelos y agregados con base en la

determinacion de propiedades como son: granulometria, el limite liquido y el limite

% Asociacion  Americana de  Carreteras  Estatales y  Transportes  Oficiales.  Internet.

http://es.wikipedia.org/wiki/American_Association_of_State_Highway_and_Transportation_Officials_. Acceso:
26 de junio de 2013.

s Farias Daniel. Clasificacion de Suelos. Internet. http://biblioteca.duoc.
cl/bdigital/esco/Ing_construccion/40025.pdf. Acceso: 10 de julio de 2013.
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plastico, también podemos hablar de un grupo mas de suelos (octavo) que en este
caso vienen a ser los suelos organicos. Esta clasificacion usualmente usada para la

construccion de carreteras, requiere una clasificacion geotécnica precisa.*®

De acuerdo con esto, los suelos se clasifican en los siguiente grupos: A-1 al A-7,
donde los suelos de los grupos A-1, A-2 y A-3, se los considera granulares, donde el
material que pasa por el Tamiz No. 200 es igual al 35% o menor. Los suelos donde el
material que pase el tamiz No. 200 es mayor al 35% son clasificados en los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7, la mayoria de los cuales estdn formados por materiales tipo

limo y arcillas.

El sistema se basa en los siguientes criterios para la clasificacion.
1. Tamafio del grano:
e Grava: material que pasa el tamiz de 75mm y es retenido en el tamiz No. 10.
e Arena: material que pasa el tamiz No. 10 y es retenido en el tamiz No. 200.
e Limo y arcilla: material que pase el tamiz No. 200.
2. Plasticidad
e EIl término limoso se utiliza para la fraccion de material de finos que tiene el
suelo un indice de plasticidad de 10 o menor.
e EIl término arcilloso se utiliza para la fraccion de finos cuyo indice de
plasticidad es de 11 o mayor a este.
3. Si encontramos cantos rodados en el material a analizar, estos deben ser
separados de la muestra a clasificar, sin embargo, el porcentaje de ese material

debe ser registrado.*

% Clasificacion de Suelos y Agregados para la Construccion. Internet.

http://www.unalmed.edu.co/~geotecni/GG-11.pdf. Acceso: 20 de junio de 2013.
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SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

g:nfr';'l Suelos Granulares ( = 35% pasa 0,08 mm) Suelos Finos (> 35% Bajo 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5| A-6| A-7
SUb-G A-7-5"
ub-Brupel a-1a | A-1b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6" | A-2-7* A-7-6"

2mm | <50

05mm | <30 | <50 | =51

008mm | <15 | <25 | <10 <35 =36
WL =40 =41 =40 > 41 =40 = 41 =40 =41
IP <6 NP <10 <10 =11 =11 <10 <10 =11 =11
Descrip- Gravas y Arena Gravas y Arenas Suelos Limosos Suelos
cién Arenas Fina Limosas o Arcillosas Arcillosos

**A-7-5:IP<(wl-30) F*A-7-6:1P> (wL-30)

IG=(B/0,08-35)(0,2+0,005(wL-40))+(B/0,08-15)(IP-10)x 0,01
“ParaA-2-6yA-2-T: IG=(B/0,08-15)(IP-10)x 0,01
Si el suelo es NP — IG=0;SilG<0—IG=0

Figura 2.8 Clasificaciéon AASHTO. Farias, Daniel. Clasificacion de
Suelos.http://biblioteca.duoc. cl/bdigital/esco/Ing_construccion/40025.pdf.

Basandose en las referencias anteriores de suelos, a continuacion se presentan los

grupos de suelos, donde los grupos incluidos por los suelos granulares son:

e A-1: “Corresponde a una mezcla bien graduada de gravas, arenas (fina y
gruesa) y finos no plasticos 0 muy plasticos, de la misma forma mezclas bien
gradadas de gravas y arenas sin finos*.

e A-3: Corresponde suelos conformados por arena fina de playa o duna, sin
finos arcillosos limosos o con una pequefia cantidad de estos ultimos no
plasticos.

e A-2: Un grupo en el cual los suelos contienen un 35% o0 menos de material
que ha pasado el tamiz No. 200, el cual no se lo puede clasificar dentro de los

grupos anteriores por poseer una cantidad de finos o alta plasticidad de estos

39 Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, México, D. F., International Thomson Editores, 2001.
Pags: 35,37.

" Clasificacion ~ AASHTO. Internet.  http://www.wikivia.org/  wikivia/index.php/  Clasificaci%
C3%B3n_AASHTO. Acceso: 20 de junio de 2013.
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por encima de los limites fijados para estos grupos, por lo que en este grupo

tienen mucha incidencia los finos.**

Los grupos incluidos por los suelos finos son los siguientes:

A-4: Corresponde a un suelo limoso no plastico o moderadamente plastico, el
cual posee un 75% o mas de material que ha pasado el tamiz No. 200.

A-5: este grupo se asemeja al grupo A-4 con la discrepancia de tener caracter
micaceo, lo que los convierte en suelos muy compresibles por su elevado
limite liquido.

A-6: El suelo tipico de este grupo es el arcilloso plastico, que tiene un 75% o
mas de material que ha pasado el tamiz No. 200. Estos suelos experimentan
generalmente grandes cambios de volumen entre los estados secos Yy
hdmedos.

A-7: En este grupo se incluyen suelos con indices de plasticidad moderados
con respecto a sus limites liquidos lo que conlleva a que estos se consideren
altamente compresibles, ademas de estar sujeto a importantes cambios de

volimenes.*

2

Clasificacion ~ AASHTO. Internet.  http://www.wikivia.org/  wikivia/index.php/  Clasificaci%

C3%B3n_AASHTO. Acceso: 20 de junio de 2013.

42

Clasificacion ~ AASHTO. Internet.  http://www.wikivia.org/  wikivia/index.php/  Clasificaci%
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2.4.- Ensayos de laboratorio para determinar los parametros de densidad
y resistencia de los suelos arcillosos

Los ensayos que se describen a continuacion permiten obtener las densidades sueltas
y en banco y la resistencia de los suelos arcillosos, para posteriormente determinar

los factores de tipo de material y factor de llenado de cuchardn.

2.4.1.- Ensayo de Factor de Esponjamiento

“Los terrenos al ser excavados sufren un aumento de volumen. El aumento de
volumen, causado por la absorcion de agua o vapor, por encima de su volumen
normal cuando esta seco expresado en porcentaje del volumen en sitio, se llama

esponjamiento. »*

El ensayo consiste en tomar dos lecturas, la densidad en banco, campo o conocido
también “in situ” y la densidad suelta es decir una vez que el material ha sido

removido de su lugar de origen.

El factor de esponjamiento es un aspecto muy importante en el analisis de los
volimenes de transporte y disposicion final del material, puesto que de este depende

la cantidad real de material a ser excavado o removido.*

Figura 2.9 Equipo para Ensayo de Factor de Esponjamiento
https://www.google.com.ec/suelos+ingenieria+civil.instrumentos esponjamiento.pdf

3 \Vega Tadeo. Factor de Esponjamiento. Internet. http://es.scribd.com/doc/142741566/Factor-de-Esponjamiento.
Acceso: 15 de septiembre del 2013.

4 Cabello Andrés. Factor de Esponjamiento. Internet: http://www.buenastareas.com/ensayos/El-
Esponjamiento/2352413.html. Acceso: 15 de septiembre del 2013.
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2.4.2.- Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El ensayo SPT (Standar Penetration Test), se conoce entre todos los procedimientos
exploratorios preliminares, como el que rinde los mejores resultados en la préctica y
proporciona informacion mas atil con respecto al subsuelo y no solo referente a la

descripcion.*

El ensayo consiste en contar en nimero de golpes que se necesita para introducir
dentro de un estrato un toma-muestras de 30cm de largo a diferentes profundidades,
aungue este tiene la limitacion de ensayos hasta una profundidad de 30m.

Este procedimiento es perfecto mientras no se encuentre con nivel freético, ya que el
empuje de Arquimedes reduce el peso de la masa y, el agua ofrece resistencia al
desplazamiento, por lo que por lo general este ensayo se recomienda para suelos

arenosos Yy de arcilla blanda.

También permite con la toma de muestras realizar ensayo como, contenido de

humedad, granulometria, limites de Atterberg, peso especifico.

Ademas, mediante este ensayo se puede llegar a determinar la compacidad y la
capacidad de soporte del suelo, resistencia de penetracién y carga admisible.*

Para suelos cohesivos Terzaghi y Peck han dado unas correlaciones entre N y la

Compresién Simple.

5 Juérez Eulalio. Mecanica de Suelos I: Fundamentos de la Mecanica de Suelos, México D.F, Editorial Limusa,
1976. Pag. 620, 623.

% Ensayo SPT. Internet. http://noticias.espe.edu.ec/hfbonifaz/files/2012/09/ENSAYO-SPT.pdf. Acceso: 20 de
junio de 2013.
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qu (Kg./cm2)
CONSISTENCIA N Resistencia a la
(Suelos Cohesivos) (S.P.T.) Compresion Simple
Muy blanda < 2 < 0,25
Blanda 2ad 0,25 a 0,50
Mediana 4a8 0,50 a 1,00
Compacta 8als 1,00 a 2,00
Muy compacta 15a 30 2,00 a 4,00
Dura > 30 > 4

Figura 2.10 Correlacion entre N y Compresion Simple - Ensayo
SPT.http://noticias.espe.edu.ec/hfbonifaz/files/2012/09/ENSAY O-SPT.pdf.

2.4.3.- Triaxial

El ensayo permite determinar el angulo de rozamiento interno y la cohesion del
suelo; y establecer la resistencia al corte, con la aplicacion de esfuerzos verticales y
laterales a las probetas para producir los esfuerzos a los que esta sometido el suelo en

condiciones naturales.

Este ensayo es el mas empleado para determinar las caracteristicas de esfuerzo —

deformacion y de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.

“La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo en funcion de los esfuerzos totales se
determina usando la Ley de Coulomb. La representacion de los resultados en el
diagrama de Mohr esta constituida por una serie de circulos, cuya envolvente permite
obtener los parametros del suelo estudiado en el intervalo de esfuerzos

considerado.”*’

47 Ensayo Triaxial — ASTM D 2850. Internet. http://noticias.espe.edu.ec/hfbonifaz/files/2012/09/ENSAYO-
TRIAXIAL.pdf. Acceso 15 de septiembre del 2013.
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Este ensayo también proporciona el valor de densidad seca y densidad himeda, lo

que ayudara a determinar el rango de densidades presentes en las arcillas.

Air pressure J'_\
N| B Friction-free
bushing
\ Headplate
1N
N , W
Top )()—ring
platten H
ol 04| '/
Porous o
disk ™| - Flexible
a «|| tubing
Rubber |} H—"1
membrane T |, Pressure
cell
Porous
disk ~ X g
Bottom -7 O-ring
platten
. Z

Figura 2.11 Equipo para Ensayo Triaxial - https://equipo+ensayo+triaxial&source-ensayo-
triaxial.html%3B320%3B316

2.4.4.- Compresion Simple

El procedimiento tal vez mas intuitivo y mas simple de valorar la resistencia de un
material consiste en someterlo a un esfuerzo axial llevado hasta rotura. Este ensayo
es muy importante ya que permite obtener un valor de carga ultima del suelo, el cual

se relaciona de manera directa con la resistencia al corte del suelo.*®

Este método es aplicable solo a materiales cohesivos que no expulsen agua durante la

etapa de carga del ensayo, y que mantienen su resistencia intrinseca después de

a8 Ensayos de Laboratorio-Resistencia a la Compresion Simple. Internet.

http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/ensayos-de-laboratorio-resistencia-de-los-suelos-1/. Acceso: 6 de
junio de 2013.
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remover las presiones de confinamiento, mas usualmente se los usa en suelos

predominantemente arcillosos que estan saturados o casi saturados.

El objetivo principal del ensayo es determinar la resistencia o esfuerzo ultimo de un
suelo cohesivo a la compresion no confinada (qu), e indirectamente la resistencia al

corte (qc).*

Presion

[ ]

Piston de carga

Placa Superior
Piedra Porosa

Espécimen

Piedra Porosa
Placa Inferior

Figura 2.12 Esquema del ensayo de compresion simple. Mecanica de Suelos — Tomo 1,
JUAREZ BADILLO
2.4.5.- Peso Unitario
El peso unitario es una medida cuantitativa que nos deja conocer la relacién existente
entre la masa y el volumen de un suelo, matematicamente se conoce el peso unitario
como la relacién entre la masa de suelo y el volumen del mismo, por lo que se

considera como la densidad que tiene el suelo.®

49 Ensayos de Laboratorio-Resistencia a la Compresion Simple. Internet.
http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/ensayos-de-laboratorio-resistencia-de-los-suelos-1/. Acceso: 6 de
junio de 2013

%0 Brochero, J. L6pez, W. Llerena Andrés. Sandoval, J. Sierra, J. Ensayo de Humedad Natural, Gravedad
Especifica, Peso Unitario y Tamizado. Internet. http://www.scribd.com/doc/32091590/ENSAY O-DE-
HUMEDAD-NATURAL-GRAVEDAD-ESPECIFICA-PESO-UNITARIO-Y-TAMIZADO. Acceso: 20 de junio
de 2013.
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Existen tres tipos de pesos unitarios: ™

e Peso Unitario Himedo.- Es definido como el peso de la masa no saturada por
unidad de volumen, donde los vacios de suelos contienen tanta agua como
aire.

w
7
Formula 2.1
Peso Unitario Himedo

e Peso Unitario Seco.- Es el peso sin contenido de gua por unidad de volumen.

W
Vd—V

Formula 2.2

Peso Unitario Seco

e Peso Unitario Saturado.- Es el peso saturado por unidad de volumen, donde
todos los espacios estan llenos de agua.
W
Vsat = v

Formula 2.3

Peso Unitario Saturado

2.4.6.- Método del extractor de nucleos.-

Este método es adecuado para suelos cohesivos sin piedra y consiste en hacer
penetrar en el suelo un cilindro de acero que tiene un filo endurecido, empleando un
martinete de acero de disefio especial. Se extrae el cilindro y se recorta los extremos

del suelo adherido para tener un volumen exacto. Puesto que se conoce el volumen

%1 Ochoa Alf. Peso Unitario de los Suelos. Internet. http://www.scribd.com/doc /93847499/Pesos-Unitarios-de-
Suelos. Acceso: 20 de junio de 2013.
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del cilindro y la masa que se extrae se puede determinar pesandola, resulta fécil

calcular la densidad total.>?

BOGUILLA DEL GAS

GUIA DEL ALAMBRE Y
TUBO DE CONTACTO

GAS PROTECTOR
ELEGTRODO TUBULAR
METAL EN POLVO,

FUNDENTE ¥ MATERIALES
FOAMADORES DE ESCORIA

e
=

{

CHARCO DE N\ ™~ ™

METAL DE SOL- FOLOATHIRA = ~
DADURA ARCO Y TRANS- ™
SOLIDIFICADO FERENCIA =

DE METAL

Figura 2.13 Esquema del ensayo Extractor de Nucleos -
https://esquema+del+ensayo+de+extractor+de+nucleos- suelos-con-muestrador-
de.html%3B500%3B410

2.4.7.- Ensayo de cono y arena

Se saca una muestra del material, realizando un hoyo en la superficie por medio de

un escoplo y con suficiente cuidado para no perder el material.

Este material se pesa antes y después de su secado. EI volumen del hueco se lo mide

con arena calibrada o bien por medio de un balén elastico rellenado con agua.*®

52 Equipos de Ensayo para la Industria de la Construccion, Internet:
https://www.google.com.ec/?gws_rd=cr&ei=eDuWUgXXEtS2sASh20CQCA#q=ensayo+de+extractor+de+n%C
3%BAcleos. Acceso: 15 de septiembre del 2013.

58 Milla Patrick. Ensayo de Cono y Arena. Internet. http://www.slideshare.net/hugogradiz/metodo-cono-de-arena.
Acceso: 15 de septiembre del 2013.
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Figura 2.14 Equipo para el ensayo de cono y arena -
https://ensayo+de+cono+y+arena&tFinsituM5.htm%3B640%3B480

2.4.8.- Método del balon de agua

“A través de este método, se obtiene directamente el volumen del agujero dejado por
el suelo que se ha extraido. Por medio de un cilindro graduado, se lee el volumen de
agua bombeado que llena la cavidad protegida con el balén de caucho que impide la

absorcion del agua del terreno.

Este método resulta ser mas directo y rapido que el cono y arena, pero las
desventajas se encuentran la posibilidad de ruptura del balén o la imprecision en
adaptarse a las paredes del agujero producto de cavidades irregulares o proyecciones

agudas lo que lo hace poco utilizado.”*

5 Mejoramiento Mecéanico de los Suelos. Internet: http://ingenieriacivil-

emi.blogspot.com/2013_07_01_archive.html. Acceso: 15 de septiembre del 2013.
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Figura 2.15 Ensayo de baldn de agua - https://ensayo+de+balon+de+agua-
html%3B624%3B404

2.4.9.- Método con el densimetro nuclear.-

La determinacion de la densidad total o densidad himeda a través de este método,
estd basada en la interaccion de los rayos gamma provenientes de una fuente
radiactiva y los electrones de las Orbitas exteriores de los &tomos del suelo, la cual es
captada por un detector gamma situado a corta distancia de la fuente emisora, sobre,

dentro o adyacente al material a medir. *°

% Método con el Densimetro Nuclear. Internet.
http://ingeconuvdocs.weebly.com/uploads/8/9/4/7/8947127/gua_densidad_cono_arena.pdf.  Acceso: 15 de
septiembre del 2013
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Figura 2.16 Ensayo del densimetro nuclear - Métodos de ensayo. Manual de
compactacion CAT, 1990.

2.5.- Presentacion de los resultados de ensayos de laboratorio PUCE.-

A continuacidn se presentan los resultados de los ensayos que se han realizado en el
laboratorio PUCE y que son proporcionados para la correspondiente correlacién de
datos y establecer los rangos de maximos y minimos valores que los suelos arcillosos
pueden alcanzar en las caracteristicas de densidades y compresion simple. Es
importante mencionar que los informes que se estudiaron son de proyectos reales por
lo que las tablas de los datos expuestos son especificamente de los suelos arcillosos,
también es de notar que la investigacién no se basa en realizar los ensayos si no
exponerlos y encontrar los datos de los informes que se han mencionado. Finalmente

se indican los datos recolectados:
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2.5.1.- Ensayos que correlacionan densidades sueltas y en banco de los suelos

arcillosos.-

2.5.1.1.- Ensayo de Factor de Esponjamiento

Tabla 2.5 Recopilacion de datos de Ensayo Factor de Esponjamiento. Laboratorio de

Materiales de Construccion PUCE.

ENSAYO FACTOR DE ESPONJAMIENTO

PROYECTO 1 FE.

ESTADO ESTADO
RELACIONES FUNDAMENTALES | UNIDADES NATURAL SUELTO
Masa ar 86.87 3001.00
Volumen cm3 49.96 3169.69
Densidad gr/cm3 1.739 0.947

FACTOR DE ESPONJAMIENTO : 45.55%

Ubicacion: Urbanizacion San Luis - Alangasi

Tipo de Arcilla: Arcilla — Limosa

Tabla 2.6 Recopilacion de datos de Ensayo Factor de Esponjamiento. Laboratorio de

Materiales de Construccién PUCE.

ENSAYO FACTOR DE ESPONJAMIENTO
PROYECTO 2 FE.

RELACIONES ESTADO ESTADO
FUNDAMENTALES UNIDADES NATURAL SUELTO
Masa gr 127560 107086
Volumen cm3 64971.41 64971.41
Densidad gr/cm3 1.963 1.648

FACTOR DE ESPONJAMIENTO : 31.49%

Ubicacion: Pastaza
Tipo de Arcilla: Arcilla— Limosa




2.5.1.2.- Ensayo Triaxial.-

Tabla 2.7 Recopilacién de datos de Ensayo Triaxial. Laboratorio de Materiales de

Construcciéon PUCE.

ENSAYO TRIAXIAL
PROYECTO 1 TR.

