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RESUMEN 

 

 

 

El enfoque de este trabajo se basa en conocer la eficiencia de la maquinaria usada para 

excavar zanjas de alcantarillado en arenas no plásticas.  

Dicho enfoque es útil para la estimación de tiempos de trabajo, cronograma, costos, 

requerimientos y restricciones en la entrega del proyecto y en el trabajo de campo. 

Es evidente que en obra hay un nivel muy alto de incertidumbre, en este caso, excavación 

de zanjas de alcantarillado, se debe a la falta de equipos o experiencia en los operadores 

de maquinaria. Sin embargo, al determinar los factores que influyen en desempeño de la 

excavación, ayudan a dar holgura al proyecto y su finalización siendo de aplicabilidad 

teórica pero útil.  
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1. CAPÍTULO I  

 

1.1 Introducción 

 

La presente investigación se refiere al tema de optimización de la eficiencia de maquinaria 

de excavación, mediante la determinación del factor "m", en arenas no plásticas, para la 

excavación de zanjas de alcantarillado, en el Distrito Metropolitano de Quito. 

La característica principal de la misma se enfoca en la interpretación de la capacidad del 

suelo al ser excavado y a su vez, poder determinar qué tiempo se demorará el operador 

de maquinaria para acabar su tarea. 

En general se conoce como excavación, la actividad que realiza un obrero o una máquina 

para obtener un espacio bajo o sobre el nivel natural del suelo, mediante el picado, 

desgarre, remoción, extracción y desalojo de material, con el fin de obtener conductos para 

la colocación de redes de equipamiento, canales de drenaje, implantación de cimientos, 

túneles para la incorporación de sistemas de transporte, incluso para incorporar nuevas 

bases para habilitar áreas de uso general.  

Para ciertas obras civiles ésta actividad va de la mano con trabajos complementarios como 

la compactación del suelo, estabilidad de muros o taludes, limpieza del terreno, limpieza 

de agregado o replantillo, tomando en cuenta que el trabajo de excavación permanecerá 

constante o será intermitente acorde al tiempo estimado de culminación de la tarea 

proyectada. 

(TRABAJO, 2008) 

Toda maquinaria que se emplea en la construcción de obras civiles tiene sus limitaciones 

las cuales son proporcionales a su uso, al tipo de trabajo a realizar y medio donde 

intervenga. Considerando el tipo de material, la topografía, el clima, etc. como factores 

fundamentales para la realización de excavaciones es necesario estudiar el factor “m” que 

relaciona la dificultad al excavar con el tipo de material, sea arena, grava, suelo suave, 

arcilla, rocas, areniscas, etc., en este caso arenas no plásticas, a efecto de alcanzar un 

correcto desempeño de la máquina y un apropiado avance de la obra.  

El conocer las restricciones y limitaciones presentes en cada zona de trabajo, determina la 

eficiencia y producción, téngase en cuenta que las limitaciones son acumulativas de 

acuerdo a las condiciones presentes en cada zona de trabajo. 

(Merizalde, Rendimiento y Producción, 2013) 
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1.2 Antecedentes 

 

La Ordenanza Metropolitana número 0199, El Concejo Metropolitano de Quito. 

Visto el informe IC-2006-648 de 15 de noviembre del 2006, de la Comisión de Finanzas; y, 

considera que: 

La constitución Política del Ecuador, en los artículos 42 y 249, garantiza el derecho a la 

salud de los ecuatorianos por medio de la provisión de agua potable y saneamiento básico, 

además de establecer que es responsabilidad del Estado suministrar los servicios públicos 

de agua potable, riego, saneamiento, responsabilidad del Distrito Metropolitano de Quito, 

en lo referente a agua potable y saneamiento está delegada a la Empresa Metropolitana 

de Alcantarillado y Agua Potable EMAAP-Q, de conformidad con el Art. I. 423 del Código 

Municipal. 

(QUITO E. C., 2006)  

Dentro del DMQ, la EPMAPS está encargada de elaborar planes de manejo y control de 

los recursos hídricos, limpieza de sedimentos y basura de las estructuras de captación y 

manejo de aguas lluvias y servidas, también de sumideros y captaciones de quebradas. 

El alcantarillado en el DMQ sostiene un sistema de evacuación combinado, lo que quiere 

decir que tanto las aguas lluvias como las servidas van a un mismo punto de desfogue. 

Debido a la topografía de la ciudad el sistema funciona a gravedad. 

 

 

Ilustración 1: Representación del sistema de alcantarillado, FUENTE: (EPMAPS, 2016) 

Como se puede observar, hay 5500,00 km de redes secundarias de alcantarillado entre el 

norte, centro y sur de la ciudad, dato importante que muestra una considerable demanda 

de este servicio. 

Respecto al tema de excavación, también tiene normativa y parámetros de seguridad. Sin 

embargo, aún en la ciudad de Quito, no se tiene un control estricto de qué tanto se debe 

excavar y tampoco hay un registro seguro de instalaciones eléctricas y sanitarias aledañas 

al área de excavación.  

En el Reglamento de Seguridad y Salud para la Construcción y Obras Públicas, Título 

Primero, Título sexto: Gestión Técnica, Capítulo I, actividades específicas, Art. 41. 

“Excavación”, muestra las medidas preventivas e instrucciones que debe tener el operador 

de máquina y obrero para realizar excavaciones o entubamiento, para alcantarillado o 

distribución de agua potable.  
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En la siguiente tabla se describen los anchos mínimos que deben tener las entibaciones 

para zanjas de alcantarillado, acorde al Art. 41, numeral 3, “Entibaciones”.  

Tabla 1:  
Anchos mínimos de entibaciones. Fuente: (TRABAJO, 2008) 

Profundidad Ancho de Entibación 

Hasta 750 mm 500 mm 

De 750 mm hasta 1.00 m 550 mm 

De 1.00 m hasta 1.30 m 600 mm 

De 1.30 m hasta 2.00 m 650 mm 

De 2.00 m hasta 3. 00 m 750 mm  

De 3.00 m hasta 5.00 m  800 mm 

 

La seguridad del operador y la construcción es importante por ello es relevante mencionar 

que no es posible la ejecución de zanjas de más de 5m de profundidad a su vez los 

trabajadores que se encuentren dentro de una zanja deben estar separados 4m uno del 

otro por seguridad. (numeral 7 y 8 respectivamente) . 

Tomando en cuenta dichos antecedentes, se concluye que los trabajos realizados en obra 

van de la mano con la normativa tanto nacional como local, esto brinda al ingeniero 

directrices que debe tomar en cuenta en la etapa de construcción de un proyecto, en este 

caso excavación de zanjas de alcantarillado, donde los factores de suelo, tipo de 

maquinaria, entre otros, son tan importantes como saber qué y cómo proceder al realizar 

el trabajo de excavación sin poner en riesgo al operador, trabajadores e infraestructura 

aledaña.   

 

1.2.1 Entibaciones 

 

En todo trabajo anterior a la construcción de una obra civil, es necesario un estudio de 

suelos, donde se determinarán las propiedades mecánicas y físicas del mismo. 

Para el caso de estudio, excavación de zanjas de alcantarillado en arenas no plásticas, 

suelen presentarse situaciones de terreno no estable, donde es primordial salvaguardar la 

seguridad del operador de la maquinaria como la realización óptima del trabajo. 

La estructura que dará soporte y seguridad al terreno excavado se denomina entibación, 

se crea mediante tablones de madera o metal de forma cuadrada y sus dimensiones 

dependen del tamaño de la excavación, generalmente de 1m por lado. Empleadas en 

zanjas suelen tener mucha flexibilidad por lo que se las asegura con codales. 

Dentro de la construcción de zanjas de alcantarillado la normativa de la EPMAPS ha 

establecido anchos mínimos de entibación acorde a la profundidad de excavación, la cual 

va de la mano con el tamaño de la tubería a colocar y el tipo de solicitación de alcantarillado. 

Sin embargo, es necesario tener en cuenta ciertos enunciados: 

• Para la excavación de taludes no estables, deberá existir una adecuada entibación, 

la cual estará en función de la topografía y no sobrepasará la profundidad de 1.50m. 

• Si el terreno lo requiere se entibará de forma continua a la extracción de tierra, en 

el caso de zanjas donde exista nivel freático, el entibamiento recubrirá en la 

totalidad la excavación. 
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• La madera usada para el entibamiento debe estar en óptimas condiciones, 

normalizadas, para zanjas las dimensiones mínimas deberán ser de 1.50 a 2.5 

metros de profundidad con un espesor no menor a 4cm. 

• Para zanjas con una profundidad de 2.5m el espesor no será menor a 7cm. 

• Cuando el trabajo esté culminado el desentibado se efectuará en conjunto con el 

relleno de la excavación.  

• Para zanjas de alcantarillado, los entibados considerarán el diámetro exterior del 

tubo más 80cm 

Las consideraciones del fiscalizador de obras serán oportunas y concretas acorde al caso, 

dichos comentarios son guías para una construcción ágil y segura. 
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1.3 OBJETIVOS  

 

1.3.1 Objetivo General  

 

Determinar mediante la recopilación de información, aquellas características específicas 

de las arenas no plásticas en el Distrito Metropolitano de Quito, y de esta manera optimizar 

la eficiencia en maquinaria de excavación, mediante la utilización del factor "m". 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 

1.3.2.1 Determinar el factor "m" de arenas no plásticas en el Distrito Metropolitano 

de Quito. 

1.3.2.2 Evaluar los valores del factor "m", y verificar si sus resultados son 

sustanciales en el aumento de la eficiencia para la excavación de zanjas 

de alcantarillado. 

1.3.2.3 Comparar las eficiencias de máquinas excavadoras antes y después de 

una correcta determinación del factor "m". Y de esta manera demostrar si 

es importante el estudio previo del terreno antes de excavar zanjas de 

alcantarillado. 

 

 

1.4 TIPOS DE MAQUINARIA A USAR EN LA EXCAVACIÓN DE ZANJAS 

PARA ALCANTARILLADO Y EFICIENCIA DE LAS MISMAS.       

 

El reconocimiento previo de la zona y terreno, verificando antecedentes como 

escurrimiento superficial, nivel freático, rellenos y estructuras aledañas, se hará por parte 

del fiscalizador, donde se tratará de salvaguardar vegetación, animales, instalaciones 

anteriores, construcciones preexistentes, con el fin de causar el menor impacto ambiental 

posible.  

La maquinaria que se tomará en cuenta para el análisis serán excavadoras hidráulicas 

pequeñas, ya que para la excavación de una zanja debido a sus anchos mínimos dictados 

por la normativa “Reglamento de Seguridad y Salud para la Construcción y Obras Públicas” 

generalmente no es necesario usar excavadoras muy potentes. 
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1.4.1 Excavadoras 

 

Máquina generalmente hidráulica utilizada para el movimiento de material y excavación, 

cuya principal característica son sus cadenas o neumáticos adaptables al terreno y brazo 

hidráulico con largo alcance.  

 
Ilustración 2:Partes de una excavadora, FUENTE: (solorobotica, 2011) 

 

Según el tipo de trabajo se las utiliza: 

Empuje retro : la moción del brazo consiste en acercarse a la máquina, utilizado para 

excavaciones por abajo del nivel natural del terreno como zanjas de alcantarillado y 

cimientos. 

Empuje frontal : la pala de la excavadora trabaja alejándose de la carrocería y hacia 

arriba, este trabajo se realiza para excavar bancos de altura, perfilado de taludes o cargar 

material. 

(Ávila, 2011) 

 

Ilustración 3:Partes de una excavadora, FUENTE: (solorobotica, 2011) 
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1.4.2 Eficiencia de las excavadoras 

 

Todo mecanismo sencillo o complejo tiene partes móviles las cuales realizan un trabajo, 

producto de ello existe fricción-calor, lo que quiere decir que parte de la energía se disipa 

y solo se obtiene un porcentaje útil de ella. 

 

Ilustración 4:Eficiencia, FUENTE: (Merizalde, Maquinaria de Construcción, capítulo 3, 2013) 

La eficiencia es equivalente al rendimiento y abarca el trabajo, energía y potencia. Siendo 

una medida de la cantidad de energía que se obtiene a partir de la que se invierte en un 

tiempo determinado. 

 

Ilustración 5:Rendimiento, FUENTE: (Merizalde, Maquinaria de Construcción, capítulo 3, 2013) 

Potencia : se define como la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo. 

 

Ilustración 6: Potencia, FUENTE: (Merizalde, Maquinaria de Construcción, capítulo 3, 2013) 

Donde:  

o P=potencia 

o W=trabajo 

o t= tiempo 

o F=fuerza 

o v=velocidad 

 

Potencia nominal o total : dada por el fabricante, máxima demandada por la máquina 

en condiciones óptimas de trabajo. 

Potencia útil : resultado de la pérdida de potencia nominal debido a las partes mecánicas 

de la máquina. 
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Eficiencia  Mecánica : es el cociente entre la potencia útil y la potencia total. 

 

Ilustración 7:Eficiencia mecánica, FUENTE: (Merizalde, Maquinaria de Construcción, capítulo 3, 2013) 

o Ƞ = Eficiencia mecánica 

o Pu = Potencia útil 

o Pt = Potencia total 

La producción de las excavadoras en condiciones ideales de trabajo se ve afectada por 

un factor “I” de eficiencia de trabajo, el cual está en función de variables como: 

 

Ilustración 8:Eficiencia de trabajo, Fuente: (Merizalde, Maquinaria de Construcción, capítulo 3, 2013) 

- I = Eficiencia de trabajo 

- i = Eficiencia en tiempo 

- o = Operación de la máquina 

- a = Administración 

- m = Tipo de material 

- e = Estado del material 

- c = Factor de llenado 

- g = Maniobra 

- p = Pendiente 

- r = Condiciones del camino 

- l = Imprevistos o eventualidades 

- u = Uso anual  

Donde: 

✓ i: eficiencia en el tiempo 

La eficiencia de trabajo al tiempo efectivo del trabajo durante el día en cada hora, y se 

acostumbra manejarlo en la cantidad de minutos efectivos por cada hora. 

Tabla 2:  
Factor de eficiencia. Fuente: ((MOP), 1992) 

Tiempo Efectivamente trabajado (en minutos) por hora 
transcurrida 

Factor i Calificación 

60 100% Utópico 

50 83% Bueno 

40 67% Medio 

30 50% Pobre 

 

✓  o: operación de la máquina 

Depende de la habilidad del operador 

Tabla 3:  
Factor de operación. Fuente: ((MOP), 1992) 

Habilidad del Operador Factor o 

Excelente  91%-100% 

Buena 81%-90% 

Regular 71%-80% 

Mala 60%-70% 
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✓ a: administración 

Tiene que ver con la responsabilidad del ingeniero a cargo o administrativo, lo cual abarca 

planeación, dirección y control adecuados de la maquinaria y proyecto, así como de los 

operadores. El prever o no acontecimientos como daños de las maquinas o casos fortuitos 

también es parte del factor. 

Tabla 4:  
Factor de administración. Fuente: ((MOP), 1992) 

Nivel de organización de la administración Factor a 

Excelente  91%-95% 

Buena 81%-90% 

Regular-Bueno 71%-80% 

Mala-Aceptable 61%-70% 

 

✓ m: tipo de material 

Dificultar o facilidad al trabajar. 

Tabla 5:  
Factor de tipo de material. Fuente: ((MOP), 1992) 

Tipo de material Factor m 

Tierra no compactada; arena; grava; y suelo suave  100% 

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

Suelo duro con contenido de roca >25% <50% 80% 

Roca dinamitada o escarificada; suelos con contenido rocoso >50% < 75% 70% 

Rocas y areniscas 60% 

 

✓ e: estado del material 

Tabla 6:  
Factor de estado del material. Fuente: (Merizalde, Maquinaria de Construcción, capítulo 3, 2013) 

Depende si se trata de material en banco, suelto o compactado.  

Depende de Fw y Fh.  

Si el material está suelto entonces el factor e = 100% 

Si el material está en banco e = Fw (factor de esponjamiento) 

Si el material está compactado e = Fh (factor de contracción) 

r o facilidad al trabajar. 