MUESTRA 1
RELACIONES FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Densidad humeda gr/cm3 1.46
Densidad seca gr/icm3 1.12
Humedad inicial % 30.61
MUESTRA 2
RELACIONES FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Densidad humeda gr/cm3 1.54
Densidad seca gr/icm3 1.16
Humedad inicial % 32.13
MUESTRA 3
RELACIONES FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Densidad humeda gr/cm3 1.49
Densidad seca gr/cm3 1.16
Humedad inicial % 28.76

Ubicacion: Zamora Chinchipe
Tipo de Arcilla: Suelo Arcilloso
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Tabla 2.8 Recopilacion de datos de Ensayo Triaxial. Laboratorio de Materiales de
Construccién PUCE.

ENSAYO TRIAXIAL
PROYECTO 2 TR.

MUESTRA 1
RELACIONES FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Densidad himeda gr/cm3 1.608
Densidad seca gr/cm3 0.948
Humedad inicial % 69.54
MUESTRA 2
RELACIONES FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Densidad himeda gr/cm3 1.566
Densidad seca gr/cm3 0.921
Humedad inicial % 70.10
MUESTRA 3
RELACIONES FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Densidad himeda gr/cm3 1.598
Densidad seca gr/cm3 0.938
Humedad inicial % 70.45

Ubicacion: Orellana
Tipo de Arcilla: Suelo Arcilloso
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Tabla 2.9 Recopilacion de datos de Ensayo Triaxial. Laboratorio de Materiales de
Construccion PUCE.

ENSAYO TRIAXIAL
PROYECTO 3 TR.

MUESTRA 1
RELACIONES
FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Densidad himeda gr/cm3 1.924
Densidad seca gr/cm3 1.538
Humedad inicial % 25.06
MUESTRA 2
RELACIONES
FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Densidad himeda gr/cm3 1.929
Densidad seca gr/cm3 1.530
Humedad inicial % 26.03
MUESTRA 3
RELACIONES
FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Densidad himeda gr/cm3 1.906
Densidad seca gr/cm3 1.524
Humedad inicial % 25.03

Ubicacién: Tesis Muros Anclados
Tipo de Arcilla: Arcilla

Tabla 2.10 Recopilacion de datos de Ensayo Triaxial. Laboratorio de Materiales de
Construccién PUCE.

ENSAYO TRIAXIAL

PROYECTO 4 TR.
MUESTRA 1
RELACIONES
UNIDADES | RESULTADOS

FUNDAMENTALES

Densidad himeda gr/cm3 1.439
Densidad seca gr/cm3 0.840
Humedad inicial % 71.32

Ubicacion: Via Laguna San Marcos
Tipo de Arcilla: Suelo Arcillos
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MUESTRA 1

Tabla 2.11 Recopilacion de datos de Ensayo Triaxial. Laboratorio de Materiales de
Construccion PUCE.

ENSAYO TRIAXIAL

PROYECTOS5TR.
MUESTRA 1
RELACIONES
UNIDADES | RESULTADOS

FUNDAMENTALES

Densidad himeda gr/cm3 1.483
Densidad seca gr/cm3 0.769
Humedad inicial % 92.82

Ubicacién: Zamora Chinchipe
Tipo de Arcilla: Arcilla - Limosa

2.5.1.3.- Ensayo Cono y arena

Tabla 2.12 Recopilacion de datos de Ensayo Cono y Arena. Laboratorio de Materiales de
Construccion PUCE.

ENSAYO CONO Y ARENA
PROYECTO 1 CA.

RELACIONES UNIDADE | RESULTADO |RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
FUNDAMENTALES S 1 2 3 4
Densidad seca gr/lcm3 1.258 1.220 1.237 1.246
Densidad himeda gr/cm3 1.675 1.622 1.632 1.647
Densidad seca maxima| gr/cm3 1.338 1.338 1.338 1.338
Humedad inicial % 33.09 32.97 31.98 32.19
Humedad éptima % 33.17 33.17 33.17 33.17
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Tabla 2.13 Recopilacion de datos de Ensayo Cono y Arena. Laboratorio de Materiales de
Construccion PUCE.

RELACIONES RESULTADO | RESULTADO
o | FUNDAMENTALES UNIDADES 1 2
< | Densidad seca gr/cm3 1.407 1.408
¥ | Densidad humeda gr/cm3 1.705 1.728
% Densidad seca maxima gr/cm3 1.479 1.479
= | Humedad inicial % 21.16 22.67
Humedad éptima % 25.13 25.13

Tabla 2.14 Recopilacion de datos de Ensayo Cono y Arena. Laboratorio de Materiales de
Construccion PUCE.

MUESTRA 3

RELACIONES UNIDA RESULTADOQOS
FUNDAMENTALES D 1 2 3 4 5 6
Densidad seca gr/lcm3 | 1.419 | 1.390 | 1.423 | 1.362 | 1.409 | 1.443
Densidad himeda gr/lcm3 | 1.638 | 1.663 | 1.707 | 1.582 | 1.686 | 1.722
Densidad seca

maxima grlcm3 | 1.479 | 1.479 | 1.479 | 1.479 | 1.479 | 1.479
Humedad inicial % 15.48 | 19.68 | 19.93 | 16.15 | 19.65 | 19.35
Humedad éptima % 25.13 | 25.13 | 25.13 | 25.13 | 25.13 | 25.13

Ubicacidon: Barrio Nueva Aurora
Tipo de Arcilla: Arcilla
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2.5.1.4.- Ensayo de Densidad en Campo

Tabla 2.15 Recopilacion de datos de Densidad de Campo. Laboratorio de Materiales de

Construcciéon PUCE.

~ ENSAYODENSIDADENCAMPO
PROYECTO 1 DN.

PERFORACION | % HUMEDAD |UNIDADES| DENSIDAD HUMEDA
1 37.80 gr/cm3 1.773
2 36.80 gr/cm3 1.647
3 37.40 gr/cm3 1.705
4 36.00 gr/cm3 1.697
5 37.00 gr/cm3 1.755
6 32.60 gr/cm3 1.827
7 38.00 gr/cm3 1.627
8 28.70 gr/cm3 1.722
9 34.80 gr/cm3 1.752
10 34.40 gr/cm3 1.717
11 34.80 gr/cm3 1.684
12 32.30 gr/cm3 1.659
13 30.5 gr/cm3 1.649
14 29.70 gr/cm3 1.715
15 30.50 gr/cm3 1.687

Ubicacion: EI Oro
Tipo de Arcilla: Arcilla

2.5.1.5.- Ensayo de Densidad Natural.-

Tabla 2.16 Recopilacion de datos de Densidad Natural. Laboratorio de Materiales de

Construcciéon PUCE.

ENSAYO DE DENSIDAD NATURAL

PROYECTO 1 DN.

RELACIONES

UNIDADES | RESULTADOS
FUNDAMENTALES
Masa ar 266.91
Volumen cm3 151.51
Densidad himeda gr/cm3 1.762

Ubicacion: Zamora Chinchipe
Tipo de Arcilla: Arcilla - Limosa
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Tabla 2.17 Recopilacion de datos de Densidad Natural. Laboratorio de Materiales de
Construccién PUCE.

ENSAYO DE DENSIDAD NATURAL
PROYECTO 2 DN.

RELACIONES

FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Masa gr 202.54
\olumen cm3 115.58
Densidad hiumeda gr/cm3 1.752

Ubicacién: Zamora Chinchipe
Tipo de Arcilla: Arcilla

Tabla 2.18 Recopilacion de datos de Densidad Natural. Laboratorio de Materiales de
Construccion PUCE.

ENSAYO DE DENSIDAD NATURAL
PROYECTO 3 DN.

RELACIONES

FUNDAMENTALES UNIDADES | RESULTADOS
Masa gr 189.59
Volumen cm3 121.41
Densidad himeda gr/cm3 1.562

Ubicacion: Zamora Chinchipe
Tipo de Arcilla: Arcilla — Limosa

2.5.2.- Ensayos que correlacionan la resistencia de los suelos arcillosos
2.5.2.1.- Ensayos de Compresion Simple

Tabla 2.19 Recopilacion de datos de Compresion Simple. Laboratorio de Materiales de
Construccién PUCE.

PROYECTO 1 CS.
PARAMETRO UNIDADES RESULTADOS
RESISTENCIA kg/cm2 0.95

Ubicacién: Santo Domingo
Tipo de Arcilla: Suelo Arcilloso
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Tabla 2.20 Recopilacion de datos de Compresion Simple. Laboratorio de Materiales de
Construccién PUCE.

ENSAYO COMPRESION SIMPLE

PROYECTO 2 CS.
PARAMETRO UNIDADES RESULTADOS
RESISTENCIA kg/cm2 2.1

Ubicacion: Santo Domingo
Tipo de Arcilla: Arcilla - Limosa

Tabla 2.21 Recopilacion de datos de Compresion Simple. Laboratorio de Materiales de
Construccion PUCE.

ENSAYO COMPRESION SIMPLE

PROYECTO 3 CS.
PARAMETRO UNIDADES RESULTADOS
RESISTENCIA kg/cm?2 1.43

Ubicacién: Zamora Chinchipe
Tipo de Arcilla: Suelo Arcilloso

Tabla 2.22 Recopilacion de datos de Compresion Simple. Laboratorio de Materiales de
Construccién PUCE.

PROYECTO 4 CS.
PARAMETRO |UNIDADES RESULTADOS
RESISTENCIA kg/cm?2 0.45
Ubicacion: Manta

Tipo de Arcilla: Arcilla - Limosa

Tabla 2.23 Recopilacion de datos de Compresion Simple. Laboratorio de Materiales de
Construccion PUCE.

ENSAYO COMPRESION SIMPLE

PROYECTO 5 CS.
PARAMETRO UNIDADES RESULTADOS
RESISTENCIA kg/cm2 0.75

Ubicacion: Manta
Tipo de Arcilla: Suelo Arcilloso
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Tabla 2.24 Recopilacion de datos de Compresion Simple. Laboratorio de Materiales de
Construccién PUCE.

ENSAYO COMPRESION SIMPLE

PROYECTO 6 CS.
PARAMETRO |UNIDADES RESULTADOS
RESISTENCIA kg/cm?2 1.03

Ubicacion: Manta
Tipo de Arcilla: Suelo Arcilloso

Tabla 2.25 Recopilacion de datos de Compresion Simple. Laboratorio de Materiales de
Construccion PUCE.

ENSAYO COMPRESION SIMPLE

PROYECTO 7 CS.
PARAMETRO | UNIDADES RESULTADOS
RESISTENCIA kg/cm2 1.02

Ubicacion: Manta
Tipo de Arcilla: Suelo Arcilloso

Tabla 2.26 Recopilacion de datos de Compresion Simple. Laboratorio de Materiales de
Construccién PUCE.

ENSAYO COMPRESION SIMPLE

PROYECTO 8 CS.
PARAMETRO |UNIDADES RESULTADOS
RESISTENCIA kg/cm?2 1.20

Ubicacion: Manta
Tipo de Arcilla: Suelo Arcilloso

Tabla 2.27 Recopilacion de datos de Compresion Simple. Laboratorio de Materiales de
Construccién PUCE.

ENSAYO COMPRESION SIMPLE

PROYECTO 9 CS.
PARAMETRO UNIDADES RESULTADOS
RESISTENCIA kg/cm?2 0.07

Ubicacion: Muestra Sheelby - Sacha
Tipo de Arcilla: Suelo Arcilloso
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2.6.- Normativa para excavacion en los suelos.-

Se ha mencionado las propiedades de los suelos arcillosos, los diferentes ensayos que
se pueden ejecutar para encontrar dichas propiedades y los resultados de los ensayos
proporcionado por el laboratorio PUCE para cada tipo y combinacion de este suelo,
pero también es relevante enunciar la norma que establece o rige en el Ecuador para

conocer sobre las excavaciones de zanjas en el suelo.

2.6.1.- Especificaciones Técnicas de la Empresa Metropolitana de Alcantarillado

y Agua Potable de Quito

2.6.1.1.- Definicion de excavacion

“Se entiende por excavaciones en general, el remover y quitar la tierra u otros
materiales con el fin de conformar espacios para alojar mamposterias, canales y
drenes, elementos estructurales, alojar las tuberias y colectores; incluyendo las
operaciones necesarias para: compactar o limpiar el replantillo y los taludes, el retiro
del material producto de las excavaciones, y conservar las mismas por el tiempo

que se requiera hasta culminar satisfactoriamente la actividad planificada.

2.6.1.2.- Especificaciones

La excavacion sera efectuada de acuerdo con los datos sefialados en los planos, en
cuanto a alineaciones pendientes y niveles, excepto cuando se encuentren
inconvenientes imprevistos en cuyo caso, aquellos pueden ser modificados de

conformidad con el criterio técnico del Ingeniero Fiscalizador.
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El fondo de la zanja sera lo suficientemente ancho para permitir el trabajo de los
obreros y para ejecutar un buen relleno. En ningun caso, el ancho interior de la zanja
sera menor que el diametro exterior del tubo mas 0.50 m, sin entibados: con
entibamiento se considerard un ancho de la zanja no mayor que el diametro exterior
del tubo mas 0.80 m., la profundidad minima para zanjas de alcantarillado y agua

potable sera 1.20 m mas el didmetro exterior del tubo.

En ningln caso se excavard, tan profundo que la tierra de base de los tubos sea

aflojada o removida.

Las excavaciones deberan ser afinadas de tal forma que cualquier punto de las
paredes no difiera en mas de 5 cm de la seccion del proyecto, cuidandose de que esta

desviacion no se haga en forma sistematica.

La ejecucion de los ultimos 10 cm de la excavacion se debera efectuar con la menor
anticipacion posible a la colocacién de la tuberia o fundicién del elemento
estructural. Si por exceso de tiempo transcurrido entre la conformacion final de la
zanja y el tendido de las tuberias, se requiere un nuevo trabajo antes de tender la

tuberia, éste serd por cuenta de Constructor.

Se debe vigilar que desde el momento en que se inicie la excavacion, hasta que
termine el relleno de la misma, incluyendo la instalacion y prueba de la tuberia, no
transcurra un lapso mayor de siete dias calendario, salvo en las condiciones

especiales que seran absueltas por el Ingeniero Fiscalizador.

Cuando a juicio del Ingeniero Fiscalizador, el terreno que constituya el fondo de las

zanjas sea poco resistente o inestable, se procedera a realizar sobre excavacion hasta
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encontrar terreno conveniente; este material inaceptable se desalojara, y se procedera
a reponer hasta el nivel de disefio, con tierra buena, replantillo de grava, piedra
triturada o cualquier otro material que a juicio del Ingeniero Fiscalizador sea

conveniente.

Si los materiales de fundacién natural son aflojados y alterados por culpa del
constructor, mas de lo indicado en los planos, dicho material serd removido,
reemplazado, compactado, usando un material conveniente aprobado por el Ingeniero

Fiscalizador, y a costo del contratista.

Cuando los bordes superiores de excavacion de las zanjas estén en pavimentos, los

cortes deberéan ser lo més rectos y regulares posibles.”®

2.6.2.- Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes
MOP - 001 - F- 002 TOMO II.-

“El ancho de la zanja que se excave para una alcantarilla 0 un conjunto de
alcantarillas estara de acuerdo a lo indicado a los planos o como indique el
Fiscalizador. ElI ancho no podra ser aumentado por el Contratista para su

conveniencia de trabajo.

En caso de que el lecho para la cimentacion de las alcantarillas resulte ser de roca u
otro material muy duro, se realizara una profundizacion adicional de la excavacién a
partir del lecho, hasta 1/20 de la altura del terraplén sobre la alcantarilla; pero, en

todo caso, no menor a 30 cm, ni mayor a 1 metro. EI material removido de esta sobre

% Especificaciones Técnicas de la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito - COTO-
EMAAP-Q-20-2010. Internet. www.aguaquito.gob.ec/RespaldoJoomla/index.php?option=com. Acceso: 23 de
septiembre del 2013
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— excavacion serd reemplazado con material de relleno para estructuras, que sera
compactado por capas de 15 cm, de acuerdo a lo previsto en esta seccion y en la

subseccion 305-2.

Si el material de cimentacién no constituye un lecho firme debido a su blandura,
esponjamiento u otras caracteristicas inaceptables, este material serd retirado hasta
los limites indicados por el fiscalizador. El material retirado serd reemplazado con
material seleccionado de relleno que se compactard por capas de 15 cm de espesor,
conforme a lo estipulado en la subseccion 305-2 hasta alcanzar el nivel de

cimentacion fijado.

El lecho de la zanja deberéa ser firme en todo su ancho y longitud. De ser asi sefialado
en los planos o requerido por el Fiscalizador, se dara al lecho una flecha longitudinal

en el caso de alcantarillas tubulares transversales.

Cuando se lo especifiqué en los planos, se efectuara la excavacion para alcantarillas
tubulares a ser colocadas en la zona del terraplén, después de haberse terminado el
terraplén y hasta cierta altura por encima de la cota de alcantarilla, de acuerdo a lo

indicado en los planos u ordenado por el Fiscalizador.™’

% Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes MOP — 001 — F- 002 TOMO II.
Seccion 601.3.01. Pag. VI-166
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LA MAQUINARIA UTILIZADA EN
LA EXCAVACION DE ZANJAS DE ALCANTARILLADO EN

SUELOS ARCILLOSOS

3.1.- Clasificacién de la maquinaria pesada
Uno de los puntos importantes con respecto a los trabajos de construccion, son los
correspondientes a la correcta eleccion y utilizacion de la maquinaria a emplear en

ellos.

La rapidez de cambio y desarrollo de la maquinaria aumenta constantemente, por lo
que las técnicas para el uso provechoso de la maquinaria cada vez son mas
complejas, gracias a esto se debe tener cuidado en que cada una de estas maquinas se

las utilice para lo que fueron disefiadas.

Se conoce un sin numero de maquinaria pesada, por lo que es importante realizar una
clasificacion considerando el trabajo que realizan, o, teniendo en cuenta el tipo de

construccion en las que se utiliza.

Para lo cual se conoce los siguientes tipos de maquinaria dentro de la construccién.
e Maquinaria Pesada.
¢ Vehiculo Pesado.
e Vehiculo Semipesado.

e Vehiculos Livianos.
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e Vehiculo segtn el Nimero de Ejes.*®

3.1.1.- Maquinaria Pesada

Se la considera asi a la maquinaria de grandes proporciones geometricas comparadas
con vehiculos livianos, los cuales tienen un peso y volumen considerable, los mismos
que requieren operadores capacitados para su funcionamiento, por lo que estos se

subdividen en dos clases:

e Maquinaria para Construccién Ligera.

e Maquinaria para Construccién Pesada™

3.1.1.1.- Maquinaria para Construccion Ligera.-
Estos son considerados como maquinaria utilizada en obras civiles referentes a
edificacién, como son:

1. Construccion de casas.

2. Edificios.

3. Bodegas.

4. Talleres.

5. Parques.

6. Areas deportivas, etc.
Dentro de estas maquinas ligeras podemos encontrar:

1. Bombas.

2. Vibradores.

3. Compresores.

% Mamani Richard. Fichas Maquinarias. Internet. www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-

maquinarias/fichas-maquinarias.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
> Clasificacion, Descripcion 'y uso de la Maquinaria para la Construcciéon. Internet.
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/5199/Capitulo2.pdf. Acceso: 20 de julio de 2013.
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4. Bombas de agua.
5. Equipo para soldadura.

6. Cortadoras.®

3.1.1.2.- Maquinaria de Construccion Pesada.-
En este grupo se encuentra maquinaria que abarca una variedad de obras como:
1. Movimientos de tierras.
2. Carreteras.
3. Presas.
4. Tuneles.
5. Dragado.
6. Excavacion.
7. Cimentaciones profundas.
Los principales equipos utilizados en estos tipos de trabajos son:
1. Tractores.
2. Cargadores.
3. Excavadoras.
4. Motoconformadoras.

5. Perforadoras.

Dentro de la magquinaria pesada también podemos encontrar la Maquinaria
Semipesada, que en este caso son maquinaria de tamafio mediano utilizado en la
construccion como son:

1. Volquete

8  Clasificacién, Descripcion y uso de la Maquinaria para la Construccién. Internet.

http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/5199/Capitulo2.pdf. Acceso: 20 de julio de 2013.
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2. Carros Cisterna

3. Camiones Escalera.®*

Donde el peso y volumen de la maquinaria es mediano.
Se puede realizar una clasificacion de la maquinaria tomando en cuenta otros
factores importantes como son:

e Segun se Fuente de Energia

e Segun el Sistema de Traslacion

e Segun las Operaciones que Realizan

81 Clasificacién, Descripcién y uso de la Maquinaria para la Construccién. Internet.

http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/5199/Capitulo2.pdf. Acceso: 20 de julio de 2013.
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1. Segun fuente de Energia.

Combustible i Eléctrica

| |
| |

Maguinaria ‘ Bomba \ Compresora Compactadora

Figura 3.1 Maquinaria segun la Fuente de Energia- Mamani, Richard. Fichas Maquinarias.www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-
maquinarias/fichas-maquinarias.pdf
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Segun el sistema de Traslacion.

Fijos Moviles Transportadas Autopropulsados

— | Ongas | — Jolacs | Por sts

propios

—@ Por otros \

Figura 3.2 Maquinaria segun el Sistema de Traslacién- Mamani, Richard. Fichas Maquinarias.www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-

maquinarias/fichas-maquinarias.pdf
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3. Segun las Operaciones que Realizan

Excavar

Tractor de hoja

Cargadora

e ]

Camion

Camion

Transportar

Camién de

Cargadora

Cintas

|
Conformar Humedece

Camion

Compactadora

Rodillo

| Liso |

Pata de

| Cabra |
[Neumaticos |
[ Plancha |

Figura 3.3 Maquinaria segun las Operaciones que realizan- Mamani, Richard. Fichas Maquinarias.www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-

maquinarias/fichas-maquinarias.pdf
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La maquinaria en las ultimas décadas ha tenido una tendencia de desarrollo
relacionada con:

e Uso creciente de materiales mas ligeros y resistentes.

e Aumento de la Potencia Nominal de los motores.

e Uso mayoritario de motores a Diésel.

e Empleo de mandos y transmisiones hidréulicos.

e Mayor maniobrabilidad.

e Mayor versatilidad.

e Mayor confort.

e Formay disefio aerodindmico.®

3.2.- Partes fundamentales de la maquinaria de construccion
Es importante conocer las partes fundamentales de la maquinaria y describirlos
brevemente a cada uno de estos, los mismos que deben ser objeto de conocimiento:

e Motor

e Sistema de transmision.

e sistema o tren de rodaje.

e Sistema de control.

e Chasis.

o Organos de trabajo.

82 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
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3.2.1.- Motor

Es el principal elemento en todo equipo de construccion, ya que es el componente
generador de potencia que necesitan estas maquinas para cumplir sus funciones.
Estos se los encuentra de diferentes formas, potencias y también pueden funcionar
con diferentes formas de energia (eléctrica, de combustibles fosiles, etc.), la misma

que se convierte en energia mecénica para la realizacion de los trabajos.®

La mayoria de las maquinas son construidas con motores de combustion interna y
generalmente se utiliza para este tipo de maquinas motores a diésel, por las

comodidades econdmicas que representa al constructor.

Figura 3.4 Motor de la maquinaria para excavacion- Equipos y Técnicas Constructivas.
http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-constructivas.pdf

3.2.2.- Sistema de Transmision
Este mecanismo es el encargado de transmitir potencia entre dos 0 méas elementos
dentro de una maquina, la misma que debe llegar del motor al sistema de rodaje y los

6rganos de trabajo del equipo.®

88 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.

8 Komatsu. Excavadora Hidraulica. Internet. http://www.multipino.es/offer218819.html. Acceso: 10 de julio de
2013
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Figura 3.5 Sistema de transmision de la Excavadora Hidraulica -

http://www.viarural.com.ec/agroindustria/maquinaria-construccionm315c.htm
3.2.3.- Sistema o tren de rodaje.-
Es un sistema integrado que sirve para mover la maquinaria en cualquier terreno.

El tren de rodaje es una mezcla de 2 sistemas los cuales son el de rodamiento y

trasmision.

Los trenes de rodaje se clasifican en:
1. Neumaticos o ruedas de goma
2. Trenes de rodaje de orugas

3. Patines o rieles

Cuando se emplea el primer sistema, la maquinaria posee mayor movilidad y

desarrolla mayor velocidad. El segundo sistema es conveniente para areas de trabajo
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que no poseen caminos, suelos de poca resistencia y para desarrollar mayores

esfuerzos de traccion.®®

Figura 3.6 Tipos de trenes de rodaje - http://www.multipino.es/offer218819.html

3.2.4.- Sistemas de control.-
Es el sistema que permite controlar el funcionamiento de la maquinaria, es también
conocido como los “mandos del equipo” mediante los cuales los operadores dirigen

la maquina.

Por medio de estos se consigue la transmision y velocidad tanto en movimientos
lineales como de rotacion.

Los sistemas de control se clasifican en:

e Los sistemas de control éleo — hidraulicos.- Estan basados en la transmision
de la energia mediante circuitos hidraulicos, en los que se emplean aceites
especiales.

e Los sistemas de control neumatico.- Esta tecnologia se refiere a compresores,
bombas de vacio, neumatica moévil y a frenos de aire y herramientas

neumaticas.®

8 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http:/sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
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Otra clasificacion a partir de la construccion de los controles es:
e Mandos de cable
e Hidraulicos
e Neumaticos

e Combinados

Figura 3.7 Sistema de control de una retroexcavadora -
http://maquinariapesadacol.blogspot.com/2012/04/2006-retroexcavadora-new-
holland-b95.html

3.2.5.- Chasis
Es la parte del equipo que soporta las piezas y carroceria del equipo y ademas debe
poseer la suficiente rigidez para no deformarse en la realizacién de los trabajos. No

posee forma definida variando segn el tipo y modelo del equipo de que se trate.®’

% Diaz del Rio Manuel. Manual de Maquinaria de la Construccién, Madrid, McGraw-Hill, 2da edicién, 2007.
Pags: 252-254.

87 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
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Figura 3.8 Chasis de la maquinaria para excavacion - http://www.metalfabrication.es/1-1-4-
steel-chassis.htm

3.2.6.- Organos de trabajo
Todo equipo posee 6rganos de trabajo con diferentes formas y dimensiones: hojas

con cuchillas, cubos o palas, escarificados, camas o depositos.

Estos 6rganos son accionados por los sistemas de control antes mencionados,
imponiéndose los de mando hidraulico por tener mayor precision para acometer las

labores, sobre todo en aquellos que operan con cuchillas. ®

% Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
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3.3.- Estudio técnico de la maquinaria para excavacion de zanjas para
alcantarillado.-

3.3.1.- Excavadora

Se conoce como excavadora a una maquina estacionaria, autopropulsada que

normalmente va montada sobre orugas, neumaticos y camiones.

Estas maquinas pueden realizar giros de 360 grados o parciales, la cual cumple las
tareas esenciales como son excavar, cargar, girar y descargar los diferentes tipos de
materiales por la accion del érgano de ataque muy comdnmente cucharén, la cual
esta fijada a un conjunto de brazo y pluma, sin que el chasis o estructura portante se

desplace.®

Articulacion de
Cucharon

. | Articulacion de Brazo |

Eje que permite girar 360°

Figura 3.9 Parte de Excavadora- http://solorobotica.blogspot.com/2011/12/robotica-facil-

excavadora-hidraulica.html

% Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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Estas estan constituidas principalmente por una unidad giratoria (superestructura), la
cual posee una cabina metalica asentada sobre una plataforma de acero, en donde el

operador puede manipular la maquina.

La unidad de trénsito sirve para el desplazamiento y sobre esta encontramos el

motor, la transmisién, la superestructura, la cabina del operador, etc.”

Estas pueden ser aplicadas en los siguientes campos de la construccion:

e Excavacion de Zanjas.
e Peinado de Taludes.
e [Excavacion para Estructuras.

e Excavacion de Materiales, etc.
Las excavadoras pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

e Segun su Accionamiento:
1. Excavadoras de Cable o Mecanicas.

2. Excavadoras Hidraulicas.

e Segun el sistema de Traslacion:
1. Excavadoras montadas sobre Cadenas
2. Excavadoras montadas sobre Neumaticos
3. Excavadoras montadas sobre Rieles

4. Excavadoras montadas sobre Barcos

e Segun el Tipo de Operacién:
1. Excavadoras normal o Standar
2. Excavadoras de Mordazas.
3. Excavadoras de Tamber.

4. Excavadoras de Rosario.”*

™ Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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Figura 3.10 Excavadora tipo Rosario y Tamber- Morales, Rodolfo. Maquinaria de
Construccion. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-maquinaria-pesada-

construccion.pdf.

Para el andlisis de la tesis se utilizara la Excavadora Hidraulica montada sobre

Cadenas de tipo de Operacidn Estandar, misma que se ilustra en la figura 3.11.

Figura 3.11 Excavadora Hidraulica -

http://www.google.com.ec/search?q=excavadora%?20hidraulica

™ Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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También conocida como retroexcavadora por el movimiento que realiza su brazo que
para cargar el cuchardn, debe estirar este de adelante hacia atras para poder cargarlo,

dandole asi su nombre de retroexcavadora por el movimiento que realiza.

Estas maquinas se las utiliza cominmente para excavar abajo del nivel del terreno, la
misma que esta formada de un brazo mecénico con un cucharon retroexcavador, el
cual funciona mediante un sistema hidraulico, acoplado a una estructura metalica

montada sobre orugas.

Estas maquinas han sido disefiadas para satisfacer las diversas dificultades que se
pueden presentar en una obra al momento de excavar, para poder realizar este trabajo
a un menor costo y una mayor productividad. De igual manera estas fueron disefiadas
para trabajar en lugares donde excavadoras de mayores dimensiones no pueden
entrar, las cuales de ser posibles reducirian el tiempo de trabajo como las dragas,
pero el inconveniente es que solo mueven material suelto no compacto como el que
se encuentra en la naturaleza para lo cual se disefio la excavadora hidraulica cuyo
campo de accion esta en excavaciones medianas y pequefia profundidad en diferentes
tipos de suelos y condiciones de trabajo, por lo que se la considera una maquinaria

muy versatil.”?

La excavadora de orugas consta de los siguientes 6rganos principales como son:

Pluma.- Es un elemento estructural en forma de cuello de ganso, el mismo que se

une en su parte inferior al bastidor de la maquina mediante una articulacion y puede

2 Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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estar formado de una o dos piezas para las cuales se deben tener las siguientes

consideraciones:

e Se utilizara la pluma de una pieza para trabajos donde se necesita alcance y
grandes profundidades, es de gran ayuda para abrir zanjas, debido a su largo
alcance, profundidad, menor peso y capacidad de levantamiento.

e Las plumas de dos piezas se las utiliza donde el trabajo exige adaptabilidad,
donde la seccion trasera se extiende o se retrae para alcanzar mayor
profundidad. Se las utiliza para usar cucharones mas grandes y para lograr

més alcance y profundidad.”

Figura 3.12 Tipos de plumas en las excavadoras, una y dos piezas -
http://www.google.com.ec/search/plumas%?20hidraulica

Brazo.- Es el elemento designado para la excavacion, el mismo que va articulado
ubicado en la parte superior de la pluma, y en el otro extremo encontramos el
cucharén, el mismo que se controla por cilindros hidraulicos, podemos encontrar los

siguientes tipos de brazos:

™ Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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e Brazo Corto.- Este se utiliza cuando se requiere mayor fuerza de penetracion
y capacidad méxima de levantamiento.

e Brazo Mediano.- ElI mas utilizado en la mayoria de trabajos, debido a que
provoca un maximo rendimiento en todos los campos de construccién, por la
variabilidad de las condiciones de trabajo.

e Brazo Largo.- Este se lo utiliza generalmente para abrir zanjas de gran
profundidad con cucharones de poca capacidad, debido a las ventajas que
ofrece de mayor alcance y gran profundidad.

e Brazo de Largo Alcance.- Este tipo de brazos se han desarrollado en los
ultimos tiempos, utiliza para el dragado y conservacion de rios.

e Brazo Telescopico.- Para excavaciones verticales, cominmente se adapta al
cucharén de almeja.”™

Hay que tomar factores para la correcta eleccion del brazo como son: fuerza de corte
necesaria, capacidad de levantamiento, tamafo del cucharon y tipo de material.
Durante el trabajo la maquina realiza los movimientos siguientes con su brazo:

e Movimiento descendente del brazo auxiliar a la profundidad deseada.

e Movimiento para efectuar la excavacion y carga del cucharon.

e Giro lateral para depositar el material excavado.

Tipos de trabajos que se pueden realizar con la Excavadora:

e Zanjas para tuberia.

e Excavaciones de canales.

e Colocacion de tuberia.

™ Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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e Excavacion de cunetas y drenes.

e Dragado y limpieza de canales.

e Talar y acarrear arboles.

e Separar y acarrear chatarra.

e Trabajo en cantera, etc.”
Para una correcta eleccion de maquinaria se debe tener en cuenta también otros
factores propios de cada obra para los cuales la maquinaria debe satisfacer de la
manera mas econdémica y productiva posible, por lo que se deben tomar en cuenta
ciertas caracteristicas del trabajo como son:

1. Volumenes de obra

e Grandes
e Regulares
e Pequefios

2. Tipo de Materiales
e Duros
e Suaves’
3. Profundidad de corte
e Muy profundo
e Poco profundo
4. Tipo de superficie y Movilidad

e Sobre orugas

® Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
® Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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e Sobre neumaéticos

5. Otros
e Condiciones de la obra
e Altura de descarga

e Facilidad de adquisicién de la maquina’

3.3.2.- Retro-excavadora
La retroexcavadora o conocida como retroexcavadora mixta es una tipo de
maquinaria esencial para casi cualquier proyecto de construccién, debido que esta
provista de una pala capaz de realizar movimientos de tierras considerables y en el
lado posterior de esta encontramos una pala con brazo articulado, que puede realizar
muchos trabajos entre los que se destacan zanjas, trabajos en taludes, etc.”®
Estas maquinas pueden ser:
Segln su accionamiento:
e Retroexcavadoras de cable o mecénicas.
e Retroexcavadoras hidraulicas.
Segun el sistema de Traslacion:

e Retroexcavadoras de neumaticos.

" Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.

Mamani  Richard. Fichas Magquinarias. Internet. www.monografias.com/trabajos-pdf2/fichas-
maquinarias/fichas-maquinarias.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013
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Figura 3.13 Retro excavadoras - http://www.scribd.com/doc/92100866/Retroexcavadora

Estas maquinas pueden ser utilizadas para diferentes tipos de trabajos como:
e Excavaciones de Zanjas.
e Excavaciones de Cimientos.
e Limpiezay nivelacion.
e Desmonte, carga y descarga de materiales.
e Escarificar.
e Construccion de canales de drenaje y riego.
e Explotaciones en rios.

e Apilado de material, etc.

Una de las caracteristicas muy importantes de esta maquina es la cantidad de trabajos
que puede realizar, gracias a que se le puede cambiar los dos érganos de trabajo que

posee haciendo de esta manera una de las maquinas més versatiles que existe’

™ Morales Rodolfo. Maquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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Para el analisis de la tesis se utilizara la Retroexcavadora Mixta montada sobre

neumaticos.

Figura 3.14 Retro excavadora y sus multiples aditamentos -
http://www.clasificadosviales.com/images/anuncios/698c11514f08bb6f756b50ebd963d13a
retroexcavadora-40941.jpg

Todo esto se ha logrado uniendo en una sola maquina tres diferentes tipos de estas
que son: una cargadora frontal, una excavadora y un tractor, por lo que, el tractor
permite a la maquina moverse rapidamente y con seguridad, la parte frontal permite
transportar grandes cantidades de material, inclusive se puede utilizar para el empuje

de material y la parte posterior, trabaja semejante a una excavadora.

Unidas todas estas caracteristicas y tomando en cuenta el reducido volumen de esta y
su disefio es capaz de moverse en terrenos dificiles. La hace imprescindible para toda
empresa de movimiento de tierras al momento de realizar excavaciones de zanjas, ya

que se complementa a si misma con sus aditamentos.®°

La méaquina estara fijada al suelo por unos estabilizadores, que disminuyen la tension

trasladando la mayoria del peso en la maquina y sus neumaticos.

En lo concerniente al llenado del cucharén y los movimientos que realiza esta

maquina en el calculo de tiempo de ciclo son similares a los de la excavadora, ya que

8  Cargadora  Retroexcavadora. Internet. http://www.es.ritchiewiki.com/  wikies/  index.php/

Cargadora_retroexcavadora. Acceso: 13 de agosto de 2013.
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para la tesis a realizarse lo importante son los movimientos que se realicen para la

excavacion de zanjas.®*

3.3.3- Mini cargador

Es una méaquina de construccién que consta de un chasis rigido con cabina cubierta

desmontable sobre el cual se acopla aditamentos de pequefia capacidad.

El dnico motor a diesel de esta maquina suele estar acoplado en la parte trasera.
Cuenta con un sistema hidraulico para la elevacion o montaje de los accesorios que
se pueden acoplar. El chasis se desplaza sobre un sistema de orugas o de neumaticos,
siendo mas habitual este Gltimo con una distribucion de cuatro neumaticos de igual

diametro repartidos equitativamente a los lados.®?

Los mini cargadores son los equipos mas versatiles por la gran variedad de
aditamentos que cuentan. De manera general es un equipo de gran ayuda para

realizar tareas de:

e Excavacion

e Demolicion

e Fresado de pavimentos
e Carga de camiones

¢ Nivelacion de terrenos
e Limpieza de parcelas

e Traslado de materiales
e Retiro de escombros

e Oftras.®

8 Cargadora  Retroexcavadora. Internet. http://www.es.ritchiewiki.com/  wikies/  index.php/

Cargadora_retroexcavadora. Acceso: 13 de agosto de 2013.

8 JJASA CAT, Minicargadores. Internet.  http://www.iiasacat.com.ec/productos/equipos/nuestros-
equipos/detalle/catalogo/minicargadores?gclid=CImoxKnmhbsCFct90god2W8AhQ. Acceso: 30 de agosto del
2013.
& Volvo, Construction Equipment - Minicargadoras. Internet.
http://www.volvoce.com/constructionequipment/brazil/br-
es/products/skidsteerloaders/MC115C/Pages/featuresandbenefits.aspx. Acceso: 30 de agosto del 2013
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3.3.3.1.- Aditamentos de los minicargadores.-

Los aditamentos méas sobre salientes que se pueden encontrar y de mayor uso son los

siguientes:

e Martillo Hidraulico

e Brazo Excavador

e Barredera encajonada

e Montacargas

¢ Rodillo compactador

e Fresadora de pavimentos
e Plantadora de arboles

e Bomba de concreto

e Zanjadora®

A continuacion se presenta imagenes de lo antes expuesto:

Figura 3.15 Mini cargador con martillo hidraulico - - http://huechuraba.olx.cl/arriendo-de-
minicargadores-distintos-modelos-iid-386883688

8 Aditamentos.com. Internet. http://meritmachinery.com/details.aspx?attachment=1423. Acceso: 30 de agosto del
2013
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Figura 3.16 Mini cargador con brazo excavador -
https://minicargador+con+brazo+excavador - Minicargador_con_Brazo_Excavador

3

7 Yianeconl

Figura 3.17 Mini cargador con pala Figura 3.18 Mini cargador con rodillo

https:// MINICARGADOR-CON-PALA-con-pala-iid-115026496%3B400%3B300; - https://
RODILLO-COMPACTADOR-FINICHER-compactador-finicher-iid-
134612164%3B625%3B469

3.3.3.2.- Minicargadores con acople para excavacion
Cuando se tiene tareas donde el espacio es el factor importante, y la maquinaria;

excavadora y retroexcavadora se encuentran sobredimensionadas, las caracteristicas

del minicargador son las ideales para ejecutar estas obras.