 

✓ c: llenado 

Relación entre capacidad real y nominal 

𝑢 =
𝑉𝑅

𝑉𝑁
 

✓ g: maniobra y alcance 

Aplica para máquinas que realizan giros sobre su propio eje tales como excavadoras. 

Tabla 7: 
Factor de alcance. Fuente: ((MOP), 1992) 

Giro en grados Factor g 

90° 100% 

45° 130% 

180° 75% 
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✓ p: depende del terreno 

Importante para el transporte de material de gran volumen, toma en cuenta pendientes 

favorables o adversas. 

Tabla 8:  
Factor de tipo de pendiente. Fuente: ((MOP), 1992) 

Pendiente del terreno % Factor p 

-10% a -20% Hasta 125% 

- 0% a -10% Hasta 110% 

0% 100% 

0% a 10% Hasta 90% 

10% a 20% Hasta 75% 

 

✓  r: condiciones de camino 

Relacionado con la resistencia al rodamiento, utilizable para maquinaria con neumáticos y 

en el caso de orugas el factor es 1. 

Tabla 9:  
Factor de camino. Fuente: ((MOP), 1992) 

Condiciones del Camino Factor r 

Plano y firme 98% 

Firme – mal conservado 95% 

Arena y grava suelta 90% 

Sin conservar y lodoso 83% 

 

✓ l: eventualidades 

Tiempo perdido por factores climáticos como lluvia, deslaves, fallas mecánicas entre otros. 

𝑙 = 100 − %eventulidad 

Tabla 10:  
Factor de tipo de eventualidades. Fuente: ((MOP), 1992) 

Razón eventualidad % Eventualidad 

Lluvia 5% - 6% 

Reparaciones 12% - 15% 

Roturas 18% - 20% 

Otros 5% - 7% 

 

✓ u: uso anual 

Toma en cuenta el tiempo muerto o perdido de la maquinaria por falta de trabajo. Depende 

de las políticas administrativas, cantidad de contratos respecto del número de maquinaria. 

𝑢 = 85% 
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1.4.2.1 Factores que influyen en el rendimiento del equipo 

 

Se refiere al uso y eficiencia de las máquinas en campo. 

Factores primarios 

a. Humanos: experiencia de los operadores. 

b. Terreno: material que conforma el suelo. 

c. Geográficos: condiciones climáticas, orografía, ubicación y altitud.  

Factores secundarios 

a. Metas: establece el cálculo estimado de tiempo y rendimiento. 

b. Tamaño del Equipo: volumen del equipo utilizado. 

c. Personal: trabajadores calificados y distribución de actividades para los mismos. 

d. Distancia de acarreo: establece el tipo y cantidad de máquinas a usar acorde a las 

metas. 

e. Uso: determina el tipo y tamaño correcto de la maquinaria para realizar un trabajo 

específico. 

Factores para la selección de una máquina 

f. Tipo de material al remover o excavar 

g. Cantidad de peso a la que fue diseñada la máquina 

h. Tipo y tamaño 

i. Cantidad de material 

j. Tiempo y distancia de acarreo 

k. Manejabilidad y maniobrabilidad 

l. Costo 

m. Compactación 

(Urdanigo, 2012) 

 

1.4.2.2 Excavadoras según Caterpillar 

 

1.4.2.2.1 Cálculo del rendimiento de una excavadora 

𝑃𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 =
𝑉𝑐𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟ó𝑛

𝑇𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
×𝐸𝑓×𝑓𝑐𝑎×𝑓𝑣 

 

• 𝑉𝑐𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟ó𝑛=Volumen del cucharón 

• 𝑇𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜=Tiempo de ciclo 

• 𝐸𝑓=Factor de eficiencia 

• 𝑓𝑐𝑎=Factor de ángulo y altura de corte 

• 𝑓𝑣=Factor de volumen  
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Volumen del cucharón  

Cantidad de material que abarque el cucharón en cada ciclo de excavación depende del 

tamaño y forma del cucharón, de la fuerza de plegado y del suelo. 

 

𝑉𝑐𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟ó𝑛 = 𝑉𝑐𝑜𝑙𝑚𝑎𝑑𝑜×𝑉𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 

 

 

Ilustración 9:Volumen del cucharón, FUENTE: (Gonzales, 2015) 

 

Factor de llenado del cucharón 

 

 

Ilustración 10:Factor de llenado del cucharón, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 
2012) 
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Factor de tiempo de ciclo 

Es el total de trabajo de corte, giro con carga, desplazamiento, descarga, giro vacío y 

regreso vacío.  

 

Ilustración 11: Tiempo de ciclo, FUENTE: (Gonzales, 2015) 

Factor de Eficiencia : aproximadamente llega a 50 min/hora 

Factor de corte y giro 

 

Ilustración 12: Factor de giro, FUENTE: (Gonzales, 2015) 

Factor de Volumen: 𝑓𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
1

1+𝐸𝑓
  

Factor de llenado 

 

Ilustración 13:Factor de llenado, FUENTE: (Gonzales, 2015) 

 



 
 

14 
 

Las “NORMAS PARA ESTUDIO Y DISEÑO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y 
DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 
HABITANTES.” Se menciona lo siguiente: 

Dependiendo del tipo de área urbana a trabajar se tomará el diseño óptimo de 

alcantarillado, en el DMQ al ser una ciudad densamente poblada se utiliza alcantarillado 

convencional. 

Para el alcantarillado convencional existen dos tipos: 

a) Sanitario: tuberías y colectores con un diámetro mínimo de 150mm. 

b) Pluvial: redes de tuberías y colectores con un diámetro mínimo de 0,25m. 

(Subsecretaría de Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias y el Instituto Ecuatoriano de 

Obras Sanitarias, 2014) 

Para tener una noción más clara de qué tipo de maquinaria es óptimo usar para la 

excavación de zanjas de alcantarillado, es necesario basarse en manuales certificados 

internacionalmente que distribuyen su maquinaria en la región como en el país, uno de 

ellos es el “Manual de Rendimiento Maquinaria Pesada Caterpillar”, donde en el capítulo 

5, excavadoras, existen ciertos tipos de ellas que son eficaces en la construcción de zanjas 

de alcantarillado. 

Dentro de las especificaciones las excavadoras hidráulicas están diseñadas para arrastrar 

un cucharón pequeño aproximadamente a 90 grados por la parte lateral de las cadenas 

hacia la excavadora, de largo alcance para aplicaciones de excavación ligera con límites 

de alcance mucho mayores que los de las excavadoras normales. tienen brazos especiales 

para obtener el máximo rendimiento y un contrapeso adicional para obtener mayor 

estabilidad cuando se trabaja por el costado. Las dimensiones incluyen el cucharón de 

limpieza de zanjas. 

(Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012) 

Por ello se ha tomado en cuenta un tipo de excavadora la 312B* 

 
Ilustración 14:Cucharón de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 

2012) 
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Ilustración 15:Especificaciones del cucharón de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish 
Performance Handbook, 2012) 

 

Ilustración 16:Especificaciones de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish Performance 
Handbook, 2012) 

La selección de zapatas de una excavadora, en este caso la 312B, es muy importante ya 

que al estar trabajando en una ciudad como Quito existe la posibilidad que su tren de rodaje 

este en contacto con terreno liso, blando, asfaltado, adoquinado, etc. Si no se tiene 

consideración con ello el mismo puede destruirse al elegir zapatas más anchas o 

pequeñas. 

 
Ilustración 17: Especificaciones del tipo de garra de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish 

Performance Handbook, 2012) 
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Ilustración 18: Especificaciones del tipo de garra de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish 

Performance Handbook, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

17 
 

Tiempo de ciclo, el cual ayuda a calcular el rendimiento o eficiencia 

Ilustración 19: Ilustración 19: Tiempo de ciclo de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish 
Performance Handbook, 2012) 

 
Ilustración 20: Cálculo del tiempo de ciclo de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish 

Performance Handbook, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

18 
 

Producción, se logra calcular la misma utilizando los tiempos de ciclo previos. 