Para la investigacion que se realiza, el aditamento que se necesita para la excavacion
de zanjas de alcantarillado, es el brazo excavador, por lo tanto se realiza el analisis

correspondiente, mismo que se detalla a continuacién:
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Brazo excavador.- Es el elemento excavador que va articulado a la parte superior de
la pluma, y en su parte inferior va unido el cucharén, mismo que es controlado a

través de cilindros hidraulicos.

Este implemento trasforma al minicargador en una potente retro excavadora, para

abrir zanjas, cargar y descargar en espacios reducidos.

Para cada modelo y marca existen diferentes longitudes de brazos, la eleccion

adecuada depende de los siguientes factores:

e Fuera de corte necesaria
e La capacidad de levantamiento
e El tamafio del cucharén

e El tipo de material

El aditamento principal de esta maquina es el cucharén excavador. Los hay de

diferentes tipos y capacidades, mismo que estan en funcion del tamafio del equipo.®®

Figura 3.19 Aditamento del minicrgador - Brazo excavador
http://lacasadelbobcat.com/ventas/brazos-excavadores/brazos-excavadores-
euroimplementos-para-minicargadores-brazos-excavadores-para-bobcats-47.htm

% Morales Rodolfo. Maquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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Método de trabajo.- Los minicargadores se asemejan en su funcion a una
excavadora o retroexcavadora, con una gran diferencia: su reducido tamafio. Esta
maquina se utiliza principalmente en obras con una superficie de trabajo reducida
donde no es rentable o viable utilizar maquinas de mayor tamafio o capacidad, por lo

que es comun encontrarlos en ciudades.

Su funcidn principal es la excavacion, carga, transporte y descarga de volimenes
reducidos de material. Se desplaza a una velocidad de 10 km/h aproximadamente. La
excavacion puede realizarse en alturas no muy profundas, cargar el material con el
cucharon cargador y descargar en el sitio designado. El cuchardn puede tener
cuchilla o dientes y puede montar martillos hidraulicos o brazos retroexcavadores de
pequefio tamafio en su parte trasera, por lo tanto es una maquina muy versatil,
aunque limitada por su escasa potencia. Debido a su distribucion de peso esta

méquina tiende al vuelco si eleva mucho su brazo.®

“El giro se obtiene en este tipo de maquinas por el bloqueo de las dos ruedas de una
misma lateral mientras continua la traccion en las otras dos. El sistema de traccion de
estas maquinas de chasis rigido difiere de las grandes cargadoras, siendo cada lateral

independiente. Algunos modelos tienen cadenas de goma en vez de ruedas.”®’

3.4.- Eleccion del cucharédn para la maquinaria pesada de excavacion de
zanjas para alcantarillado.-

Otro factor que se debe considerar para el correcto trabajo de la maquinaria, es no
forzarla a realizar trabajos donde su fuerza no es suficiente o esta siendo mal

utilizada, por lo que hay que tener en cuenta la capacidad de levantamiento.

Este parametro se lo debe tomar en cuenta ya que en muchas obras de redes de agua
y alcantarillado, la maquinaria pesada realiza trabajos de levantamiento de tuberia y

colocacion de la misma, por lo que en muchos casos, la capacidad de levantamiento

% | a Retroexcavadora.docx. Internet. http://es.scribd.com/doc/142854267/La-retroexcavadora-docx. Acceso: 30
de agosto del 2013

8 |a Retroexcavadora.docx. Internet. http://es.scribd.com/doc/142854267/La-retroexcavadora-docx. Acceso: 30
de agosto del 2013
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es tan importante que es un factor decisivo en el momento de eleccion de una

méquina para un trabajo.®

Esta capacidad depende de su peso y de la ubicacion del centro de gravedad de la

maquina, de la posicion del punto de levantamiento y la capacidad hidraulica

Este factor para términos del trabajo a realizarse debe tomarse en cuenta para el
levantamiento de material excavado, que en este caso puede provocar que la
maquinaria pierda su equilibrio estéatico, que sucede cuando los rodillos posteriores
se separan de las cadenas, para lo cual se debe tomar en cuenta los siguientes

factores:

e “Lacarga nominal no pase del 75% de la carga limite de equilibrio estatico.

e La carga nominal no debe exceder el 87% de la capacidad hidraulica de la
excavadora.

e La carga nominal tampoco debe superar la capacidad estructural de la

maquina.”®®

Tomado en cuenta los factores anteriores se conoce como la herramienta principal de
toda maquinaria a su cucharén el mismo que debe ir equipado con: 3 0 mas dientes o
puntas, cuchillas para tener mas capacidad de corte, con los cuales se puede
encontrar diferentes tipos de cucharones dependiendo de la maquinaria que se vaya a

utilizar como son:

e Cucharén Estandar.- Para todo uso

e Cucharon Trapezoidal.- Para excavaciones de canales.

e Cuchardn de Aplicacion Especial.- Para cargar roca y materiales duros.

e Cucharén para Zanjeo Pesado.- Para retencién de material excavado y

realizar este trabajo donde existe poco espacio.

% Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
® Morales Rodolfo. Maquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.

98



Otras consideraciones que se debe tener para la eleccién del cuchardn:

e Tener en cuenta el radio de plegado, especialmente en suelos duros.

e Utilizar para terrenos féciles de excavar cucharones anchos y para dificiles
cucharones estrechos.

e Cucharones con menor radio de plegado tienen mayor fuerza.

e Ancho del fondo de la zanja.*

Se debe tener en cuenta para el cucharon los factores que tienen que ver con sus

capacidades como son:

e “Capacidad a Ras.- Este se conoce como el volumen de material que se
encuentra dentro sin tomar en cuenta los dientes ni cuchillas laterales.
e Capacidad Colmada.- Es el volumen a ras mas un volumen de material con

un angulo de reposo de 1:1, sin contar dientes ni cuchillas laterales.”®*

,I Capacidad
aras

. ..Jf_l_

Clasificacion de cucharones
de excavadoras

Figura 3.20 Clasificacion de los cucharones - Manual de Rendimiento Caterpillar
39.
http://www.cashmanequipment.com/UserFiles/PDF/PerformanceHandbookE
spanolNew.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.

% Morales Rodolfo. Maquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.

*! Manual de Rendimiento Caterpillar 39. Internet.
http://www.cashmanequipment.com/UserFiles/PDF/PerformanceHandbookEspanolNew.pdf. Acceso: 4 de abril
de 2013.
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Si bien se conoce que el cucharon puede tener una capacidad de llenado al ras y
colmada se debe tener en cuenta la capacidad de carga util del cucharon, la cual es
afectada por tamafio, forma, fuerza de plegado y caracteristicas propias del suelo,

como el factor de llenado, del cual depende la capacidad colmada del cucharén.®?

Factor de llenado
(porcentaje de la capacidad
Material colmada del cucharén)

Marga mojada o arcilla arenosa A — 100-110%
Arena y grava B — 95-110%
Arcilla dura y compacta C — B80-90%
Roca bien fragmentada

por voladura 60-75%
Roca mal fragmentada

por voladura 40-50%

Figura 3.21 Factor de llenado - Manual de Rendimiento Caterpillar 39
http://www.cashmanequipment.com/UserFiles/PDF/PerformanceHandbookEspanolN
ew.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.

Carga Util = (capacidad colmada) x (factor de llenado)
Formula3.1

Carga Util del Cuchardn

%2 Morales Rodolfo. Maquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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3.5.- Tiempo de ciclo.

Un factor que se conoce indispensable y del cual varia la productividad es el
TIEMPO DE CICLO, tomando en cuenta que el ciclo es el conjunto de operaciones
que se repiten periddicamente para la ejecucion de un trabajo, por lo que se puede
considerar que el tiempo de ciclo es el tiempo que invierte una maquina en hacer el

trabajo completo en un viaje de ida y vuelta.

Estos tiempos de ciclo para cada trabajo seran diferentes, pero los mismos pueden ser

calculados facilmente mediante una inspeccion visual para su determinacion.
El tiempo de ciclo tiene dos componentes que son:

e Tiempo Fijo.

e Tiempo Variable.

Entendiendo por tiempo fijo, el tiempo que se demora la maquinaria en realizar el
conjunto de operaciones: carga, descarga y maniobras. Estos tiempos son dados por

el fabricante, tomando en cuenta que estos se han calculado en condiciones Optimas.

Mientras que el tiempo se lo considera variable dependiendo del tiempo que necesite

para acarreo y la distancia de la zona de desalojo.*?

Para el célculo del tiempo de ciclo de la maquinaria en andlisis se debe tomar en
cuenta que el ciclo de estas constara de las siguientes cuatro etapas para poder tener
una mejor produccion y que no existe un tiempo variable puesto que la maquinaria

pesada ejecuta la excavacion de modo estacionario:

e Excavacion y Carga.
e Giro con Carga.
e Descarga.

e Giro sin Carga.

% Morales Rodolfo. Magquinaria de Construccién. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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Estos serian los movimientos basicos de las maquinas de excavacién, los mismo que
pueden variar dependiendo del tamafio de la maquinaria y de las condiciones de la
obra, como pueden ser: dureza del material, profundidad de excavacion, de la
ubicacion de la pila de material, ya que a mayor giro se aumentara el tiempo, por lo

que se tiene como tope un giro de 90° referente a la excavacion.

Una de la razones para el estudio de los ciclos, es la posibilidad de reducirlo por

medio del mejor planeamiento y organizacién de trabajo.*

3.6.- Conceptos basicos de maquinaria y rendimiento
3.6.1.- Potencia

Es la capacidad de realizar un trabajo en un tiempo determinado. Es la rapidez con la

que se realiza un trabajo. Es la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo.

3.6.2.- Potencia inicial

Es la potencia producida por el motor de la maquina.

3.6.3.- Potencia nominal

Es la potencia dada por el fabricante. Es la potencia maxima demandada por la

maquina bajo “condiciones ideales”

3.6.4.- Potencia disponible

Es la potencia suministrada por la maquina para ejecutar un trabajo, y como la
potencia es una relacion de trabajo y tiempo, se debe tomar en cuenta la velocidad

con que se mueve Y efectlia una operacion determinada.
Esto determina la capacidad de una maquina.

3.6.5.- Potencia utilizable

Es la potencia limitada principalmente por el peso sobre las ruedas propulsoras, o en

el caso de las maquinas sobre carriles (orugas), por el peso total de la maquina.

94 Morales Rodolfo. Maquinaria de Construccion. Internet. http://www.grupoavanti.com.pe/libros/curso-
maquinaria-pesada-construccion.pdf. Acceso: 4 de abril de 2013.
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También se considera las limitaciones de trabajo que dificultan la transferencia de
potencia disponible de modo efectivo. Estas son la altitud y el agarro.

Una méaquina no puede ejercer méas traccion que la equivalente al peso sobre las

ruedas o carriles propulsores.

3.6.6.- Potencia necesaria

Cubre las necesidades minimas de potencia para que la maquina pueda desplazarse.

Es necesario considerar el efecto de condiciones especiales del suelo que dificultan la

transferencia de potencia disponible de modo efectivo.*

3.6.7.- Limitaciones de potencias

Antes se menciono factores que disminuyen o afectan a las diferentes potencias que
se desarrollan en la maquinaria, cabe mencionar que estas limitaciones son

acumulativas de acuerdo a las condiciones presentes en cada zona de trabajo.

Por lo tanto, se analiza cada uno de los factores para establecer posteriormente la
produccion y rendimiento de la maquinaria pesada en analisis considerando que la
maquinaria propuesta ejecuta su excavacion de zanjas para alcantarillado de modo

estacionario, por lo tanto

3.6.8.- Altitud

La disminucion de la presién atmosférica y el enrarecimiento del aire conforme
aumentan la altitud, producen una disminucion en la potencia en cada una de las

marchas.

Para compensar las variaciones de la presion atmosférica se utiliza el

turboalimentador.

Los motores de aspiracion natural pierden el 1 % por cada 100m de altitud a partir de
los primeros 700 m y los motores turboalimentados a partir de los 3000 m.

% Ramén Méximo. Maquinaria y Equipo de Construccién. Quito. 2008. Pag34.
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AP = (h—700) * 0.01
Formula 3.2
Pérdida de potencia por la altura - Motores de aspiracién normal

AP = (h—3000) % 0.01
Formula 3.3
Pérdida de potencia por la altura — Motores turboalimentados

Donde:
h= Altura donde la maquinaria se encuentre operando.

Cabe mencionar que los fabricantes establecen tablas en el manual de produccion

para determinar con mayor exactitud este factor.”

3.7.- Mantenimiento de la maquinaria pesada para excavacion de zanjas
de alcantarillado

La maquinaria siempre debe estar en condiciones de trabajar, ya que un equipo en
reparacion no genera dinero, sino que consume el mismo sin mencionar el retraso de

la obra.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se encuentra los siguientes tipos

de mantenimientos, donde se anotaran las medidas que se deben realizar:

e Preventivo
e Predictivo

e Correctivo
PREVENTIVO

e Verificacion de lubricantes y grasas antes de trabajar.
e Disponibilidad de filtros en almacén.

e Disponibilidad de lubricantes en almacén.?’

% Ramén Méximo. Maquinaria y Equipo de Construccién. Quito. 2008. Pag32.
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e Verificar puntos de engrase.

e Aumentos y cambios de aceite.

e Revisar periddicamente la hoja de mantenimiento de la maquinaria, que

entrega el fabricante.
PREDICTIVO

e Toma de muestras de cambio de aceite.

e Verificacién de recomendaciones mecanicas.

e Sies de ruedas control de presion.
CORRECTIVO

e Prever el cambio de puntas (ufias).
e Acondicionamiento de cucharon.
e Cambio de partes.

e Tablero de control.

Se debe de tener en cuenta otros mantenimientos correctivos, los cuales se deben

aplicar de ser el caso como: tener talleres de reparacion, tener lista de repuestos mas

utilizados, etc.%®

Para poder realizar trabajos en este tipo de maquinaria se debe tomar en cuenta lo

concerniente a seguridad industrial, para lo que se tiene que usar:

e Casco resistente.

e Gafas de seguridad.

e Vestido Reflectivo.

e Zapatos de seguridad.

e Protectores de oidos.*
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CAPITULO 4: DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DE LA
MAQUINARIA PESADA EN LA EXCAVACION DE ZANJAS

PARA ALCANTARILLADO EN SUELOS ARCILLOSOS

4.1.- Definicién de rendimiento de la maquinaria

Se conoce, tedricamente y en términos generales, el rendimiento de una maquina o
conjunto de maquinas, es la cantidad de unidades de una tarea determinada producida
en un tiempo determinado, donde el material puede presentarse en diferentes estados.
La unidad de tiempo generalmente utilizada es la hora.'®

También se conoce de una forma mas directa como el cociente entre el trabajo total
entregado a la maquina en un intervalo de tiempo determinado y el trabajo total

entregado a la maquina en ese intervalo.

En la industria de la construccion se utiliza la palabra PRODUCCION con el mismo
significado que RENDIMIENTO vy la cantidad de unidades producidas se debe
referir al trabajo Util ejecutado, el mismo que serd susceptible de ser medido y
pagado.

La productividad de las maquinas de construccién se puede expresar en diferentes
unidades como son: m/h, m%h, m%h. La més usual esta Gltima debido a que su
calculo esta basado en el volumen que es capaz de producir la maquina en cada ciclo
de trabajo, lo cual depende principalmente de sus dimensiones, y del numero de

ciclos que es capaz de ejecutar por hora.'*

Dentro de la maquinaria pesada de construccion de obra civil podemos encontrar los

siguientes tipos de rendimiento o la siguiente clasificacion.

100 Merino Wilfrido. Manual de Costos de Construccion Pesada, Carreteras y Puentes. MOP, 1992. Pag108.
101 Ramén Maximo. Maquinaria y Equipo de Construccién, Quito, 2008. Pag38.
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4.2.- Tipos de maquinaria por rendimiento

En la construccion civil se puede encontrar tres tipos de maquinaria dependiendo de
la operacion que realizan, para las cuales se enfoca el estudio de su rendimiento o su
produccion, ya que este es el trabajo Util ejecutado durante las diferentes etapas en

una obra de la maquinaria.'%?
Estas maquinas son las siguientes:

e Maquinas de Operacion Intermitente.
e Maquinas de Operacion Continua.

e Maquinas de Operacion Intermedia.

4.2.1.- Maquina de Operacion Intermitente

En este grupo podemos encontrar maquinas que se utilizan en la parte inicial de toda
construccién que son las excavaciones, la mayoria de estas poseen un cucharén o

caja, la cual se mueve y se vacia para nuevamente repartir este ciclo de trabajo.

Al grupo completo de operaciones que realiza la maquina se lo define como ciclo de
trabajo, el rendimiento en estas maquinas dependera del tamafio y eficacia del
elemento para excavar y el tiempo del ciclo completo, mientras que el tiempo de
ciclo dependera de la rapidez de carga del 6rgano de ataque, velocidad con que se

mueve, descarga y regresa a su punto de carga.
Ejemplos de estas maquinas son:

e Palas Cargadoras.
e Tractores.

e Camiones.

e Excavadoras.

e Mototrailla, etc.'%

102 Rendimiento de las Principales Ma&quinas de Construccion. Internet.

http://www.sisman.utm.edu.ec/libros/FACULTAD%20DE%20CIENCIAS%20MATEM%C3%81TICAS%20F%
C3%8DSICAS%20Y %20QU%C3%8DMICAS/INGENIER%C3%8DA%20CIVIL/07/CONSTRUCCIONES%2
O0CIVILES%201I/RENDIMIENTOS%20DE%20MAQUINARIAS..pdf. Acceso: 13 de agosto de 2013

103 Rendimiento de las Principales Magquinas de Construccién. Internet.
http://www.sisman.utm.edu.ec/libros/FACULTAD%20DE%20CIENCIAS%20MATEM%C3%81TICAS%20F%

107



Dado que estos tipos de maquinas son los mas utilizados en la construccion y
analizados en la presente investigacion, a continuacién se da ejemplos de Maquinas

de Operacion Intermedia y Continua.

4.2.2.- Maquinas de Operacion Intermedia:

e Perforadoras.
e Aplanadoras.
e Desgarradoras.

e Tolvas, etc.

4.2.3.- Maquinas de Operacion Continua:

e Bandas Transportadoras.

Trituradoras.

Cribadoras.

Compresores.
104

Dragas, etc.

-~

[
JRe——c

1% l'ﬁg&; __

Figura 4.1 Tipos de Maquinaria por Rendimiento — Ciclo Intermitente — Operacion

Intermedia — Operacion Continua;
https://www.google.com.ec/serch?um=1&riz=1C1TSNF- https://www.trituradora-

piedra.comg

C3%8DSICAS%20Y%20QU%C3%8DMICAS/INGENIER%C3%8DA%20CIVIL/07/CONSTRUCCIONES%2
0CIVILES%201I/RENDIMIENTOS%20DE%20MAQUINARIAS..pdf. Acceso: 13 de agosto de 2013

104 Rendimiento de las Principales Maquinas de Construccion. Internet.
http://www.sisman.utm.edu.ec/libros/FACULTAD%20DE%20CIENCIAS%20MATEM%C3%81TICAS%20F%
C3%8DSICAS%20Y%20QU%C3%8DMICAS/INGENIER%C3%8DA%20CIVIL/07/CONSTRUCCIONES%?2
0CIVILES%201I/RENDIMIENTOS%20DE%20MAQUINARIAS..pdf. Acceso: 13 de agosto de 2013
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4.3.- Parametros de la maquinaria de excavacion de zanjas para
alcantarillado

Después del analisis que se presenté en el capitulo anterior correspondiente a la
maquinaria pesada para la excavacion, se considera los siguientes términos para el
calculo del rendimiento de cada una de las maquinas estudiadas; los cuales son

detallados a continuacion:

4.3.1.- Tiempo de ciclo

Para la excavadora, retro excavadora y mini cargador, el tiempo de ciclo que se
considera es un tiempo fijo; puesto que las 4 operaciones o acciones que realizan es

de modo estacionario.

Por lo tanto las cuatro acciones para la excavacion de la zanja para alcantarillado son
las siguientes:

1. Carga de cucharén

2. Giro con carga

3. Descarga del cucharén

4

Giro sin carga

Cabe resaltar que existen datos tabulados con los tiempos ciclos que este tipo de
maquinaria desarrolla en un obra; pese a tener esta informacion cabe sefialar que el
usarla seria un error; puesto que no se sabe con seguridad las condiciones en las que
fueron tomados dichos tiempos. Para la duracion de un ciclo es preponderante
conocer la dureza del suelo, profundidad de excavacién, tamafio de cuchardn que se

ha empleado y angulos de giro que la maquinaria desarrolla.'%®

Por lo tanto, para la presente investigacion se determina que los tiempos de ciclos
deben ser tomados y tabulados en campo y con las condiciones propias de cada

proyecto.

105 Ramon Méaximo. Magquinaria y Equipo de Construccion, Quito, 2008. Pag40.

109



Finalmente se presenta una tabla en la cual se determina las operaciones que se
desarrollan para la excavacion de zanjas para alcanarillado en suelos arcillos y los

tiempos fijos que cada una de las maquinas ejecuta.

Tabla 4.1 Ejemplo de cuantificacion de tiempo de ciclo de la maquinaria
Autores: Ortega Gorki, Pacheco Maribel

TIEMPO DE CICLO (TIEMPO FIJO)

ACCION SEGUNDOS - MINUTOS
Carga del cuchar6n Tomado en campo
Giro con carga Tomado en campo
Descarga del cucharén Tomado en campo
Giro sin carga Tomado en campo

4.3.2.- Pérdida de potencia por altura

Los suelos arcillosos se localizan en todo el pais, siendo preponderante en la region
Costa y Oriente, por lo tanto se debe considerar que la maquinaria estudiada trabajara
a diferentes alturas atmosféricas lo que genera pérdida de potencia en el motor de la

excavadora, retro excavadora y mini cargador.

La potencia nominal se establece considerando la entrada de aire a presion
atmosférica, por lo que si la presién del aire aumenta o disminuye se ve afectada la

potencia de la maquina directamente.*®

De lo anteriormente expuesto es necesario considerar este pardmetro cuando se
realiza el célculo de rendimiento de la maquinaria pesada para la excavacion de
zanjas para alcantarillado; ya que el motor no trabaja con la misma potencia por lo

que produce un incremento en el tiempo de ciclo.

198 Rojo Julian. Manual de Movimiento de Tierras a Cielo Abierto. Espafia, FUEYO Editores, 2010. Pag126.

110



En la presente investigacion se considera el factor de correccion por pérdida de

potencia mediante la formulas: 3.2 'y 3.3.

Hay que considerar que los motores de aspiracion natural pierden el 1 % por cada
100m de altitud a partir de los primeros 700 m y los motores turboalimentados a

partir de los 3000 m.**”

Finalmente, la industria de la maquinaria pesada ha contra restado este problema con
el implemento del turbo alimentador, por lo que se realiza una pequefia explicacion

del mismo en el siguiente inciso.

4.3.2.1.- Turboalimentador
Este instrumento permite aumentar la potencia del motor sin la necesidad de

aumentar el tamano del mismao.

Por lo que el trabajo del turboalimentador es proveer de aire extra del que el cilindro
de aire proveeria normalmente. De esta manera las méquinas que trabajan a gran
altura pueden tener un rendimiento igual al que tendrian si trabajasen a nivel del

mar.1%

107 Ramén Maximo. Maquinaria y Equipo de Construccion, Quito, 2008. Pag32.
198 E| Turboalimentador. Internet. http://lubritechdr.over-blog.es/ article-el-turboalimentador-60823526.html.
Acceso: 9 de septiembre de 2013.
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Figura 4.2 Turboalimentador para la maquinaria de excavacién- El Turboalimentador.
http://lubritechdr.over-blog.es/ article-el-turboalimentador-60823526.html

Para un buen mantenimiento del mismo se debe considerar los sieguientes

parametros.-

e “Tener una presion de aceite suficiente antes de darle arranque a la maquina de

aproximados 3 minutos o segun las indicaciones del fabricante.

e El aceite contaminado puede provocar la acumulacion de sedimentos dentro del
turbo, obstruyendo orificios de lubricacion, lo que puede conllevar a: rayaduras en el
eje, en el armazén central y rodamiento, lo que causaria perdida de aceite y falla del

turbo.

o Revision periddica del estado de filtros de aire, mangueras y abrazaderas que
llegan al turbo, pues la absorcion de objetos extrafios dafia las paletas o aletas de la
rueda del turbo y compresor, con lo que produce un desbalanceo, inestabilidad
rotacional y falla del turbo.
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o No incrementar la potencia del motor, aumentando la cantidad de
combustible en la bomba de inyeccion pues el exceso de combustible eleva la

temperatura del motor hasta fundir los pistones y el turbo.”*®

4.4 .- Parametros de los suelos arcillosos.-

Se ha mencionado en toda la investigacion que las caracteristicas y propiedades de
los suelos arcillosos son fundamentales y directamente proporcionales al calculo del

rendimiento de la maquinaria pesada para excavacion de zanjas.

Por lo tanto es necesario establecer los rangos de densidad y resistencia que
presentan los suelos arcillosos. Cabe mencionar que para establecer dichos rangos se
ha investigado los datos proporcionados por el laboratorio de la PUCE que se
presentaron en el capitulo dos y tablas que denotan limites de las caracteristicas

antes enunciadas.

109 E| Turboalimentador. Internet. http://lubritechdr.over-blog.es/ article-el-turboalimentador-60823526.html.
Acceso: 9 de septiembre de 2013.
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4.4.1.- Tablas que correlacionan densidades y resistencias de los suelos

arcillosos.

Tabla 4.2 Consistencia de los Suelos Arcillosos - Julidn Rojo Lopez. Manual de movimiento

de tierras a cielo abierto. Espafia. FUEYO Editores. 2010

Determinacion de la consistencia en suelos cohesivos

Consistencia

Resistencia a la compresion

Ensayo de identificacion en

simple (kg/cm?2) campo

Muy blanda 0.00 - 0.5 Se escurre entlre los dedos al cerrar
a mano
Blanda 0.25-0.50 Se moldea facilmente con los dedos
Firme 0.50 - 1.00 Se moldea con una fuerte presion en
los dedos
Consistente 1.00 - 1.50 Se hunde con una fuerte presion en
los dedos
Muy 150 - 2.00 Se hunde Ilggramente con fuerte
resistente presion en dedos
Dura > 200 Se hunde Ilgerameptg con la punta
de un lapiz

Tabla 4.3 Correlacion entre resistencia — Excavabilidad de los suelos - Julian Rojo L6pez.

Manual de movimiento de tierras a cielo abierto. Espafia. FUEYO Editores. 2010

Correlacion entre resistencia y excavabilidad

Resistencia . .
Suelos Ejemplos Excavabilidad
Kg/cm2
arenas, limos, barros, | Mu facilmente
Suelos 02 -2 . y
arcillas excavable
. arenas, grava, arcillas, | Facilmente excavable
Tierras 2-6 . . . , .
ciertos vertidos por medios mecanicos
arcillas esquistosas, gravas
Rocas blandas 6—-20 cementadas, carbones| .., .
: Dificilmente excavable.
areniscas e
- - Escarificables
Rocas dureza pizarras, calizas mocenas,
. 20 - 60 .
media tobas volcanicas
Calizas aleozoicas Muy dificilmente
Rocas duras 60 - 150 e P .. 'lexcavables con medio
porfidos, algunos granitos L
mecanicos
Rocas muy > 150 Granitos, dioritas,|No  excavables por
duras diabasas, cuarcitas, silex | medios mecanicos
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Tabla 4.4 Correlacion entre el N (SPT) — Compresion Simple — Normas ASTM

Valores empiricos de qu* y consistencias de suelos cohesivos,
relacionados con el nimero de golpes, N, del ensayo normal de

penetracion

Consistencia N° qu Intervalo aproximado
Golpes kg/cm2 de Y'sat (t/m3)

Muy Blanda 0-2 0-0.25 1.60 - 1.90
Blanda 2-4 | 0.25-0.50
Media 4-8 | 0.50-1.00 1.76 - 2.07
Consistente 8-15 | 1.00-2.00 1.90-2.24
Muy Consistente | 15-30 | 2.00 - 4.00
Dura >=30 >=4.00
*qu= resistencia a la compresion incofinada

Tabla 4.5 Densidades de las arcillas

Caracteristicas aproximadas de los materiales

: Kg/m_3 o€ Porcentaje de Factor Kg/m3 de
Material material en ., L .
b expansion(%) volumeétrico material suelto
anco
Arcillaen el 1.75 40 0.72 1.260
banco
Arcillay grava 1.60 40 0.72 1.155
seca
Arcillay grava 1.83 40 0.72 1.320
mojada

http://www.semarnat.gob.mx/temas/gestionambiental/Materiales%20y%20Actividades%20R
iesgosas/sitioscontaminados/GTZ/C-
Clasificacion%20de%20tipos%20y%20parametros%20mecanicos%20de%20suelos.pdf
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Tabla 4.6 Esponjamiento caracteristico de los Suelos Manual de Costos de Construccién
Pesada, Carreteras y Puentes; MOP 1992

Caracteristicas de los materiales

Material Banco Compacto Esponjamiento
Arena 90% 86% 11%
Arcilla arenosa | 80% 2% 25%
Acrcilla 70% 63% 18%
Suelo con grava| 85% 91% 18%
Rocas suaves 61% 74% 65%
Roca dura 59% T7% 70%

Tabla 4.7 Densidades caracteristicas de las Arcillas-

http://www.monografias.com/trabajos96/maquinaria-minera-ii/image048.jpg

DENSIDAD EN BANCO

MATERIAL ka/m®
Acrcilla seca 1400
Acrcilla liviana 1650
Acrcilla pesada 2100
Arcilla y grava seca 1500
Acrcilla 'y grava hiumeda 1800

Tabla 4.8 Densidad y Factor de Esponjamiento de las Arcillas-
http://communities.autodesk.com/comlaude/sites/default/files/secure/docs/mov_tierras.pdf

DENSIDAD  DENSIDAD

FACTOR DE
MATERIAL SUELTA BANCO ESPONJAMIENTO
kg/m3 kg/m3
Estado natural 1660 2020 0,82
Arcilla Seca 1480 1840 0,80
Humeda 1660 2080 0,80
Arcillay Seca 1420 1660 0,86
grava Humeda 1540 1840 0,84
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Tabla 4.9 Densidad en Banco de las Arcillas-

http://libreria.fundacionlaboral.org/ExtPublicaciones/MaquinariaProcedimientos.pdf

DENSIDAD
MATERIAL BANCO

kg/m3
Arcillas muy blandas 1100
Arcillas blandas 1200
Avrcillas semicompactadas 1450
Arcillas compactadas 1600
Acrcillas duras 1800

De los datos presentados en los resultados de los laboratorios y las tablas expuestas
se puede determinar los rangos de densidades en banco y suelta que las arcillas
pueden presentar.

A continuacion se presentan dichos rangos:

Maximo factor de esponjamiento: 86%
Minimo factor de esponjamiento: 18%
Densidad en banco maxima: 2100 kg/m3
Densidad en banco minima: 1100 kg/m3
Densidad suelta maxima: 1660 kg/m3
Densidad suelta minima: 1155 kg/m3
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4.5.- Calculo de rendimiento de la maquinaria pesada para excavacién de

zanjas para alcantarillado.-

Para el célculo del rendimiento se debe tomar en cuenta que los fabricantes nos
facilitan un rendimiento llamado RENDIMIENTO NOMINAL, TEORICO O
MAXIMO. El mismo que se lo conoce como aquel que es capaz de alcanzar una

maquina en excelentes condiciones de trabajo y estado técnico, sin interrupciones.

Este rendimiento debera ser afectado por un sin nimero de factores que dependeran
de cada obra en especifico y maquinaria empleada, para lo cual los ingenieros civiles
tienen que ser capaces de calcularlo, conociendo los factores que depende el

rendimiento de cada méaquina en las condiciones de cada trabajo.'*

Como se analiz6 anteriormente la maquinaria a utilizar serd la que trabaja por una
operacion de CICLOS INTERMITENTES para la cual se empleara la expresion dada
por el libro “MANUAL DE COSTOS DE CONSTRUCCION PESADA,
CARRETERAS Y PUENTES”, en el que se encuentra la mayor cantidad de factores
que influyen en el rendimiento y que nos permitirdn una estimacion mas acertada,

donde la expresion a tomarse sera:

P=QxNxI
Formula 4.1

Produccion general de la maquinaria

10 Carpio César. La Planeacion y la Logistica del Suministro de Maquinaria y Equipo. Internet.
http://administracionytecnologiaparaeldiseno. azc.uam.mx/publicaciones/cong _2009/14.pdf. Acceso: 20 de
agosto de 2013
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Donde:

60
Cm

Dando como resultado:

Formula 4.2

Produccion de la maquinaria

Siendo:
P = Produccidn horaria en m3/h.
Q = Capacidad de la maquina por ciclo de suelo excavado en m3.
N = Numero de ciclos por hora.
| = Eficiencia de trabajo.

Cm = Tiempo de ciclo en minutos.

4.5.1.- Produccién (P)
Se obtendra el volumen que es capaz de producir la excavadora, retro excavadora y
mini cargador en cada ciclo de trabajo, mismo que depende principalmente de las

dimensiones, y el numero de ciclos que es capaz de ejecutar por hora. Las unidades

. , ., . m?3suelto
en que se determinara esta produccion o rendimiento es: ——— 111,

11 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
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4.5.2.- Capacidad de la maquina por ciclo de tierra excavada (Q).-

Se conoce segun Gabay y Zemp a esta capacidad como la capacidad nominal o
geométrica de una pala o cubo que brinda el fabricante del equipo o que puede ser
medida, y es el volumen geométrico de la pala hasta el borde, més el excedente que

forma el material cuando este es removido de su estado natural.

Por lo tanto para el célculo del rendimiento en esta investigacion se tomara los
valores de Q (m3) segln datos de fabricantes. Es algo importante recalcar que este
dato es la capacidad nominal colmada del cuchardn en estado suelto, es decir cuando

el suelo arcilloso se encuentre en estado suelto.!*?

4.5.3.- Numero de ciclos por Hora (N).-

Es la cantidad de ciclos completos que la maquina realiza por hora de trabajo. Como
se explicd, las maquinas estudiadas son estacionarias por lo que sus operaciones:
carga del cuchardn, giro con carga, descarga del cuchardn y giro sin carga, que
realizan en el tiempo de ciclo que en este caso solo es el tiempo fijo. Este dato sera
medido y tabulado en campo con las caracteristicas propias tanto de la maquinaria
como del proyecto.'*® Finalmente se llega a la siguiente expresion:

_60
 Cm

Formula 4.3

NUmero de ciclos en horas

12 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
113 Ramén Maximo. Maquinaria y Equipo de Construccién, Quito, 2008. Pag40.
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Donde:

Cm = Tiempo de ciclo en minutos

Una vez que se obtenga los minutos que se demora el equipo pesado en el ciclo de
trabajo se debe afectar este tiempo dependiendo a la altura en la que se encuentre
operando la maquinaria de excavacion. Este concepto de pérdida de potencia y por lo
tanto de aumento de tiempo en la ejecucion de las operaciones al excavar la zanja de
alcantarillado se detallé con anterioridad por lo cual, el tiempo de ciclo se calculara

mediante las férmulas 3.2 y 3.3. Por lo tanto se obtendra:

Cm= (tiempo de ciclo en minutos)* (1+ AP)
Formula 4.4

Tiempo de ciclo en minutos afectado por pérdida de potencia

4.5.4.- Eficiencia de trabajo

La productividad horaria de las maquinas es la productividad nominal en condiciones
ideales afectadas por el factor (I) denominado Eficiencia de Trabajo, el cual depende
de muchas condiciones tales como la topografia, habilidad del operador,

mantenimiento y la seleccién y distribucion adecuada de las maquinas™**.

Estos factores son acumulativos, por lo tanto para el calculo de la eficiencia de
trabajo se empleard la formula propuesta por el “MANUAL DE COSTOS DE
CONSTRUCCION PESADA, CARRETERAS Y PUENTES”, que después de varias
expresiones consultadas es la que mayor numero de factores involucra para obtener

dicho coeficiente de eficiencia de trabajo.

114 Merino Wilfrido. Manual de Costos de Construccién Pesada, Carreteras y Puentes. MOP, 1992. Pag111.
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La expresion es la siguiente:

| :i*o*a*m*e*c*g*p*r*l*u

Donde:

| = Eficiencia de trabajo

i= eficiencia de tiempo

0= operacion de la maquina

a= administracion de obra

m= tipo de material

e= estado del material

c= factor de llenado del cucharén
g= maniobra y alcance

p= pendiente

r=condiciones del camino

I= imprevistos o eventualidades

u= uso anual

Formula 4.5

Eficiencia de trabajo de la maquinaria de excavacién

Por lo tanto se necesita realizar un analisis de cada uno de estos factores, mismos que

a continuacion se presenta:
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4.5.4.1.- Eficiencia del tiempo (i)
Se lo considera al tiempo efectivo de trabajo durante un dia o en cada hora, el
mismo que se recomienda manejarlo en minutos efectivos dentro de cada hora de

trabajo.

Este factor se lo debe considerar debido a que ningun equipo mecénico puede
trabajar a su maxima capacidad de una manera continua, por razones como son: la
naturaleza del trabajo, mantenimiento y necesidad de vigilar elementos sencillos pero
importantes como son: nivel de aceite, nivel de combustible, estado de filtros,

limpieza de general de la maquina, etc.'*

Un coeficiente optimo se lo considera 50 minutos aprovechados de cada hora, sin
embargo a continuacion se muestra una tabla 4.10 de los mismos, que ayudaran al
constructor:

Tabla 4.10 Eficiencia de tiempo — Manual de Costos de Construccion Pesada, Carreteras y
Puentes; MOP 1992

Tiempo efectivo

trabajado (en minutos) Facgj)r () Calificacion
por hora transcurrida ¢
60 100 Utopico
50 83 Bueno
40 67 Medio
30 50 Pobre

15 Carpio César. La Planeacion y la Logistica del Suministro de Maquinaria y Equipo. Internet.
http://fadministracionytecnologiaparaeldiseno. azc.uam.mx/publicaciones/cong _2009/14.pdf. Acceso: 20 de
agosto de 2013.
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4.5.4.2.- Operaciéon de la maquinaria (0)

La habilidad, experiencia y responsabilidad de los operadores constituyen un factor
importante en el rendimiento de la maquinaria, ya que de ellos depende el correcto
funcionamiento y las precauciones que se deben de tener para que las maquinas no

detengan su operacion. ™

Por lo que debemos tomar en cuenta que aunque el operador sea muy diestro, es
imposible lograr una eficiencia uniforme, debido a la personalidad y caracteristicas

de cada ser humano, donde podemos hacer una clasificacion:

e “Operadores rapidos, medianos y lentos.
e Con magnifico acabado en su trabajo, bueno, regular y malo.
e Cuidadoso con su equipo, descuidado, irresponsable.
e Operadores de gran rendimiento, mediano o bajo”.**’
Basandose en esto se ha realizado la siguiente tabla 4.11 que indican el factor de

operacion:

Tabla 4.11 Operacion de la Maguinaria- Manual de Costos de Construccion Pesada,
Carreteras y Puentes; MOP 1992

Habilidad del Factor (0)
Operador %
Excelente 91 -100

Bueno 81-90
Regular 71-80
Malo 60 - 70

16 Carpio César. La Planeacion y la Logistica del Suministro de Maquinaria y Equipo. Internet.
http://fadministracionytecnologiaparaeldiseno. azc.uam.mx/publicaciones/cong _2009/14.pdf. Acceso: 20 de
agosto de 2013.

17 Cervantes Alejandro. El Factor Humano y la Incidencia en el Proyecto de la Construccién. Internet.
http://administracionytecnologiaparaeldiseno.azc. uam.mx/publicaciones/2005/1_2005.pdf. Acceso: 26 de
septiembre de 2013
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4.5.4.3- Administracion de obra (a)

Se conoce que en todo trabajo y en este caso en la construcciéon, la administracion de
campo y de administracion central son factores que pesan en la eficiencia, que con la
adecuada planeacion, direccion, operacién y control de la obra inciden en la

produccion final.