Ilustración 21: Producción de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish Performance 

Handbook, 2012) 

 

Existe un estimador de la eficiencia en Obra lo que se tratará más adelante. 

 
Ilustración 22: Factor de Eficiencia de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish Performance 

Handbook, 2012) 

 

Zonas de trabajo y ángulos de giro óptimos, una característica de las excavadoras de serie 

300 en Caterpillar es la versatilidad, en este caso al tener un brazo largo y un tren de rodaje 

estándar, facilita un movimiento rápido y eficaz de material en el proceso de carga y 

descarga.  
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Ilustración 23: Ángulo de giro de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish Performance 

Handbook, 2012) 
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Ilustración 24: Producción de apertura de zanjas de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish 
Performance Handbook, 2012) 
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2. CAPÍTULO II 

 

 

2.1. Mecánica de Suelos 

 

Éste capítulo trata de la importancia que tiene la mecánica de suelos en el proceso de 

planteamiento y ejecución de una obra civil, ya que estudia la distribución de todos los 

esfuerzos aplicados en la masa de suelo y el efecto de ellos en todos los puntos de la 

misma, tomando en cuenta el tipo de partículas que la componen y su reacción ante 

estimulaciones del medio físico. 

Sin embargo, existe un nivel de incertidumbre alto para un estudio riguroso de la mecánica 

de suelos que plantea resoluciones matemáticas complejas, por este motivo se ha 

simplificado su análisis mediante la teoría de la elasticidad. Cabe recalcar que los 

resultados de la observación y deducción de los distintos problemas del suelo deben verse 

con criterio y pocas veces concordar con experiencia, para poder lidiar con futuros 

inconvenientes de manera eficaz.   

En la realidad el ingeniero civil/geotécnico o de suelos actúa y logra en gran parte de casos 

prácticos del estudio de suelos, estimar aproximadamente los fenómenos reales en que 

está interesado, siendo posible trabajar sus proyectos y materiales con factores que 

brinden seguridad, economía y rendimiento.  

(Badillo, 2010) 

 

2.1.1 Suelo 

   

Las particularidades de los suelos generalmente son descritas de forma colectiva, tales 

como arcilla blanda o arena fina, siendo evidente que sus propiedades mecánicas son 

diferentes, por lo cual es necesario realizar de clasificación. 

Podría cambiarse la naturaleza de cualquier tipo de suelo sometiéndolo a un tratamiento 

adecuado de manera controlada, por ejemplo, una arena se densificará más si se vibra 

convenientemente, concluyendo que el comportamiento del suelo depende de las 

propiedades granulométricas y de su acomodamiento. 

Existen dos variaciones en las propiedades del suelo: propiedades de granos y agregados. 

Los granos se caracterizan por su forma y tamaño. En arcillas la característica mineralógica 

de las partículas más pequeñas. Para los agregados existen suelos sin cohesión la 

densidad relativa y para suelos cohesivos la consistencia.  

(Peck, 1973) 
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2.1.1.1 Principales tipos de suelo 

 

La corteza terrestre se divide en dos categorías: suelo y roca. 

Se denomina suelo a todo compuesto natural de corpúsculos minerales que han sido 

separados por procesos mecánicos de poca densidad, como la agitación del agua, en 

cambio la roca es un agregado de minerales unidos por fuerzas poderosas cohesivas y 

permanentes.  

Existen suelos cuyo origen se debe a la descomposición física y química de las rocas 

(residuales o transportados) y aquellos orgánicos.  

Dependiendo del clima, cálido-semimarino o templado, normalmente los suelos residuales 

no llegan a gran profundidad, por otra parte, en climas cálido-húmedos, con tiempo de 

exposición prolongado, pueden extenderse varios metros de profundidad y ser estables y 

firmes, sin embargo, pueden componerse de materiales compresibles, lo que ocasiona 

problemas con las fundaciones de obras civiles.  

Aquellos suelos orgánicos se han generado en el sitio como consecuencia de la 

descomposición de vegetales y ciertos organismos.  

Unos de los suelos más comunes se conocen como arenas y gravas o ripios o cantos 

rodados, sin cohesión, poco o no alterados. Partículas de 2 milímetros o menos se 

denominan arenas, aquellas de mayor tamaño hasta 15 o 20 centímetros son gravas, ripio 

o canto rodado. Algunas con mayores diámetros se llaman piedras-bolas, rodados grandes 

y piedras-bochas. 

Limos inorgánicos de grano fino no muestran ninguna plasticidad, el polvo de roca tampoco 

tiene plasticidad, el común de estos granos es que la forma de sus partículas son 

equidimensionales. 

 Para suelos plásticos, la forma de las partículas es a manera de escama, denominados 

limos plásticos de consistencia suave, los limos inorgánicos se llaman arcillas. 

Estos limos pueden distinguirse de manera rápida sin necesidad de efectuar ensayos con 

instrumentación, por ejemplo, una porción de limo inorgánico saturado de agua se sacude 

en la palma de la mano hasta que su superficie quede cubierta por una lámina de agua 

brillante y luego se la dobla tornándose opaca (ensayo de sacudimiento), si se seca esta 

porción y se vuelve frágil y disgregable, generalmente son limos impermeables, uno de sus 

problemas es que suben a manera de líquido viscoso desde el fondo de una perforación o 

excavación, uno de los suelos más inestables son las arenas finas. (Peck, 1973) 

Para limos orgánicos, los granos son finos y más o menos plásticos, contienen material 

vegetal en láminas finas y sus colores varían de gris a gris muy oscuro, con cantidades 

apreciables de azufre producto de la descomposición de material orgánico, de muy alta 

compresibilidad y baja permeabilidad. 

Para arcillas, las partículas son microscópicas, plásticas al estar saturadas y secas son 

duras, haciendo difícil despegar polvo al frotarla, con permeabilidad muy baja. 

Para arcillas orgánicas, así como para las turbas, saturadas son sumamente compresibles, 

sin embargo, las arcillas orgánicas al secarse son muy resistentes. 

Para las arenas y gravas la descripción cualitativa es suelta, medianamente densa y densa, 

para la arcilla es dura, compacta, medianamente compacta y blanda, esta consistencia se 
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determina mediante ensayos de terreno insitu haciendo perforaciones, donde la dificultad 

de perforar en la masa de suelo determina la dureza del mismo.  

(Peck, 1973) 

 

2.1.1.2 Principales tipos de suelo en Quito  

 

Desde 1992-1994 comenzó el Proyecto: “Manejo del Riesgo Sísmico para Quito-Ecuador”, 

donde se obtuvo 20 zonas de acuerdo al tipo de suelo, las cuales son: 

• Los Flancos orientales del Pichincha (F), existen 7 subdivisiones f; y están 

formadas por depósitos aluviales, principalmente de cangahua y cenizas 

volcánicas. 

Las zonas f2, f3, presentan características similares y que las zonas f5, f6 y f7 pueden ser 

compatibles. 

• Depósitos lacustres en la depresión central de la ciudad (L), existen 6 

subdivisiones, cubierta por suelos lacustres asentados muy probablemente sobre 

depósitos de Cangahua. 

Las zonas l4, l5 presentan características similares; la zona l4 corresponde al sector del 

Parque la Carolina, donde el nivel freático es alto y los primeros estratos de suelo son de 

gran espesor y de poca resistencia; algunos especialistas de suelos manifiestan que en La 

Carolina existía un gran lago, otros descartan esta hipótesis en función del suelo 

encontrado en la zona. En la zona l5 está cubierta por material aluvional de la zona f5 

• Ceniza volcánica con formaciones de cangahua (Q) al lado este de Quito. existen 

6 subdivisiones, formadas por Cangahua. 

Las zonas q1, q2, q3 y q5 son muy similares. En la zona q4 es una cangahua recubierta 

con arena volcánica de poca resistencia. 

• El Panecillo que es de origen volcánico. 

Las áreas de referencia son: 

• El Ejido que se halla en la zona L3S 

• La Carolina que se encuentra en las zonas L4 y L3N. 

• Antiguo Aeropuerto de Quito que se encuentra en la zona L3N 

• Panecillo. 