Es responsabilidad del ingeniero civil y de los operadores alcanzar el madximo de este
factor, la falta de prevision de este factor puede afectar directamente el célculo del
rendimiento como son: no prever nuevas posiciones de trabajo para el equipo, no
realizar las reparaciones a tiempo, realizar mayores recorridos 0 movimientos

innecesarios, provision oportuna de combustible, etc. 8

Se considera que este factor debe oscilar desde 0.65 hasta 0.95, tomando en cuenta
gue mientras mas alto sea mejor, a continuacion se presenta la tabla 4.12 de

coeficientes de administracion:**°

Tabla 4.12 Administracion de Obra— Manual de Costos de Construccién Pesada, Carreteras y
Puentes; MOP 1992

Nivel de
Organizacion de la Factor (a)
Administracion
Excelente 91 -95
Bueno 81-90
Regular — Bueno 71-80
Malo — Aceptable 61-70

118 Merino Wilfrido, Manual de Costos de Construccién Pesada, Carreteras y Puentes. MOP, 1992.Pag114.
118 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
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4.5.4.4.- Tipo de material (m)

El suelo arcilloso como se ha indicado en capitulos anteriores presenta propiedades
unicas como todo suelo. El estado natural en que se encuentre el suelo arcilloso es
preponderante para determinar este factor puesto que la consistencia que presente
ante la resistencia a la compresion simple representard el porcentaje de dificultad

para cortar el suelo, es decir la dificultad de excavar la zanja de alcantarillado.

Se presenta la siguiente tabla 4.13 que indica el factor m dependiendo del material

que se presente en cada proyecto:

Tabla 4.13 Tipo de Material- Manual de Costos de Construccién Pesada, Carreteras y
Puentes; MOP 1992

Tierra no compacta;
arena; grava; y suelo

100% Muy facil

Tierra compacta; arcilla
seca; y suelos con 90% Facil
contenido rocoso <25%

Suelo duro con contenido

O -
de roca > 25% < 50% 80% Medio
Roca dinamitada o
escarificada; suelos con . o
contenido rocoso >50% 70% Dificil
<75%

Rocas y areniscas 60% Muy dificil

Finalmente de lo antes expuesto, los datos de laboratorio y las tablas propuestas en el
capitulo dos, se determina que un suelo arcilloso presentard un rango de

trabajabilidad dependiendo de su consistencia:
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Tabla 4.14 Factor de Tipo de Material para Suelo Arcilloso-Autores.

Ortega Gorki, Pacheco Maribel

Muy Blanda 0.00 - 0.25 Mlgﬁ?ggcn 6<1=_68%
Blanda 0.25-0.50 Difiel T
Media 0.50 - 1.00 Meca Sty

Consistente 1.00 - 1.50 ;;gélﬂ 9711 -_ 18000

Muy Consistente 1.00 - 1.50 Mlgif;;i;lcﬂ 7<1:_ 2(())
Dura >2.00 Muy Dificil <=60

Es importante indicar que este factor depende de las tres condiciones que se detallan

a continuacion:

1.- Tipo de arcilla que se encuentre en cada proyecto

2.- La resistencia a la compresion simple que presente cada tipo y combinacion del
suelo arcilloso, y

3.-La trabajabilidad que estd directamente afectada por la humedad que tenga el

suelo en su estado natural.

4.5.4.5.- Estado de material (e)
Es imperativo indicar que las condiciones del estado natural y suelto del suelo
arcilloso son fundamentales para este factor ya que determina la cantidad real de

material a ser removido en la excavacion de la zanja de alcantarillado.
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Por lo tanto, el estado de material se define como la relacion entre la densidad en
banco y la densidad suelta del suelo arcilloso. Depende si se trata de material en

banco, suelto o compactado.

Si el material estéa suelto entonces el factor e=100%
Si el material est& en banco e = Fw
Si el material esta compactado e = Fh
Donde:
Fw, depende de la densidad en campo

Fh, depende de la densidad compactada

Para esta investigacion, el factor e siempre tendrd un valor 1, puesto que al ser
removido el suelo arcilloso de su estado natural, el estado del material sera suelto.
Por otro lado en la capacidad por ciclo de tierra excavada (Q) se considera como la

capacidad nominal del cucharén, es decir se expresa en m3 de material suelto.*?

4.5.4.6.- Factor de llenado de cucharoén(c)
Se denomina factor de llenado a la relacion que existe entre la capacidad real y la
capacidad nominal de todo cucharon.

¢ =VOLUMEN REAL / VOLUMEN NOMINAL

Formula 4.6

Capacidad de llenado de cucharén

120 Clases de Magquinaria de Construccién dictadas por el Ing. Juan Merizalde
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Donde el volumen real sera afectado por el factor de esponjamiento que los suelos

arcillosos presenten en las condiciones de cada proyecto.'?*

Para lo cual se presenta los factores de esponjamientos méaximos y minimos,
densidades en banco méaximas y minimas y las densidades sueltas méaximas y
minimas con las que se podra calcular el coeficiente a afectar el volumen real del

receptaculo o cucharén:

Los datos o rangos que se establecen son los recopilados de tablas y ensayos de
laboratorio de suelos que la PUCE ha estudiado, por lo cual son datos que solo se

emplearan en la tesis propuesta:

Maéximo factor de esponjamiento: 86%
Minimo factor de esponjamiento: 18%
Densidad en banco maxima: 2100 kg/m3
Densidad en banco minima: 1100 kg/m3
Densidad suelta maxima: 1660 kg/m3
Densidad suelta minima: 1155 kg/m3
121 Manual de Rendimiento Caterpillar 39. Internet

http://www.cashmanequipment.com/UserFiles/PDF/PerformanceHandbookEspanolNew.pdf. Acceso: 4 de abril
de 2013.
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También se hace necesario describir cada una de las capacidades que el receptaculo

presenta:

Capacidad Nominal.- Es la capacidad del receptaculo que puede tener:
e Ras.

e Colmada.

Capacidad al Ras.- Es el volumen que contiene un cucharén cuando una vez lleno
en exceso se lo enraza de tal forma que toque el borde de la cuchilla y la parte trasera
del cuchardn. EI volumen que se encuentra dentro de las planchas laterales, trasera y

delantera sin contar material en la plancha de derrame, ni en los dientes.'?

Figura 4.3 Receptaculo con material al ras de su capacidad - Maquinaria de obras publicas
I1: Maquinas y equipos Pedro Barber Lloret

122 Barber Pedro. Maquinaria de Obras Publicas I, Alicante, Editorial Club Universitario, 4ta edicion, 2009.
Pag128.
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Figura 4.4 Receptaculo con capacidad colmada - Manual de Rendimiento
Caterpillar 39.

http://www.cashmanequipment.com/UserFiles/PDF/PerformanceHandbookE
spanolNew.pdf.

Capacidad Colmada.- Es el volumen que se coloca al cucharon cargado al ras mas
el material depositado sobre este con un &ngulo de reposo relacién 1:1, sin contar el

material en la plancha ni en los dientes.'?®

Figura 4.5 Cucharon con capacidad colmada - Manual de Rendimiento Caterpillar 39.
http://www.cashmanequipment.com/UserFiles/PDF/PerformanceHandbookEspanolN
ew.pdf.

12 Manual de Rendimiento Caterpillar 39. Internet.
http://www.cashmanequipment.com/UserFiles/PDF/PerformanceHandbookEspanolNew.pdf. Acceso: 4 de abril
de 2013.
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Capacidad al Colmada.- Es el material que se coloca cobre el material al ras,

manteniendo un angulo de taludes de 2:1 estando la superficie paralela al suelo,

definicion dada, por la Comisién de equipo de Construccién Europeo (CECE).**

Figura 4.6 Receptaculo a capacidad colmada - Maquinaria de obras publicas Il: Maquinas y

equipos Pedro Barber Lloret

Capacidad Real.- Esta determinada por las caracteristicas del suelo y las
condiciones de trabajo que se ejecuta (tipo de carga y distancia de transporte).
Los datos de capacidades nominales y reales son proporcionados por cada

fabricante.'®

124 Barber Pedro. Maquinaria de Obras Publicas 11, Alicante, Editorial Club Universitario, 4ta edicién, 2009.
Pag128.
125 Manual de Rendimiento Caterpillar 39. Internet.
http://www.cashmanequipment.com/UserFiles/PDF/PerformanceHandbookEspanolNew.pdf. Acceso: 4 de abril

de 2013.
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4.5.4.7.- Factor de Maniobra y Alcance (g).-

Este factor se debe tomar en cuenta cuando una maquina debe realizar giros dentro
de su ciclo de trabajo, lo cual va a afectar directamente a la produccion de los
equipos debido a que mayor sea el giro, mayor seré el ciclo de trabajo y por ende su
produccion disminuira, generalmente este factor se lo asume en dragas u otro tipo de

excavadora que presenta estas cualidades.

Se recomienda que una maquina que realice trabajos de excavaciéon y que se la
denomina maquina estacionaria, realice giros de maximo 90°, este rango se puede
tomar como aceptable, ya que de realizarse giros mayores a este aumenta el ciclo de

trabajo y por lo tanto se reduce su produccién.

Para otros tipos de maquinas este factor se lo considera igual a 1 debido a que no
incide en su produccién.

Tabla 4.15 Factores de correccion de excavacion- Diaz del Rio Manuel. Manual de
Magquinaria de la Construccién, Madrid, McGraw-Hill, 2da edicion, 2007

FACTORES DE CORRECCION PARA LA PROFUNDIDAD

Profundidad de la Giros (en grados)

excavacion en porcentaje
de la éptima profundidad

45 | 60 90 | 120 | 150 | 180
40 0,93/0,89(0,85| 0,8 |0,72|0,65|0,59
80 1,1 /1,03/0,96/0,91|0,81|0,73|0,66
100 1,26/1,16|1,07| 1 |0,88(0,79|0,71
120 1,2 11,11/1,03{0,97|0,86|0,77| 0,7
140 1,12|1,04/0,97/0,86|0,81|0,73|0,66
160 1,03|0,96| 0,9 |10,81/0,75|0,67|0,62

126 Dfaz del Rio Manuel. Manual de Maquinaria de la Construccién, Madrid, McGraw-Hill, 2da edicién, 2007.
Pag555.
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Tabla 4.16 Factor de maniobra y alcance — Manual de Costos de Construccién Pesada,
Carreteras y Puentes; MOP 1992

Giro en grados Factor (g) %

45° 130
90° 100
180° 75

Aunque los valores de las dos tablas del factor de maniobra y alcance presentaron
valores similares en relacion al factor (g), se ha visto conveniente efectuar una
interpolacion con los datos dados por el Manual del MOP de 1992, para revisar la
veracidad de sus resultados y de esta manera poder ejecutar una comparacién con la

tabla 4.16, de donde se encontré los siguientes valores. **/

Tabla 4.17 Factor de Maniobra- Manual de Costos de Construccion Pesada, Carreteras y
Puentes; MOP 1992

O €l Jgradol adClO O
45 130
50 127
60 120
70 113
75 110
80 107
90 100
100 97
120 92
130 89
140 86
150 83
160 81
170 78
180 75

27 Merino Wilfrido, Manual de Costos de Construccion Pesada, Carreteras y Puentes. MOP, 1992.Pag113.
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En donde se han resaltado con color celeste los angulos de giro que coinciden entre
las dos tablas, dando como resultado factores (g) similares a los de la tabla 4.15, los
mismos que corresponden a un porcentaje de excavacion éptima del 100%, por lo
cual se usard como base la tabla 4.15 obtenida del Manual de la Maquinaria de
Construccion de autor Diaz del Rio, gracias a que da una variacion en las

profundidades éptimas de excavacion.

Luego de realizar una la correspondiente interpolacion se obtiene la tabla 4.18, la
misma que posee un mayor nimero de valores, lo cual nos ayudard para una mejor
aproximacion de este factor.

Tabla 4.18 Factor de correccion de Maniobra y Alcance - Diaz del Rio, Manuel, Manual de

Magquinaria de la Construccion, Madrid, McGraw-Hill, 2da edicién, 2007

FACTORES DE CORRECCION PARA LA PROFUNDIDAD

Profundid‘a'd dela Giros (en grados)
excavacion en
porcentaje de la 6ptima

profundidad
40 093109208908 ]085]08] 08 ]077]075]072]0,70] 0,67 065 06 [ 061][059
80 1,1 [ 1,08 { 1,03 1098 ] 096 | 094|091 [ 088]084]081]078]0761]073] 0,7 ]0,68] 0,66
100 1,20 [ 123 [ L16 | 1,10 ] 1,07 ) 1,05 1 [096]092]088]085] 082|079 08 | 0,74 0,71
120 12 [ LI7 ) LIT] 1,06 ] 1,03 1,01 [ 097 [ 0,93 ] 0,90 | 0,86 | 0,83 ] 0,80 [ 0,77 | 0,7 | 0,72 | 0,7
140 1,12 [ 1,09 [ 1,04 1 0,99 ] 097093 | 086 [ 0,84 | 0,83 ] 0,81 ] 0,78 ] 0,76 | 0,73 | 0,7 | 0,68 | 0,66
160 1,03 [ 1,01 [ 096 (092 ] 09 | 087 | 081 [ 0,79]0,77]0,75]072]070 | 0,67 | 0,7 | 0,64 ] 0,62

4.5.4.8.- Factor de eventualidad (I)

Se conoce que las pérdidas que no se las considera en otros coeficientes, son
contempladas en este; en el que se incluyen pérdidas de tiempo por: lluvias, por

roturas imprevistas, por reparaciones medias y generales planificadas.
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Este factor se determina de la siguiente manera;:*®
Fev =100 - % de afectacion previsto
Foérmula 4.7
Porcentaje de afectacion por imprevistos

Tomando en consideracion esta formula y mediante un sinnimero de trabajos en

campo se ha determinado la siguiente tabla:

Tabla 4.19 Factor por eventualidad— Manual de Costos de Construccion Pesada, Carreteras y
Puentes; MOP 1992

Razon de Imprevisto % de Afectacion

Por Lluvia 5% - 6%
Reparaciones 12% - 15%
Roturas 18% - 20%

Otras Causas 5% - 7%

Un rango de valores aceptable de las afectaciones producidas es del 15% al 20%

Cabe notar que los factores de pendiente (p), condiciones de camino (r) y uso anual
(u) no son considerados en la expresion de eficiencia de trabajo, puesto que la
maquinaria pesada de excavacion de zanjas para alcantarillado trabaja de modo
estacionario, por lo tanto los factores de pendiente y condiciones de camino toman

un valor unitario.*?

El factor de uso anual no se considera para la eficiencia de trabajo puesto que el

valor del 85% que se plantea no esta sustentado de manera adecuada.

128 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
129 Equipos y Técnicas Constructivas. Internet. http://sjnavarro.files.wordpress.com /2008/08/equipos-y- tecnicas-
constructivas.pdf. Acceso: 6 de junio de 2013.
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4.6.- Desarrollo del calculo de redimiendo en Excel
Para la presente investigacion se realizé una hoja de calculo en Excel, que permite

determinar el rendimiento de las maquinas utilizadas en el proceso de excavacion.

A continuacion se muestra los pasos a seguir para el calculo de la produccién de la
maquinaria utilizando la hoja de calculo. Cabe recalcar que para cada uno de los
factores utilizados o férmulas se ha colocado su respectivo grafico para poder

orientar a la persona que haga uso de la hoja de célculo realizada.

En cada numeral se hablard o se dara la pauta para el ingreso de datos, indicando el

razonamiento que se ha tomado para los mismos.

4.6.1.- Factor de Eficiencia del Tiempo (i)

Tabla 4.10 Eficiencia de tiempo — Manual de Costos de Construccién Pesada, Carreteras y
Puentes; MOP 1992

Tiempo ‘efectivo trabajado Factor (i) o FACTOR (I)
(en minutos) por hora % Calificacion n N
transcurrida ° Tler.npo Calificacidon I
o (mins) (%)
60 100 Utdpico 50 Bueno 23
50 83 Bueno ‘
40 67 Medio Ingresar el valor en (mins)
30 50 Pobre

Para el caso de este factor (i) se ha encontrado conveniente ingresar el tiempo que se
determinado en campo, es decir con las caracteristicas propias de cada proyecto y de

la maquinaria con la que se esté ejecutando la excavacion puesto que el ingresar
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datos por calificacion limitaria los valores de Eficiencia de Tiempo que se encuentra

en dicha tabla.

Por lo tanto es beneficioso ingresar el tiempo en minutos, puesto que no se deja una
variable abierta con la calificacion y se facilita al constructor o persona que utilice la

hoja de calculo el ingreso de este valor.

Al ingresar el tiempo en minutos, la hoja de célculo automéaticamente le da una
calificacion dentro de los rangos que encontramos en la Tabla 4.10, y procede al

calculo del correspondiente valor del Factor de Eficiencia de la siguiente manera:

=20 0.83 * 100 = 83%
=—=0. * =
1 60 0

4.6.2.- Factor de Operacién de la Maquinaria (0)

Tabla 4.11 Operacidn de la Maquinaria— Manual de Costos de Construccion Pesada,
Carreteras y Puentes; MOP 1992

Habilidad del Operador Factor (o) FACTOR (o)

A
o
Habilidad Operador
Excelente 91 - 100 (%) P
90 Bueno
Bueno 81 -90 ‘
Regular 71-80 Ingresar el valor en (%)
Malo 60 - 70

Para el Factor de Operacién de la Maquinaria, de manera similar al factor anterior se
llega a la conclusion de no ingresar a la hoja de célculo la habilidad del operador.

Aspecto que la mayoria de las personas que se encuentran dentro de la industria de la
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construccién (ingenieros, arquitectos y constructores) y particulares a esta. Por el
hecho de que, de igual manera se dejaria una variable abierta que no facilitaria el

calculo de la Eficiencia de trabajo.

Por lo que para el calculo de la eficiencia, el coeficiente o Factor (0) se lo debe
ingresar de manera directa, sino dependiendo de la experiencia que el trabajador
tenga dentro de la empresa o considerando los rangos de valores que podemos ver en
la Tabla 4.11, para lo cual la hoja de célculo dard automéaticamente una calificacion a

la Habilidad del Operador.

4.6.3.- Factor de Administracién de Obra (a)

Tabla 4.12 Administracion de Obra— Manual de Costos de Construccion Pesada, Carreteras y
Puentes; MOP 1992

Nivel de Organizacion de la Factor (a) FACTOR (a)

Administracion % a Nivel de Organizacion
Excelente 91-95 (%) de Obra
80 Regular - Bueno
Bueno 81-90 ‘
Regular - Bueno 71 - 80 Ingresar el valor en (%)
Malo - Aceptable 61-70

El Factor de Administracion de Obra tiene la misma concepcién que el factor
anterior (0), ya que se considera la idea de variables abiertas y la dificultad para el
calculo de la eficiencia. Por lo que para el Factor (a) se ingresara en porcentaje y la
hoja de céalculo dara una calificacion del Nivel de Organizacion de la Obra, que en
este caso dependera enteramente de la experiencia del constructor o residente a cargo

de la obra.
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4.6.4.- Factor de Tipo de Material (m)

Tabla 4.14 Factor de Tipo de Material para Suelo Arcilloso-

Autores. Ortega Gorki, Pacheco Maribel

Resistencia a la

. . Compresion e 1. Factor "'m"
Tipo de Arcilla Simple (qu Trabajabilidad %
kg/cm?2)
Muy Dificil <= 60
Muy Blanda 0.00 - 0.25 Dificil 61 - 80
Dificil 61 - 80
Blanda 0.25-0.50 Media 21 -90
. Media 81-90
Media 0.50 - 1.00 Facil 91-100
. Facil 91 -100
Consistente 1.00 - 1.50 Dificil 71-80
. Dificil 71 - 80
Muy C tent 1.00 - 1.50
Hy ORSISIEe Muy Dificil <=60
Dura >2.00 Muy Dificil <=60

La tabla 4.14 se obtuvo a partir de los resultados de informes de suelos que se
indicaron en el Capitulo Dos y las tablas que se mencionaron con anterioridad, es
decir: Tabla 4.2 Consistencia de los Suelos, Tabla 4.4 Correlacion de N (SPT) —
Compresion Simple y la Tabla 4.13 Tipo de Material - — Manual de Costos de
Construccion Pesada, Carreteras y Puentes; MOP 1992. Por lo tanto se ha
relacionado las caracteristicas que se mencionan en cada una de las tablas y se

obtuvo la tabla de tipo de material para las arcillas.