(Aguiar, 2013) 
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Ilustración 25:Zonificación de tipos de suelo en el Distrito Metropolitano de Quito, FUENTE: (Aguiar, 2013) 
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Esta clasificación de suelos en el Distrito Metropolitano de Quito se ha hecho mediante la 

CEC-2000, que considera 4 tipos de suelos:  

Tabla 11: 
 Tipos de suelo acorde a su dureza, Fuente: (Aguiar, 2013) 

S1 S2 S3 S4 

Suelo muy duro Suelo duro Suelo blando Suelo muy blando 

 

Estos suelos coinciden con el tipo encontrado en la investigación propuesta, denotando 

sus características principales como su falta de resistencia (arenas no plásticas).

 
Ilustración 26: Tipo de suelo según su dureza, Fuente: (Aguiar, 2013) 
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2.1.1.3 Tamaño y forma de las partículas de los suelos 

 

Existen variación entre el canto rodado y una molécula grande, donde aquellos granos de 

tamaño mayor a 0,06 milímetros se consideran a simple vista o con ayuda de una lupa, 

constituyendo la fracción gruesa y muy gruesa de los suelos. 

Aquellos granos que van entre 0,06 a 0,001 milímetros se visualizan mediante 

microscopios y son una fracción fina de los suelos y los que son menores a 2 micrones son 

parte de una fracción muy fina de los suelos.  

El proceso de separar los agregados por sus tamaños se conoce como análisis 

granulométrico. Se conoce que en una masa de suelo se encuentran varios tipos de 

agregados de dos o más fracciones siendo características particulares de un suelo 

compuesto aquellas de fracción muy fina.  

En el caso del hormigón, por ejemplo, sus propiedades están determinadas por el cemento, 

mientras que el ripio y la arena, que ocupan mayor espacio, actúa de forma inerte.  

Aquella parte inerte del suelo lo compone entre un 80 a 90 por ciento de su peso seco total. 

Las fracciones muy gruesas como la grava están formadas de rocas compuestas de uno o 

más minerales, de forma molecular angular, redonda y chata, también muestran un grado 

de descomposición alto, resistencia y disgregación.  

Las arenas también representan una fracción gruesa porque algunas de ellas se componen 

de cuarzo y las moléculas del mismo pueden ser angulares o redondeadas. Asimismo, 

ciertas arenas se componen de escamas de mica, lo que las vuelve esponjosas y elásticas.  

Por otra parte, aquellas fracciones finas y muy finas solamente se componen de un mineral, 

sus moléculas son angulares-tabulares en forma de escama, pero no redondas. El 

porcentaje de partículas en forma de escama aumenta a medida que el grano disminuye.  

(Peck, 1973) 

 

Ilustración 27:Imagen microscópica de la pasta de cemento, FUENTE: (ASOCRETO, 2015) 
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Ilustración 28: Imagen ampliada de granos de arena, FUENTE: (Zamora, 2011) 

 

Ilustración 29: Imagen ampliada de las arcillas, FUENTE: (Maier, 2009) 

  

Para aquellas partículas muy finas, al ser desmenuzadas por medio de fuerzas externas, 

forman cuerpos aún más pequeños que por medio de su saturación son expuestos a 

solicitaciones de fuerzas que influyen en ellas para su sedimentación y comportamiento 

mecánico como masa de suelo. Estos factores vienen dados por la naturaleza eléctrica de 

las mismas y el tipo de material que las compone, tales como la biotita, cuarzo, caolinita, 

montmorilonitas e ilitas. (Peck, 1973) 

La forma de interacción entre partículas del suelo es muy interesante y ayuda a comprender 

fenómenos como el hinchamiento y la consolidación, las cuales son provocadas por el 

acomodamiento de los folículos de partículas de suelo y su forma ante un estímulo externo 

o fuerza P que tiende a comprimirlos o no.  

 

Ilustración 30: Interacción entre partículas de suelo, FUENTE: (Peck, 1973) 
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Dichos fenómenos no pueden ser si no hay presencia de agua que rodee a las moléculas 

del suelo, ya que funciona como medio conductor entre cargas eléctricas negativas y 

positivas del agua, partículas de suelo y elementos químicos en el medio.  

 

2.2 Caracterización de las arenas no plásticas  

 

Al tener una concepción clara de todos los factores que intervienen en una masa de suelo, 

desde el punto de vista macro, micro, tipo y caracterización, se puede hablar de las arenas 

no plásticas, motivo de estudio de esta disertación. 

Al hablar de arena, se dice que está conformada de granos redondeados de partículas 

visibles y finas entre 0,006 y 2 milímetros, lo que quiere decir que no tiene cohesión, 

además al ser no plástica, no está compuesta de láminas de otro tipo de suelo con 

estructura granular diferente como escamada. (Peck, 1973) 

 

2.2.1 Granulometría 

 

La finalidad del análisis granulométrico es determinar el tamaño de las partículas o granos 

de una masa de suelo, así como el tipo y la cantidad de los mismos. 

El método más utilizado, son tamices donde la abertura más fina de la malla es de 0,07 

mm, por lo que está restringido para arenas limpias, de manera que si el suelo analizado 

tiene partículas más finas se propone separar en dos partes por lavado sobre aquel tamiz. 

La parte fina es analizada por métodos húmedos de sedimentación o levigación. (Peck, 

1973) 

Como la granulometría es un fenómeno estadístico es conveniente analizarlo a manera de 

curvas que muestran el tamaño y uniformidad en porcentaje de las partículas en forma 

logarítmica.  

 

Ilustración 31:Curva granulométrica, FUENTE: (Peck, 1973) 

Un método abreviado de granulometría lo plantea Hanzen. A raíz de un ensayo en arenas 

para filtros se encuentra la permeabilidad de las mismas en estado suelto y se dedujo que 
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dependen de dos cantidades: el diámetro efectivo (𝐷10) es el tamaño de la partícula que 

corresponde al P = 10 % de la curva granulométrica, lo que quiere decir que el 10% son 

partículas finas y el 90% son gruesas, y el coeficiente de uniformidad (U), es igual a 
𝐷60

𝐷10
, en 

el que el 𝐷60 es el tamaño de partícula que corresponde a un P= 60%.  (Peck, 1973) 

 

2.2.1.1 Textura, estructura y consistencia 

 

Dichos términos ayudan a definir textura (grado de fineza y uniformidad) descrita como 

harinoso, suave, arenoso, áspero, etc. Estructura (disposición de las partículas dentro de 

la masa de suelo) y consistencia, la cual va de la mano con suelos como las arcillas que 

pueden tener cohesión muy alta. Excepcionalmente existen suelos, cuya agrupación de 

granos compuestos forma panales, formados con un denso conglomerado de limos y 

arcillas.  

 

2.2.2 Clasificación basada en granulometría  

 

Las clasificaciones basadas en características granulométricas de los suelos tienen un 

amplio uso en descripciones preliminares o generales. Para ello se ha asignado con 

nombres a las fracciones de suelo estudiado tales como limo o arcilla.  

 

 

Ilustración 32: Clasificación del suelo, FUENTE: (Peck, 1973) 
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2.2.2.1 Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.) 

 

El gran número de vacíos de la mayoría de sistemas de clasificación de los suelos provocó 

una revisión del problema, entonces en 1948 A. Casagrande propuso el SUCS, que 

establece la división de 3 grupos de suelos: grano grueso, fino y altamente orgánico 

(turbas). Para separar los suelos de grano grueso del fino se adopta el tamiz número 200 

(0.074 mm). En campo, se establece que más del 50% en peso del suelo está compuesto 

de granos que pueden distinguirse y separarse, a los mismos se los denomina agregado 

grueso. (Peck, 1973) 

Los agregados gruesos se dividen en gravas (G) y arenas (S), acorde al 50% de la 

visibilidad de los agregados, lo que quiere decir que puedan o no pasar por el tamiz número 

4 (partículas mayores a 1mm). (Peck, 1973) 

Las gravas y las arenas se dividen en cuatro grupos:  

 

Ilustración 33: Graduación de las partículas de suelo, FUENTE: (Peck, 1973) 

Como se menciona anteriormente los estratos de suelos pueden componerse de varios 

tipos de granos entonces acorde al SUCS se representará como GW y SP, para materiales 

limites se usa GW y GP. (Peck, 1973) 

Los suelos de granos finos se dividen en tres grupos: arcillas inorgánicas (C), limos 

orgánicos (M) y limos y arcillas orgánicas (O). La subdivisión de cada uno de ellos tiene 

límites líquidos menor que 50% (L) o mayor que 50% (H). (Peck, 1973) 

Para diferenciar las arcillas inorgánicas C, limos inorgánicos M y suelos orgánicos O, se 

toma en cuenta la plasticidad de los mismos. Sus combinaciones son: CH, CL, OH, OL, ML 

y MH. (Peck, 1973) 
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Ilustración 34: Plasticidad del suelo, FUENTE: (Peck, 1973) 

 

Ilustración 35:Clasificación del suelo según los granos finos, FUENTE: (Peck, 1973) 

 

2.3 Compacidad relativa del suelo  

 

Para suelos granulares especialmente, está en función de la densidad relativa que la 

compone el porcentaje de vacíos. 

 

2.3.1 Factores  

 

2.3.1.1. Coeficiente de Uniformidad (curva de uniformidad) 

 

Como se menciona en la parte de granulometría, el coeficiente de uniformidad se utiliza 

para evaluar la uniformidad del tamaño de las partículas que componen el suelo, es una 

relación igual a 
𝐷60

𝐷10
, en el que el 𝐷60 es el tamaño de partícula que corresponde a un P= 
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60%, y el diámetro efectivo (𝐷10) es el tamaño de la partícula que corresponde al P = 10 % 

de la curva granulométrica. (Peck, 1973) 

 

Ilustración 36:Compacidad relativa, FUENTE: (Peck, 1973) 

2.3.1.2 Porosidad, contenido de humedad y peso unitario. 

 

Porosidad 

La porosidad n es el cociente entre el volumen total de vacíos y el volumen total con el de 

sólidos. 

𝑛 =
𝑉𝑣
𝑉

                𝑒 =
𝑉𝑣

𝑉 − 𝑉𝑣
 

 

La relación entre vacíos y porosidad: 

𝑒 =
𝑛

1 − 𝑛
                𝑛 =

𝑒

1 + 𝑒
 

 

En una masa no cohesiva, con granos homogéneos depende de su disposición, donde la 

porosidad de un depósito natural de arena depende de la forma, uniformidad y condiciones 

de sedimentación de sus granos, varía entre el 25 y 50 porciento. 

 

Densidad en suelos arenosos  

El estado de la densidad en suelos arenosos se expresa mediante: 

𝐷𝑟 =
𝑒𝑜 − 𝑒

𝑒𝑜 − 𝑒𝑚𝑖𝑛
 

Donde: 

- 𝑒𝑜= relación de vacíos del suelo en su estado más suelto-estable 

- 𝑒𝑚𝑖𝑛=relación de vacíos en el estado más denso que puede dar el laboratorio. 

- 𝑒=relación de vacíos del suelo natural en el terreno 
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Para una arena mediana o gruesa en su estado más suelto, que corresponde a una relación 

de vacíos 𝑒𝑜, deberá ser secada y luego vertida en un recipiente a una altura pequeña. 

Para arenas finas y muy finas, se colocarán en agua para luego ver la suspensión de las 

partículas después de haberse sedimentado, donde el valor de 𝑒𝑜 es igual al del sedimento 

obtenido. 

La densidad relativa de la arena tiene un valor que es prácticamente independiente de la 

presión estática a la que el material ha estado sometido, la misma depende del 

procedimiento por el cual el material ha sido compactado o sedimentado. 

(Peck, 1973) 

 

También puede ser expresada en términos del peso específico seco 

𝐷𝑟(%) =
𝛾𝑑 − 𝛾𝑑(𝑚𝑖𝑛)

𝛾𝑑(𝑚á𝑥) − 𝛾𝑑(𝑚𝑖𝑛)
×

𝛾𝑑(𝑚á𝑥)

𝛾𝑑
×100 

(DAS, 2012) 

 

Contenido de Humedad 

Contenido de humedad 𝑤 es la relación entre el peso del agua contenida en el suelo y el 

peso del suelo seco expresada en porcentaje. Para arenas situadas sobre el nivel de aguas 

freáticas, suelen estar ocupados por aire parte de sus vacíos. (Peck, 1973) 

 

𝑆𝑟(%) =
100 𝑒𝑜

𝑒
 

 

El grado de saturación de arenas se describe comúnmente como seca, húmeda o mojada. 

 
Ilustración 37:Grado de saturación de las arenas, FUENTE: (Peck, 1973) 

 

Para diferentes tipos de arenas y sus complementos sobre el nivel de aguas freáticas: 

Tabla 12: 
Grado de saturación de las arenas. FUENTE: (Peck, 1973) 

Arenas Gruesas Ligeramente húmedas 

Arenas Finas o Limosas Muy Húmedas 
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Peso Unitario del suelo  

El peso unitario del suelo, definido también como peso unitario del agregado (suelo más 

agua) por unidad de volumen, depende del peso de los elementos sólidos, porosidad y 

grado de saturación. 

 
Ilustración 38: Pesos específicos de granos finos, FUENTE: (Peck, 1973) 

 

- 𝛾𝑠 = 𝑚𝑖𝑡𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 

 

- 𝛾10 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 

 

- 𝑛 = 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

 

- 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑆𝑟 = 0%): 

𝛾𝑑 = (1 − 𝑛)𝛾𝑠 

 

- 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑆𝑟 = 100%): 

𝛾 = (1 − 𝑛)𝛾𝑠 + 𝑛𝛾10
= 𝛾𝑠 − 𝑛(𝛾𝑠 − 𝛾10) 

(Peck, 1973) 

 

Para granos de arena de término medio el peso específico absoluto es de 2,65
𝑔𝑟

𝑐𝑚3,  

En la siguiente tabla se indican con valores aproximados las porosidades y pesos unitarios 

de suelos saturados. 



 
 

35 
 

 
Ilustración 39: Porosidad, FUENTE: (Peck, 1973) 

 

2.3.1.3 Permeabilidad  

 

Un material es permeable cuando existen vacíos continuos entre sus partículas. 

Su efecto en el ámbito constructivo es decisivo ya que existen dificultades, por ejemplo, en 

la excavación a cielo abierto en arena bajo agua. 

Hay que tener en cuenta que, para materiales como la arcilla, hormigón denso o una roca 

sana, la permeabilidad no está fuera, de hecho, tiene una importancia práctica porque el 

agua al circular por el material poroso ejerce presión conocida también como presión de 

filtración y puede llegar a ser muy alta. Sin embargo, es tan pequeña la cantidad de agua 

que escurre generalmente en campo abierto, que se vapora y se considera despreciable.  

La mayoría de los problemas que enfrenta el ingeniero civil en el estudio de los suelos 

tratan sobre la filtración del agua a poca profundidad, con poca variación en la altura del 

líquido.  

El líquido que escurre en una masa de suelo pasa por medio de canales de sección 

transversal muy irregular, por ello la velocidad de escurrimiento también varía, pero al 

hablar de velocidad media de escurrimiento podría decirse que la sección transversal de 

los canales es circular. Conociendo que existe una relación directa entre la porosidad 

(sección de los canales) y el diámetro de las partículas se dice que k está en función del 

diámetro de las mismas al cuadrado, basándose en la ley de Poiseuille. 

𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒×𝐷2 

(Peck, 1973) 
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Relación de vacíos y permeabilidad 

Ante la compresión y vibración de una masa de suelo las partículas que lo componen 

tienden a disgregarse o acomodarse, rediciendo su volumen de vacíos por lo tanto la 

permeabilidad del suelo también disminuye. 

 

𝑘 = 1,4𝑒2𝑘0,85 

 
Ilustración 40: Permeabilidad y relación de vacíos, FUENTE: (Peck, 1973) 

 
Ilustración 41: Permeabilidad y condiciones de drenaje, FUENTE: (Peck, 1973) 
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2.3.1.4 Erosión  

 

En ingeniería civil muchas veces se tiene que encauzar la circulación natural de agua en 

suelos para enviarla a zanjas o pozos. Dicha desviación se llama drenaje, los pozos de 

drenaje son revestidos comúnmente con tubos perforados y los conductos que los 

contienen se llaman zanjas, entre el suelo y los tubos se coloca una capa de material 

permeable grueso que actúe como filtro. 