Se menciona a continuacién un ejemplo como se interpreto estas caracteristicas:

Una arcilla de consistencia muy blanda presenta humedades altas por lo que su
resistencia a la compresién simple (qu) baja drasticamente a un rango de valores de

0.00 — 0.25 kg/cm2; por lo tanto este tipo de arcilla presenta una trabajabilidad muy
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dificil a dificil puesto que el material al ser removido se quedara en las puntas del
receptaculo o cucharon lo que dificulta las maniobras en la excavacion y aumenta los
tiempos de ciclos de operacion. Finalmente y por las condiciones mencionadas el
factor “m” estara en un rango de menor o igual al 60% cuando la compresion simple
este en un rango del 0.00 al 0.15 y se considerara un intervalo del 61 — 80% para los
valores restantes hasta llegar al limite de la resistencia para este tipo de arcilla es

decir 0.25 kg/cmz2.

Para cada elemento del Factor del Tipo de Material (Tipo de Arcilla, Resistencia a la
Compresion Simple y Trabajabilidad), se ha realizado una ponderacion. A

continuacidn se detalla el analisis que sigue el programa en este factor:

e Como se explico anteriormente, cada uno de los tipos de arcilla tiene una
resistencia a la compresién diferente, por lo que la hoja de célculo permite
elegir el tipo de arcilla mediante una lista desplegable, el mismo que esta
concatenado a la resistencia del suelo que automaticamente aparece en la
celda de Qu como se muestra a continuacion:

Ejemplol.

. . Qu - m
Tipo de Arcilla kg/cm? Trabajabilidad (%)
MMuv Blanda - 0-025 Dificil 76
0.2

Blanda

Media

Ennsisten.te \

Eﬂf’fmg'ﬂeme Cambio Automaético
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Ejemplo 2.

FACTOR (m)
Tipo de Arcilla Qu Trabajabilidad -
oo kg/em? ; (%)
Media = 0.50-1.00 Facil 04
Moy Bland
Blanda 0.9 \
Consistentes
Muy Consistente
Dhurs Cambio Automatico

e Una vez escogido el tipo de arcilla, y obtenidos los rangos de la resistencia

del suelo, se escoge el Qu dentro de los rangos establecidos en una lista

desplegable, los mismos que secuencialmente da la trabajabilidad, como se

indica en los siguientes ejemplos:

Ejemplo 1.

FACTOR (m)

Cambio Automatico

Cambio Automatico

. . Qu - m
Tipo de Arcilla ke/cm? Trabajabilidad (%)
Consistente 1.00-1.50 Facil 04

1.3 -
-
11
Escoger Valor
1; dentro del Rango
Ejemplo2.
FACTOR (m)
Tipo de Arcilla Qu Trabajabilidad n
poces kg/cm? ; (%)
Muy Consistente 1.50 - 2.00 Dificil 67
1.7 \
15
16 Escoger Valor
dentro del Rango
13
z
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e Finalmente con los principios asumidos para los rangos del factor (m)

dependiendo de su trabajabilidad, se escogerd un valor dentro de los rangos

determinados mediante una lista desplegable que depende de: tipo de arcilla,

del valor del Qu dentro de su respectiva categoria y de la trabajabilidad que

tenga este, de la siguiente manera:

Ejemplo 1.

Ejemplo 2.

=1

. . Qu . m
Tipo de Arcilla kg/om? Trabajabilidad (%)

Muy Consistente 1.50-2.00 Dificil 63 -
1.7 ata] -

67

213]

fid
£3 E|
62 -

Ingresar valor

. . Qu - m
Tipo de Arcilla ke/cm? Trabajabilidad (%)
Media 0.50 - 1.00 Facil
0.7

Encontrandose como resultado (m).
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4.6.5.- Factor de Llenado de Cucharon (c)

Se consider6 varios parametros de los suelos arcillosos que intervienen o afectan

directamente al factor de llenado, mismos que se exponen en la siguiente tabla 4.20.

Tabla 4.20 Condiciones del suelo arcilloso. Autores: Ortega Gorki, Pacheco Maribel

Condiciones del Suelo \ Valor
Maximo Factor de Esponjamiento 86%
Minimo Factor de Esponjamiento 18%
Densidad en banco maxima 2100 kg/m3
Densidad en banco minima 1100 kg/m3
Densidad suelta maxima 1660 kg/m3
Densidad suelta minima 1155 kg/m3

Los factores: densidad y esponjamiento permiten elegir que datos se deben ingresar a

la hoja de célculo como se muestra a continuacion.

En el caso de elegir o contar con los datos de densidades se procede de la siguiente

manera:

1.- Se abre la lista y seleccionamos densidad.

FACTOR (c

Definir Factor por: | Densidad -
De| Esponjamiento

%5
Suelta Banco
1500 1200 75
Factor de Esponjamiento
0.83

2.- Una vez seleccionada la densidad en la celda Definir Factor por, se ingresa los
datos de densidad en banco y suelta en las correspondientes casillas, como se

muestra a continuacion.
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Definir Factor por: Densidad
Densidades Esponjamiento
Yo
Suelta Banco

1500 1800 75

Factor de Esponjamiento

0.83
Ingresar Densidad Suelta Ingresar Densidad en Banco

3.- Una vez que se ha ingresado las densidades, la hoja de célculo realiza una

division conocida como Factor de Esponjamiento de la siguiente manera:

Densidad del material suelto

Factor de E jamiento = Fw =
actor de Esponjamiento w Densidad del material en banco

r, _ 1500
W=1800

Para fines practicos no se lo ha expresado en porcentaje.
Con la misma metodologia se puede ingresar datos de factores de esponjamiento si se

desea, realizando los pasos anteriores.

FACTOR (c

Definir Factor por: Esponjamiento |-
Densidad
De
b
Suelta Banco
1500 1200 75
Factor de Esponjamiento)
0.75

La diferencia de este paso con el anterior es seleccionar esponjamiento en la celda de
Definir Factor por, lo que habilitara la celda de porcentaje de esponjamiento,

permitiendo elegir un valor dentro de un rango predeterminado.
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Definir Factor por: Esponjamiento

Densidades Esponjamiento
%%
Suelta Banco
1500 1800 75 g
Factor de Esponjami % “™~
Sy — Escoger
76 esponjamiento
i
i) &
Definir Factor por:| Esponjamiento |~
Densidades Esponjamiento
%%
Suelta Banco
1500 1200 73
Factor de Esponjamiento
0.75

De donde se obtiene el factor de esponjamiento dividiendo 75/100=0.75.

Luego de haber calculado el factor de esponjamiento del material se procede al
calculo del Factor de Llenado del Cuchardn, tomando en cuenta que a este factor se
puede llegar de dos maneras, utilizando las capacidades del cuchar6n o solamente

ingresando datos del factor ya preestablecidos por los fabricantes.

1.- Para el primer caso ubicarse en Definir Factor por. Presionar en la lista

desplegable capacidad de la siguiente manera.

Definir Factor por: Eaiacidad -
Capacidal Factor de Carga

Capacidad Real Capacidad Nominal Carga
1.6 1.5 95
C
(%)
30
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2.- Luego ingresar los datos de capacidades reales y nominales del cucharén en ms,
tomando en cuenta que la capacidad real es la que se obtiene realizando mediciones
en campo, mientras que la capacidad nominal normalmente esta dada por el
fabricante, que por lo general sera la carga que puede obtener el cuchardn con

material suelto.

Definir Factor por: Capacidad
Capacidad de Cucharén Factor de
Carga

Capacidad Real Capacidad Nominal g

1.6 1.5 95
C
(%)
&0

Dando el factor de Llenado del Cucharédn en porcentaje de la siguiente manera:

1.6
C=E=1.07*0.75=0.8*100=80%

Se multiplica por 0.75 debido a que el cucharon debe ser afectado por el factor de
esponjamiento que se lo calculé anteriormente, esto en el caso de que la capacidad
real medida en campo sea diferente de la capacidad dada por el fabricante, aunque
muy comunmente estas dos capacidades suelen ser las mismas, por lo que el factor
de llenado de cuchardn se reduce a la siguiente expresion.

Cap. Real

C * Fac. de Esponjamiento

- Cap. Nominal
Capacidad Real = Capacidad Nominal

_ Cap.Nominal

c = * Fac.de Esponjamiento
Cap.Nominal pory
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Por lo tanto:

c = Factor de Esponjamiento

Como se explico la capacidad real y nominal pueden ser iguales, la hoja de calculo y

algunos fabricantes dan la opcion de ingresar directamente Factores de Llenado del

Cucharén de la siguiente manera.

1.- En el cuadro donde dice Definir Factor por, abrir la lista desplegable y

seleccionamos Factor de Carga.

Escoger Factor de
Carga

Definir Factor por: Factor de Carga -
Capacidad
Capacida
Carga
Capacidad Real Capacidad Mominal § T
1.6 1.5 895
C
(%)
55

2.- Por consiguiente lo que se hace es ingresar los valores de factor de carga, los

mismos que también los podemos encontrar en una lista desplegable, con los factores

de carga proporcionados por la fabrica Caterpillar como se muestra a continuacion.

Matenal

Factor de llenade
[poreentaje de |3 capacidad
colmada del cuchardn)

Marga mofada o arcilla arends
Afena y grava
Arcila dura y compacta
Rota bien ragmentada
O vl Bur
Roca mal fragmentada
por voladura

A — 100-110%
B — 95110%
C — B0-90%
BO-T5%
40-50%

MANUAL DE RENDIMIENTO DE CATERPILLAR-39

e
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4.6.6.- Factor de Maniobray Alcance (g)

Para este factor se ha realizado el anélisis mencionado en la seccién 4.5.4.7 y se
trabaja con la tabla 4.18 para el ingreso de datos a la hoja de calculo

Tabla 4.18 Factor de correccion de Maniobra y Alcance - Diaz del Rio, Manuel, Manual de
Magquinaria de la Construccién, Madrid, McGraw-Hill, 2da edicion, 2007

FACTORES DE CORRECCION PARA LA PROFUNDIDAD

Profundid.ayd dela Giros (en grados)
excavacion en
porcentaje de.la oOptima 515l 6 0 | 90 | 100
profundidad
40 0931092 (089|081 0851]08 1] 08 |077[0750,721]0,70] 0,67]065]| 06 | 0,61 0,59
80 1,1 ] 1,08 1,03 (098 |096|094]091] 088084081 [078]076]073] 0,7 | 0,68 | 0,60
100 126 123 1,16 | 1,10 [ 1,07 [ 1,05] 1 096092088 [ 08508210791 08 | 0,74 | 0,71
120 120 1,17 L1 | 1,060 | 1,03 | 1,011 09710931090 | 0,86 | 0,83 [ 0,80 | 0,77 | 0,7 | 0,72 [ 0,7
140 1,121 1,09 | 1,04 | 0,99 | 0,97 | 093] 0,86 | 0,84 [ 0,83 [ 0,81 | 0,78 | 0,76 | 0,73 | 0,7 | 0,68 | 0,66
160 1,03 1,00 | 0,96 | 092 ( 09 | 08710811079 (0,77 { 0,75 | 0,72 ] 0,70 | 0,67 | 0,7 | 0,64 | 0,62
Definir Factor por: Factor de Carga
Capacidad de Cuchardn Factor de
C
Capacidad Real Capacidad Nominal ATEa
1.6 1.5 EE |-
C 96 R
ar
(%) 38 \
53 100 = Escoger
m
e Factor de
103 -

A continuacion se explicara la metodologia que se utilizé para el ingreso de datos

tanto de profundidades como el de angulos de giro.

1.- En las celdas en el sentido vertical, permite elegir un porcentaje de la
profundidad, debido a que como se conoce toda la maquinaria tiene diferentes
profundidades de trabajo, las mismas que dependeran de cada modelo y de cada

marca, por lo que se ha visto convenientes expresar la profundidad en porcentaje,
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para que de esta manera la hoja de calculo sea funcional para la maquinaria de
excavacion y en este caso en particular para excavadoras, retroexcavadora y mini-

cargador.

FACTOR (g)
Profundidad de |a excavacidn en Giros g
porcentaje de la dptima profundidad (en grados) (%5)
120 [+ 140 80
40
&0
00
bl Escoger porcentaje de Profundidad

2.- Donde la hoja de célculo, igual que en los factores anteriores, nos da la facilidad
de encontrar una lista desplegable, donde se escogera el porcentaje de profundidad
dependiendo de las caracteristicas del trabajo y del terreno como se muestra en el

gréfico anterior.

3.- En las celdas en el sentido horizontal permite elegir el angulo en grados en el cual
se esta llevando o se llevara a cabo la excavacién. Este dependerd del tipo de
maquinaria, es decir, si se utiliza una excavadora, una retroexcavadora o mini-
cargador, por el hecho de que solo la primera de estas puede realizar giros que llegan
a los 180° o si se requiere los 360°, por lo que el giro dependera igualmente del tipo

de trabajo y del terreno al que sera sometida la maquina.

FACTOR (g)
Profundidad de la excavacion en Giros g
porcentaje de la dptima profundidad (en grados) (%5)
120 70 - 106
45 -
50
G0 =4
0|

75
g0
30 P .
o0 - Escoger angulo de giro
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4.- De igual manera se podra escoger el &ngulo de giro como se muestra en la figura
anterior, el cual dependera de las condiciones en las que se esté trabajando o se vaya
a trabajar.

5.- Luego de haber ingresado estos dos datos, la hoja de célculo procede a buscar por

fila y columna la interseccion de estos dos valores en la tabla 4.18.

FACTORES DE CORRECCION PARA LA PROFUNDIDAD

Profundidad de la

O Giros (en grados)
excavacion en

porcentaje de la 6ptima

profundidad

40 0.93]10.92|0.89 [0.86 | 0.85]|0.83| 0.8 | 0.77|0.75[0.72]0.70 | 0.67 | 0.65| 0.63 | 0.61 | 0.59

80 1.1 11.08]1.03]098]|0.96]|094|0.91]|0.88[0.84([0.81[0.78|0.76|0.73| 0.71 | 0.68 | 0.66

100 1261123116110 1.07[1.05] 1 0.96]0.92(0.88[0.85|0.82|0.79| 0.76 | 0.74 ] 0.71

120 1.2 [1.07]1.01]1.06]|1.03[1.01[0.97]0.93]0.90]|0.86|0.83[0.80|0.77| 0.75 | 0.72| 0.7

140 1.1211.09]1.04]0.99|0.97[0.93]0.86]|0.84]|0.83|0.81[0.78|0.76|0.73| 0.71 | 0.68 | 0.66

160 1.03]1.01]0.96]092| 0.9 [0.87]0.81]0.79]0.77]0.75[0.72 | 0.70 | 0.67 | 0.65 | 0.64 | 0.62
Ejemplo.

Porcentaje de la 6ptima profundidad = 120

Factor de profundidad y giro = 1.06
Angulo de Giro = 70
6.- Al final el programa da un valor expresado en porcentaje que es el factor (g) que

se requiere encontrar, que en este caso es 106.

FACTOR (g)

Profundidad de la excavacion en Giros g
porcentaje de la dptima profundidad (en grados) (%)
120 70 106
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4.6.7.- Factor de imprevistos (I)

Para la determinacion de este factor se debe tomar en cuenta lo citado en la seccion
4.5.4.8, donde se recomienda tener una disminucion por este factor de entre el 15%
al 20%, pero tomando en cuenta la Tabla 4.19, se ha dejado abierta la interpretacion
de que valor ingresar, debido a la dificultad de predecir las condiciones que tendra

cada trabajo.

Tabla 4.19 Factor por eventualidad— Manual de Costos de Construccion Pesada, Carreteras y
Puentes; MOP 1992

Razoén de Imprevisto % de Afectacion

Por Lluvia 5% - 6%
Reparaciones 12% - 15%
Roturas 18% - 20%

Otras Causas 5% - 7%

Lo que se debe hacer en este factor es, escoger de la lista desplegable el porcentaje
de afectacion, que como muestra la Tabla 4.16, va desde 5% a 20% si se desea, 0
como recomendacion del 15% al 20% como se indica en el libro “Manual de Costos

de Construccion Pesada, Carreteras y Puentes; MOP 1992,

i
% de Imprevistos
(%)
17 - a3
13 .
14
15
16
L
15 = .
19 Escoger % de Imprevistos
20 <

Una vez escogido el porcentaje de imprevistos, la hoja de calculo procede a realizar
la siguiente operacion:
100% — 17% = 83%

Al final de realizar todos estos pasos la hoja de céalculo automéaticamente procede a

realizar la multiplicacion de todos los factores descritos, dando como resultado la
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Eficiencia de Trabajo de la Maquinaria, un valor adimensional mediante la siguiente

férmula.

[=i*x0o*xa*m=xxe xc xg x1

| = Eficiencia de Maquinaria
i = Eficiencia de tiempo e = Estado de material
0 = Operacion de la maquina ¢ = Factor de llenado de cucharén
a = Administracion de obra g = Maniobra (profundidad y giro)
m = Tipo de material | = imprevistos o eventualidades

Dentro de la formula ya se han eliminado los factores que no intervienen dentro de la

excavacion y otros que el autor no especifica o no tienen un sustento tedrico.

4.6.8.- Célculo de la produccion.-
Una vez tomados en cuenta los factores mencionados en la seccion 4.5 se procede al

calculo de la produccion de la siguiente manera.

4.6.8.1.- Calculo del tiempo de Ciclo

Se debe tener en cuenta dos consideraciones importantes para su calculo.

1.- El tiempo de ciclo puede ser calculado mediante mediciones en obra, donde el
encargado y el operador deberan cronometrar los minutos que demora la maquina en
realizar los 4 movimientos que intervienen en la excavacién gque son: excavacion y
giro, giro con carga, descarga y giro sin carga o retorno. Para lo cual la persona a
cargo de este conteo dara los tiempos expresados en minutos, dato que se lo utiliza

para posterior céalculo de la produccion en horas.
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2.- De igual manera que los factores de eficiencia, en el tiempo de ciclo si se va a
optar por mediciones en campo debemos escoger en Tiempo de Ciclos en (mins) la

palabra CALCULADO, como se muestra a continuacion.

Tiempos del Ciclo (mins) Calculado
Excavacion y carga Giro con carga Descarga Giro sin craga Asumido OTAL
0.2 0.3 0.22 0.16 3.4 0.88
Ingresar CALCULADO
Luego de esto podemos ingresar los valores en la celda correspondiente a cada
actividad de la excavacion, de la siguiente manera.
Tiempos del Ciclo (mins) Calculado
Excavacidn y carga Giro con carga Descarga Giro sin craga Asumido TOTAL
0.08 0.05 0.03 0.06 3.4 0.22

Ejemplo.

e Excavacion y carga = 0.08 mins

e Giro con carga = 0.05 mins

Calculado = 0.08+0.05+0.03+0.06 = 0.22 mins

e Descarga = 0.03 mins

e Girosin carga = 0.06 mins

De donde encontramos un tiempo de ciclo de 0.22 minutos en todo el proceso de

excavacion.

Un alternativa para el calculo del tiempo de ciclo es tomar como referencia los datos
de tiempos dados por los fabricantes, pero se debe tomar en cuenta que estos

tiempos son en condiciones Optimas de trabajo, por lo que se debe tener mucho
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cuidado al utilizar esta informacion, o también, utilizar la experiencia tanto de los

constructores como de los operadores para una mejor referencia.

En la hoja de célculo ingresar donde dice Tiempo de Ciclo en (mins) la palabra

ASUMIDO, de la siguiente manera.

Tiempos del Ciclo (mins)

Asumido

|

Excavacion y carga

Giro con carga

Descarga

Giro sin craga

Calculada
\E —OTA

0.08

0.05

0.03

0.06

0.28

0.28

Ingresar ASUMIDO

Automaticamente el programa solo tomara en cuenta el valor que se ingrese en la

celda de ASUMIDO, la misma que se considerara como el tiempo de ciclo total.

Tiempos del Ciclo (mins) Asumido
Excavacion y carga Giroconcarga| Descarga Giro sin craga Asumido TOTAL
0.08 0.05 0.03 0.06 0.28 0.28
Ejemplo.

e Tiempo asumido en (mins) = 0.28

En donde encontramos el tiempo de ciclo total que es de 0.28 minutos

4.6.8.2.- Pérdida de Potencia por altura.

=) Tiempo de ciclo = 0.28 mins

Como se explicd anteriormente este factor afecta a toda la maquinaria cuando

sobrepasan las alturas establecidas para su potencia y para su trabajo; 700m en el

caso de motores de aspiracion natural y 3000m para motores turboalimentados. Es un

factor preponderante al momento del célculo de produccion, por lo que se considera

de la siguiente manera.
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Primero se debe tomar en cuenta que en el medio existen motores de aspiracion
normal y turboalimentados los cuales se los deben tratar de una manera propia para
cada uno y no de una forma general, esto depende también del tipo de maquinaria

que se adquiera.

Para la elaboracion de esta parte de la hoja de célculo, se toma el tipo de maquinaria,
en este primer caso se habla de los motores de aspiracién normal para el cual se

utiliza la siguiente formula:

AP = (h —700) * 0.01 ™= Motores de Aspiracién

Donde al igual que en los casos anteriores se da esa pauta para que la persona que
utilice la hoja de célculo lo haga con los casos posibles y no restringir a un solo tipo
de maquinaria, por lo que en el casillero correspondiente a maquinaria escogemos

SIN TURBO, de la siguiente manera.

Magquinaria | AP h (m) AP
SinTurbo | =]  (h-700)*0.01 1000 3%
Con Turba

\%

Ingresar SIN TURBO

Una vez ingresado sin turbo en el tipo de maquinaria, se cambia en la celda de AP la
férmula a utilizar, paso siguiente ingresamos en valor de la altura (h) en metros y se
calcula la pérdida por altura en el sector que se encuentre, como se muestra a

continuacion.
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Maquinaria AP h (m) AP

Sin Turbo (h-700)*0.01 1000 3%
Cambio automaético Pérdida de potencia por
altitud
Ingresar altura en
(m) =

Ejemplo.
e Maquinaria = Sin Turbo
e Fdrmulaa utilizar = AP = (h — 700) * 0.01

e Alturah=1000 m

AP = (1000 — 700) * 0.01 = 3 (% de pérdida de potencia)
La pérdida por potencia nos da como resultado 3%.

En el caso de utilizar la maquinaria con turbo alimentador la hoja de célculo utilizara

la siguiente férmula:

AP = (h —3000) x 0.01 === Motores Turboalimentados

De la misma manera para la maquinaria con turbo-alimentador, donde se encuentra la

palabra Maquinaria ingresar CON TURBO.

Maquinaria | AP h (m) AP
Con Turbo | (h-3000)*0.01 3200 2%
Sin Twbo

v

Ingresar CON TURBO
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e De igual manera una vez ingresada la palabra CON TURBO, se cambia
instantaneamente la formula de la pérdida por altura AP, para proceder a

introducir la altura en metros y se calculara la pérdida de potencia por altura.

Magquinaria AP h (m) AP
Con Turbo (h-3000)*0.01 3200 2%
Cambio automatico Pérdida de potencia por altitud

Ingresar altura en

(m)

Ejemplo.
e Maquinaria = Con Turbo
e Fdrmulaa utilizar = AP = (h — 3000) * 0.01

e Alturah=1000 m

AP = (3200 — 3000) * 0.01 = 2 (% de pérdida de potencia)
Algo importante que se debe recalcar es que en ambos casos, es decir, en los dos
tipos de maquinaria solo se pierde potencia cuando la maquinaria sobrepasa los
rangos de aturas para los tipos de motores, por lo que si se esta trabajando en altura
inferiores a los limites establecidos como son 700m para aspiracion normal y 3000m
para turbo-alimentado, la hoja de célculo automaticamente arroja un valor de cero
(0), el mismo que significa que no se esta perdiendo potencia por altura, por lo que la
hoja de calculo calculara la pérdida de ser necesaria y dependera de la zona o region

donde se esté realizando la obra, como se muestra a continuacion.
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Sin Turbo.

Maquinaria AP h (m) AP
Sin Turbo (h-700)*0.01 600 0
Valor =0
Con Turbo.
Maquinaria AP h (m) AP
Con Turbo (h-3000)*0.01 2600 0
Valor =0

Las pérdidas de potencia por altitud y el tiempo de ciclo deben ser calculados para

ser ingresados en el Numero de Ciclos por Hora (N).

4.6.8.3.- Numero de Ciclos por Hora

Esta es la cantidad de procesos de excavacion (excavar, girar, descargar y retornar)

que realizan por hora, para lo que se debe tener en cuenta el tiempo de ciclo ya sea

calculado o asumido y las pérdidas de potencia por altura, las mismas que se

relacionan con el Numero de ciclos de la siguiente manera.

mins
N = 60 Gora?

cm

Cm = TOTAL(1+ AP)

!

Buscar TOTAL en
tiempos de ciclo
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Donde lo que se hace es encontrar un nuevo tiempo de ciclo, pero este estard
afectado por la Pérdida de Potencia por Altura, de no existir esta pérdida serd igual a
cero tomando como tiempo de ciclo el inicial o llamado TOTAL, el mismo que se
encuentra en el calculo de Tiempo de Ciclo en (mins), todo esto se explicara con los

siguientes ejemplos:

Ejemplo.- Sin Pérdidas de Potencia:
e Tiempo de ciclo sin pérdida de potencia = 0.28 mins
e AP=0
Por lo tanto:

Cm = 0.28(1 + 0) = 0.28 mins

mins
____hora _ ciclos
N 0.28mins 214 / h

ora

Ejemplo.- Con Pérdidas de Potencia:
e Tiempo de ciclo con pérdida de potencia = TOTAL = 0.28 mins
e h=3200
e AP = (3200 — 3000) = 0.01 = 2%
Por lo tanto:
Cm = 0.28(1 + 2%) = 0.29 mins
60 mins

hora icl
— = 207 ciclos
0.29mins /ho

ra
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Aqui se ha demostrado la importancia del calculo de tiempo de ciclo cuando es

afectado por el factor de altitud.

Finalmente se procede al célculo de la Produccién horaria de la maquinaria de la

siguiente manera.

La hoja de célculo recopila todos los valores tanto de Ndmero de Ciclos por hora, la
Eficiencia y el tercer factor que es la Produccién por Ciclo de Tierra Excavada, se la
obtendra de los manuales de los fabricantes, por lo que en el calculo de la Eficiencia,
en el factor de Llenado del Cucharén, al ingresar el dato de Capacidad del Cuchar6n-
Capacidad Nominal, automaticamente este se tomard para el calculo de la
produccion, debido a que tedricamente en un ciclo la maquina deberia mover esa

cantidad de material.

Definir Factor pnr:| Capacidad
Capacidad de Cuchardn Factor de
Carga
Capacidad Real Capacidad Mominal E
1.6 1.5 85

[‘»:SJ "‘
a0 |\

Valores iguales

PRODUCCION POP. CICLO (Q) (15)
Q L 1.5
(m?)
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Posteriormente se calcula produccion de la siguiente manera:

Ejemplo
— ciclos
e N=9091 /hora
e Q=16m3
e [=0.362

P=Q+NxI=9091¢clos/  16m?=x0362=52.65 mB/hora

Los mismos resultados que se encontraran al utilizar la hoja de calculo.

NUMERO DE CICLOS POR HORA (M) CAPACIDAD POR CICLO (Q])

60mins N
= Aﬁ 90.91 Q 1.6

Cm (ciclos/hora) (m?3)

N

Cm =TOTAL(1+ AP)
. !

(Ver TOTAL en tiempos de ciclo)

PRODUCCION HORARIA (P)

P

52.65
EFICIENCIA (1) {m*/hora)

|
(adimensional)

0.362
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se elabord la guia de eleccion de la maquinaria pesada que se emplea en la
excavacion de zanjas para alcantarillado, considerando la densidad en banco
y suelta, factor de esponjamiento y la resistencia a la compresion simple que
presentan los diferentes tipos de suelos arcillosos, conjugandose con los
parametros de la maquinaria, es decir el ciclo de operacion de la maquinaria y
los once factores obtenidos del Manual de Costos de Construccion Pesada,
Carreteras y Puentes. MOP, 1992 (eficiencia de tiempo, operacion de la
maquina, administracion de obra, tipo de material, estado del material, factor
de llenado, maniobra, pendiente, condiciones del camino, imprevistos o
eventualidades y uso anual), que determinan la eficiencia de trabajo de la
excavadora, retro excavadora y mini cargador.

Los parametros fundamentales de los suelos arcillosos que se consideran para
el célculo de la produccién de la maquinaria pesada para la excavaciéon de
zanjas son las densidades en banco y en estado suelto. Finalmente al estar
relacionadas proporcionan el factor de esponjamiento que el suelo arcilloso
presenta en cada tipo de proyecto. Dichas densidades se las puede obtener
con los ensayos de: Factor de esponjamiento, Ensayo de Cono y Arena,
Ensayo de Extractor de Nucleos, Ensayo de Balon de Agua, Ensayo de
Densimetro Nuclear y Ensayo Triaxial que nos permite encontrar la

consistencia del material.
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Otro parametro fundamental que el suelo arcilloso presenta para el calculo de
la produccion de la maquinaria es la resistencia a la compresion simple que
pueden alcanzar las diferentes arcillas. Esta caracteristica determina el
coeficiente de tipo de material que estd en funcidn de tres sub factores con su
respectiva ponderacion. Estos tres sub factores son: la consistencia de la
arcilla, la resistencia a la compresion simple y la trabajabilidad que presente
la arcilla al porcentaje de humedad que se encuentre en el lugar de la

excavacion de la zanja.

El estado de humedad juega un papel fundamental en la produccién de la
maquinaria puesto que si la arcilla posee un estado de humedad alto esta sera
facil de excavar pero su trabajabilidad disminuye drasticamente porque el

suelo arcilloso se quedara en el cucharén del brazo excavador.

La unidad de produccion se obtiene en m*/hora de material suelto puesto que
se toma la capacidad nominal colmada del receptaculo. Es fundamental
diferenciar correctamente esta capacidad de: la capacidad colmada del
material en estado natural y compacto, ya que de no ser asi se estaria
relacionando unidades totalmente diferentes resultando en una produccién

falsa.

La pérdida de potencia por altura dependera del tipo de motor con el que se
esté trabajando, se tiene dos tipos: de aspiracion natural y turbo alimentado,
cada uno de estos tipos de motor establece la altura a la cual empieza a perder

potencia y por ende a incrementar el tiempo de ciclo de la maquinaria. Es
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fundamental considerar esta perdida ya que afecta directamente la

produccién.

Es necesario establecer las alturas a las cuales la maquinaria empieza a perder
potencia, para motores de aspiracion natural es desde los 700 metros y para
los turbo alimentados desde los 3000m. Si la altura a la que se esta trabajando
no sobre pasa el limite indicado la maquinaria no pierde potencia es decir el
tiempo de ciclo no es afectado por ningin porcentaje y es el tomado en

campo.

De la normativa ecuatoriana MOP-001-F-2002, se concluye que la eleccion
de la maquinaria pesada para la construccion no tiene la relevancia necesaria
para la ejecucion de los proyectos, siendo esta una de las mas importantes
decisiones cuando se trabaja en un proyecto civil, puesto que representa un
ahorro 0 aumento en el tiempo de ejecucion de la obra, que se ve reflejado en

el porcentaje final de ganancias.

En la investigacion se tomo: la excavadora, retro excavadora y mini cargador
como maguinaria estacionaria, determinando que el principal factor a tomar
en cuenta es la capacidad nominal del cucharén, la que se refleja en la
capacidad de la maquina por ciclo de suelo excavado medido en m3, que
afecta de manera directa tanto al célculo del factor de llenado del cuchardn

como la produccién final dada en m*/hora.

Otro componente importante de la maquinaria es el factor de maniobra y

alcance puesto que permite dar un rango mayor de posibilidades en el
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conjunto de movimiento que puede realizar la maquinaria de excavacién

estudiada.
5.2 Recomendaciones

e Utilizar los diferentes tipos de maquinas dependiendo de las caracteristicas
del suelo y condiciones de trabajo que presente el proyecto de alcantarillado,
considerando si el espacio de trabajo permite la utilizacion de excavadoras,
retro excavadoras o mini cargadoras, para lo cual se debera analizar espacios
para los giros, profundidades de corte y volimenes de obra.

e Para el célculo de produccion se debe tener en cuenta las diferentes tipos de
capacidades colmadas del receptaculo que pueden proporcionar los
fabricantes.

e Para el trabajo en suelos arcillosos y para maximizar su produccion se
aconseja utilizar ufias o puntas de penetracion, cuchillas laterales que nos
ayuden a perfilar los costados de las zanjas. También de preferencia utilizar
un brazo mediano, el cual nos ayudara a tener alcance y fuerza. De ser posible
utilizar un cucharén estandar ya que es para todo uso o el trapezoidal, ideales
para excavaciones de canales.

e Para determinar el peso unitario suelto y natural se recomienda trabajar con
los ensayos de cono y arena, ensayo de extractor de nucleos, ensayo de balon
de agua, ensayo del densimetro; y para obtener de forma directa el factor de
esponjamiento del suelo arcilloso se recomienda el ensayo de factor

esponjamiento.
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e Para utilizar la hoja de célculo desarrollada en esta investigacion, se debe

tener un conocimiento pleno de los parametros que intervienen en el célculo

de la eficiencia de trabajo de la maquinaria analizada y la produccién.

e Cuando el suelo es muy blando se debe prever el corte de la zanja con taludes

inclinados para garantizar la vida de las personas que Se encuentran

trabajando en el proyecto de alcantarillado.
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CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA MAQUINARIA (1)

I=ix*xoxaxm=*excxg *I

| = Eficiencia de Maquinaria
i = Eficiencia de tiempo e = Estado de material
0 = Operacion de la maquina ¢ = Llenado de cucharén
a = Administracién de obra g = Maniobra y Alcance
m = Tipo de material | = imprevistos o eventualidade:

FACTOR DE EFICIENCIA DE TIEMPO

(en minutos) por hora Calificacion FACTOR (i)
transcurrida ~ Tiemno i
. mp Calificacién
60 100 Utbpico (mins) (%)
50 Bueno 83
50 83 Bueno
40 67 Medio
30 50 Pobre

FACTOR DE OPERACION DE LA MAQUINARIA

HEIEIC @ A
Excelente 91 - 100 (‘yoo) Habilidad Operador
Bueno 81-90 8l Bueno
Regular 71-80
Malo 60 - 70

FACTOR DE ADMINISTRACION DE OBRA

Nivel de Organizacion de la Factor (a) EACTOR (a)
Administracion % > > .
a Nivel de Organizacion
Excelente 91-95 (%) de Obra
80 Regular - Bueno
Bueno 81-90
Regular - Bueno 71-80
Malo - Aceptable 61-70

FACTOR DE TIPO DE MATERIAL

Resistencia a la » PO Factor "m""
Compresion Simple (Qu) flebaiaaes (%)

Tipo de Arcilla

FACTOR (m)

Muy blanda 0.00 - 0.25 “"”Dyi}?;f,“" ;1:,68% Tipo de Arcilla kg%:nz Trabajabilidad (;: )
Blanda 0.25-050 Difiel o180 Blanda 0.25-050 Medio 86
: - 0,4
Media 05-10 M T
Consistente 1.00-15 ;ii?;l 9711'_:;000
Muy Consistente 15-2.0 Mlzigcij‘licil 7:;8%0
Dura > 2.0 Muy Dificil <=60




FACTOR DE LLENADO DE CUCHARON

Condicior 1 Suelo Valor
Maximo Factor de Esponjamiento 86% Definir Factor por: Densidad
Minimo Factor de Esponjamiento 18% Densidades Esponjamiento
%
Densidad en banco maxima 2100 kg/m3 Suelta Banco
1700 1800 22
Densidad en banco minima 1100 kg/m3 Factor de Esponjamiento
0,94
Dersidad suelta médma 1660 kg/m3 Definir Factor por: Capacidad
Densidad suefta minima 1155 kg/m3 Capacidad de Cucharon Factor de
Factor de llenado Capacidad Real Capacidad Nominal Carga
(porcentaje de la capacidad
Material colmada del cucharén) 0,8 0,75 98
Marga mojada o arcilla arenosa A — 100-110% ¢
Arena y grava B — 95-110% (%)
Arcilla dura y compacta € — 80-90% 101
Roca bien fragmentada
por voladura 60-75%
Roca mal fragmentada
por voladura 40-50%
MANUAL DE RENDIMIENTO DE CATERPILLAR-39 —
ACTORES D ORR ON PARA LA PRO DIDAD
0 c2 45 50 60 70 75 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
40 0.93 092|089 |0.86|085|083)| 08 |0.77|0.75|0.72 [ 0.70 | 0.67 | 0.65 | 0.63 | 0.61 | 0.59
80 11 | 1.08)1.03]|0.98 | 096|094 091 |088)|084|081]|078]|0.76|073]|0.71| 0.68 | 0.66
100 1.26 | 1.23 | 1.16 | 1.10 | 1.07 | 1.05 1 0.96 | 0.92 | 0.88 | 0.85 | 0.82 | 0.79 | 0.76 | 0.74 | 0.71
120 12 | 117|111 |1.06 |1.03 | 1.01 | 0.97 | 0.93 | 0.90 | 0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.77 | 0.75 | 0.72 | 0.7
140 1.12 [ 1.09 | 1.04 | 0.99 [ 0.97 | 0.93 | 0.86 | 0.84 | 0.83 | 0.81 | 0.78 | 0.76 | 0.73 | 0.71 | 0.68 | 0.66
160 1.03 {1.01 | 0.96 | 092 [ 09 | 087|081 |0.79 | 0.77 | 0.75 | 0.72 | 0.70 | 0.67 | 0.65 | 0.64 | 0.62
FACTOR (g)
Profundidad de la excavacion en porcentaje de la Giros g
6ptima profundidad (en grados) (%)
100 90 100

FACTOR DE EVENTUALIDADES

% de Imprevistos
Por Lluvia 5% - 6% ()
20 80
Reparaciones 12% - 15%
Roturas 18% - 20%

Otras Causas 5% - 7%




CALCULO DE LA PRODUCCION DE LA MAQUINARIA (P)

—_ P = Produccion horaria en m3/hora.
P=QxNxI
Q = Produccién por ciclo de tierra excavada en m? (capacidad nominal colmada).
N 60 N = Numero de ciclos por hora.
Cm | = Eficiencia de maquinaria (adimensional).
Cm = Tiempo de ciclo en minutos.
60 B
P — Q x —_— x I AP = Pérdida de potencia por altura.
Cm h = Alturaen (m).

CALCULO DEL TIEMPO DE CICLO (Cm))

Tiempos del Ciclo (mins) Calculado
Excavacion y carga Giro con carga Descarga Giro sin carga Asumido TOTAL
0,08 0,05 0,03 0,06 0,28 0,22
PERDIDA DE POTENCIA POR ALTURA
AP = (h —700) * 0.01 =¥otores de Aspiracién Normal Nagquinaria Iy ) Y
AP = (h —3000) * 0.01 ==Wotores Turboalimentados Con Turbo (h-3000)*0.01 3200 2%
NUMERO DE CICLOS POR HORA (N) CAPACIDAD POR CICLO (Q) EFICIENCIA (1)
60 mins/h N Q 1
N= m o (ciclos/hora) 267,38 (m?) 0.75 (adimensional) 0,374

cm= TolAtu + AP)

(Ver TOTAL en tiempos de ciclo)

PRODUCCION HORARIA (P)

P

(m3/hora) 75,05
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