El arrastre de material entre suelo grueso y suelo fino produce arrastre o erosión si la 

velocidad del agua es elevada. La erosión produce pequeños manantiales en diferentes 

cotas del terreno que poco a poco progresan al interior del mismo, siendo una amenaza 

para diques de embalse, puentes, entre otras obras civiles. Siendo una solución práctica la 

construcción de filtros en los lugares de mayor erosión.  

(Peck, 1973) 

 

2.4 Densidad Relativa de los suelos arenosos acorde al caso de estudio 

 

En este apartado se demostrará cómo se obtiene la densidad relativa tomada de los 

estudios de suelos analizados del Laboratorio de Materiales de Construcción de la 

Pontificia Universidad Católica del Ecuador. 

Para ello en el apartado 2.2 y 2.3 del capítulo 2 se explican conceptos básicos de mecánica 

de suelos y así profundizar el análisis de la densidad relativa. Además, se propondrán 

nuevos conceptos básicos en un estudio de suelos como: ensayo de penetración estándar, 

NSOP y N60.  

 

2.4.1 SPT 

 

El ensayo de penetración estándar, es parte de los ensayos de muestreo insitu más 

utilizados en exploración geotécnica, que se realizan de forma práctica generalmente en 

suelos granulares finos. El conteo de golpes del martillo se lo realiza a partir de tres o cuatro 

tramos de 15cm de avance, la suma del número de golpes a partir del segundo y tercer 

tramo se denomina (N).  

Es uno de los ensayos más antiguos donde se supone que la energía de golpeo empleada 

en el trabajo es del 100%, sin embargo, no se desprecia la perdida de energía en forma de 

rozamiento por parte de los equipos que componen el mecanismo de toma de muestra. 

Diversos estudios a lo largo del tiempo demostraron que en el ensayo se desarrolla sólo 

un 60% de la energía teórica. (N60) 

Del número de golpes se derivan correlaciones por medio de las cuales se pueden 

determinar características importantes del suelo para el diseño de fundaciones de obras 

civiles.  
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Equipo necesario  

• Equipo de perforación: brocas, puntas cola de pescado, con diámetros de 162mm 

y mayores de 56 mm  

• Equipos de percusión y lavado  

• Tubos de acero: conectan el tubo partido con el cabezote y la guía sobre los que 

cae el martillo 

• Muestreador de tubo partido:  

 
Ilustración 42: Dimensiones del muestreador. Fuente: (Soriano, 2009) 

 

• Martillo y equipo de hincado: 

 
Ilustración 43: Martillo de Hincado. Fuente: (Soriano, 2009) 

• Sistema de caída del martillo: usa un malacate y un tambor, que mediante un 

sistema de cuerdas y poleas permiten levantar el martillo dejándolo caer. 

 

Ejecución del ensayo 

 

a) Ejecutar perforación: en suelo limpio y estable, para obtener resultados 

relativamente inalterados, el avance es aproximadamente 1.5m en suelos no tan 

homogéneos 

b) Conectar la tubería de acero con el muestreador de cuchara partida, dejando caer 

naturalmente hasta la profundidad del ensayo 

c) Montar cabezote en la parte superior de tubería y el martillo 
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d) Marcar el equipo cada 0.15m para observar el avance del muestreador a medida 

que cae el martillo  

e) Contar número de golpes conforme avance 0.15m y en una altura de caída del 

martillo de 76cm. 

Existen condiciones de rechazo: 

✓ Cuando pasen 50 golpes dentro de los 15cm 

✓ Cuando llegue a los 100 golpes dentro de los 15cm 

✓ Cuando no hay avance del muestreador a los 10 golpes 

 

f) Sacar el muestreador, anotar la longitud de la muestra y describirla conforme a su 

color, estratificación, composición y condición.  

 

Correcciones del ensayo  

 

✓ Por energía: relación entre el impacto respecto a la cabeza de golpeo, 

aproximadamente 0.6 o N60 

✓ Para suelos granulares: el factor de corrección será el de presión efectiva de sobre 

carga. A mayor profundidad generalmente aumenta el valor de N. 

𝐶𝑁 = 0.77𝐿𝑂𝐺 200/𝑝 

Donde p es la presión efectiva del suelo en (t/m2). 

 

2.4.2 N60 

 

Corrección del ensayo SPT respecto a suelos granulares donde el N de diseño se define: 

 

𝑁60 =
𝑁 ∗ 𝜂𝐻 ∗ 𝜂𝐵 ∗ 𝜂𝑆 ∗ 𝜂𝑅

60
 

(DAS, 2012) 

 

𝑁60= número de penetración estándar, corregido por condiciones de campo 

𝑁=Número de golpes 

𝜂𝐻=Eficiencia del martillo (%) 

𝜂𝐵=Diámetro de la perforación 

𝜂𝑆=Corrección por muestreador 

𝜂𝑅=Longitud de la varilla 

 

(DAS, 2012) 
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Ilustración 44: Factor de corrección por N60. Fuente: (DAS, 2012) 

 
Ilustración 45: Factor de corrección por N60. Fuente: (DAS, 2012) 

 
Ilustración 46:Factor de corrección por N60. Fuente: (DAS, 2012) 

 
Ilustración 47:Factor de corrección por N60. Fuente: (DAS, 2012) 

 

Correlación entre el N60 y densidad relativa de un suelo granular  

 

Dicha relación puede ser debido a que la presión de sobrecarga efectiva y la historia del 

esfuerzo del suelo afectan de manera significativa los valores del N60 y al ensayo de SPT. 

(𝑁1)60 = 𝐶𝑁 ∗ 𝑁60 

(DAS, 2012) 

Donde: 

 (N1)60 = valor corregido N para un valor estándar de 𝜎𝑂~100 𝐾𝑁/𝑚2  

CN=factor de corrección 

N60= valor N obtenido del campo 

(DAS, 2012) 
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Ilustración 48: Tablas de rangos entre densidad relativa y N spt. Fuente: (Civil B. d., 2010) 

 
Ilustración 49: Densidad relativa de arenas acorde con el ensayo spt. Fuente: (DAS, 2012) 

 

 
Ilustración 50: Valores de Densidad Relativa acorde al N del SPT. Fuente: (Civil A. I., 2010) 
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2.5 Ejemplo del caso de estudio 

 

El Laboratorio de Materiales de Construcción de la Pontificia Universidad Católica del 

Ecuador, utiliza correlaciones del estudio SPT para obtener los datos de densidad relativa 

de materiales granulares mediante fórmulas y tablas establecidas por Braja M. Das.  

Para realizar el ejemplo se tomará una muestra de 16 datos de arenas no plásticas que se 

encuentran en estudios de suelos dentro del DMQ, del Laboratorio de Materiales de 

Construcción de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador, donde los datos principales 

serán los valores del NSPT, profundidad de dónde fue tomada la muestra, granulometría, 

sector y tipo de suelo, ya que este trabajo data de arenas no plásticas. 

Se utilizará la fórmula establecida por Meyerhof (1957) de la densidad relativa y 

Cubrinovski e Ishidara (1999), comprobará nuevamente los valores de los resultados. 

𝐷𝑟 = [
𝑁60

(17 + 24 (
𝜎´𝑜
𝜌𝑎

)
]

0.5

 

(DAS, 2012) 

 

𝐷𝑟(%) =

[
 
 
 𝑁60 (0.23 +

0,06
𝐷50

)
1,7

9
× (

1

𝜎´𝑜
𝜌𝑎

)

]
 
 
 
0.5

×100 

(DAS, 2012) 

 

El peso unitario de la arena, se ha tomado de un rango (1,43– 1.89 gr/cm3), establecido en 

la ilustración 39, donde 1.80 gr/cm3 fue el valor considerado. 

También para factores del cálculo del N60 se consideran las ilustraciones 44, 45, 46 y 47. 

Tabla 13:  
Factores para obtener el N60 

CN (FACTOR DE CORRECCIÓN 
PARA SUELOS GRANULARES) 

NH (TIPO DE MARTILLO) 
NB (DIÁMETRO DE LA 

PERFORACIÓN) 
NS (CORRECCIÓN POR EL 

MUESTREADOR) 

45,00 1,00 1,00 0,75 

 

• La tendencia de rangos de densidad relativa fue del 20%, conforme a los rangos 

establecidos en la ilustración 54, el material esta suelto, como resultado su 

trabajabilidad será fácil como lo dice la ilustración 55.  

 

• Rangos de interpolación entre valores de densidad relativa respecto a los valores 

del factor “m” establecidos por la MOP2000 
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Tabla 14: 
Rangos de interpolación entre Dr VS Factor "m" 

RANGOS DE DENSIDAD 
RELATIVA % 

RANGOS DEL FACTOR 
"m" 

0 100 

5 99 

10 98 

15 97 

20 96 

25 95 

30 94 

35 93 

40 92 

45 91 

50 90 

 

Como se puede observar los resultados obtenidos tanto de trabajabilidad, denominación, 

factor “m” y eficiencia, son menores a los resultados iniciales, esto debido a que el número 

de la muestra es escaso, sin embargo, es importante entender de dónde viene el valor de 

densidad relativa porque su intervención en la trabajabilidad del suelo y en el desarrollo de 

este trabajo es muy importante.  

Tabla 15:  
Resultados del ejemplo 
DENSIDAD 
RELATIVA 

CALCULADA 
SEGÚN 

MEYERHOF 
(1957) (%) 

DENSIDAD 
RELATIVA 

CALCULADA 
SEGÚN 

CUBRINOVS
KI E 

ISHIDARA 
(1999) 

DENSIDAD 
RELATIVA 

(%) 
DENOMINACIÓN TRABAJABILIDAD 

Factor 
"m" 

obteni
do por 
correla
ción de 
Dr/MO
P 2000 

EFICIENCIA 
USANDO 

"m" 
CALCULADO 

EFICIENCIA 
USANDO 

CATERPILLAR 

20,18 19,88 20,03 SUELTO FÁCIL 95,99 43,23 49,28 

 

Se considerarán los valores anteriores debido a que el tamaño de la muestra es mayor, a 

la exactitud de las densidades obtenidas por el laboratorio y a la pulcridad del cálculo del 

factor “m”.  
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3. CAPÍTULO III 

 

 

3.1 Marco Teórico  

 

Una vez comprendidos los conceptos de mecánica de suelos, el objetivo de este capítulo 

es interpretar y determinar el factor “m” en arenas no plásticas. 

El factor “m” es el ángulo de la pendiente que tiene las partículas del agregado en este 

caso las arenas no plásticas al erosionarse, por lo tanto, al momento de excavar va de la 

mano con el ángulo de roce interno entre la cuchara de la excavadora y el suelo, 

trabajabilidad y la resistencia a la penetración (N de golpes de cuchara normal). 

Para probar el objetivo 1.3.2.1, se tabularán los valores de densidades relativas de arenas 

no plásticas encontrados en el Laboratorio de Materiales de Construcción de la Pontificia 

Universidad Católica del Ecuador, en el DMQ. 

Dicho procedimiento es necesario, para establecer la trabajabilidad exacta del material y 

su eficiencia, ya que en el manual MOP2000 se muestran de forma general los tipos de 

suelos y a su vez los valores del factor “m” (trabajabilidad del material). 

 

 

Ilustración 51: Densidad relativa, FUENTE: (Civil, 2010) 

 

Este procedimiento encontrará el factor “m” mediante la interpolación de datos entre los 
rangos de densidades relativas respecto a su trabajabilidad.  
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3.2 Factores “m” anteriores en el uso de Maquinaria 

 
Ilustración 52: Factores "m" según la MOP 1992, FUENTE: (MOP, 1992) 

 

3.3 Datos obtenidos para la evaluación del factor “m” 

 

3.3.1 Tabulación de Datos 

 

La tabla principal del trabajo propuesto consta de: 

 
Tabla 16: 
 Ejemplo de tabla de recopilación de datos 

ESPECIFICACIÓN 
/ LUGAR 

DENSIDAD 
RELATIVA (%) 

 

DENOMINACIÓN 
 

TRABAJABILIDAD 
 
 

Factor "m" 
obtenido por 

correlación de 
Dr/MOP 2000 

 

2002/POMASQUI 
 

18,63 
 

Suelto 
 

Fácil 
 

96,274 
 

 

Para simplificar el trabajo se obtiene un rango de valores de densidades relativas, donde 

el mayor es del 28,98%, lo que quiere decir que generalmente el suelo está suelto acorde 

a la ilustración número 54 y a su vez los resultados de trabajabilidad denotarán fácil a muy 

fácil de trabajar con un porcentaje aproximado del 90%, acorde a la ilustración número 55, 

como se muestra en el anexo 1. 
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Los rangos que se han establecido para estos casos son: 

Tabla 17:  
Rangos establecidos para el cálculo del factor "m" mediante interpolación 

RANGOS A TRABAJAR 

RANGOS DE DENSIDAD 
RELATIVA % 

RANGOS DEL 
FACTOR "m" 

0 100 

5 99 

10 98 

15 97 

20 96 

25 95 

30 94 

35 93 

40 92 

45 91 

50 90 

 

De esta manera se obtiene un número exacto del factor “m” acorde al material excavado. 

Como se muestra en el anexo 1. 

Parte importante de este trabajo es la sectorización de resultados: 

 

Tabla 18:  
Tabla ejemplo de la sectorización 

ESPECIFICACIÓN / 
LUGAR 

DENSIDAD RELATIVA 
(%) 

Factor "m" obtenido 
por correlación de 

Dr/MOP 2000 Eficiencia 

NORTE DMQ 

2002/POMASQUI 18,63 96,274 43,3233 

CENTRO NORTE DMQ 
 

2005/NNU 19,36 96,128 43,2576 

CENTRO SUR/SUR DMQ 
 

2003/FLORESTA 19,31 96,138 43,2621 
 

Los datos mostrados se encuentran distribuidos en todo el DMQ, y su caracterización se 
encuentra determinada mediante un mapa detallado en la ilustración 26, anexo 2.  
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3.3.2 Comparación de Resultados 

 

En este apartado se compararán los resultados de la eficiencia mediante el cálculo del 

factor “m”, producto de los datos tabulados en la hoja electrónica, con aquellos resultados 

que brindan el uso de la excavadora 312B* del Manual de Caterpillar. 

 

3.3.2.1 Excavación  

 

Utilizando información del capítulo I, la tendencia fue emplear las tablas sugeridas por el 

manual de Caterpillar, acorde al modelo de la excavadora elegida 312B*, donde los 

factores de: volumen del cucharón, tiempo de ciclo, factor de eficiencia, factor de ángulo y 

altura de cota y factor de volumen resultan fundamentales para el cálculo de la eficiencia 

de la excavadora.  

Los valores obtenidos son relativos, debido a que vienen de una normativa teórica, la que 

no considera que el trabajo en obra suele variar y es poco práctico concluir que la 

excavadora va a funcionar al 100% en operación. 

 

Tabla 19  
Cálculo de Eficiencia por manual Caterpillar 

EFICIENCIA SEGÚN CATERPILLAR 

DESCRIPCIÓN FACTORES ESPECIFICACIÓN 

Volumen del Cucharón 0,23 Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012) 

Tiempo de Ciclo 0,21 Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012) 

Factor de Eficiencia 0,62 Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012) 

Factor de ángulo y altura de corte 1,04 Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012) 

Factor de volumen 0,70 Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012) 

EFICIENCIA 49,28     
 Datos utilizados para el cálculo de la eficiencia acorde al manual de Caterpillar, BASADO EN: (Caterpillar 
Inc. Spanish Performance Handbook, 2012) 
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3.3.2.2 Eficiencia 

 

En esta tabla se muestra el cálculo de los datos obtenidos y tabulados, resueltos como se 

indica en el capítulo 1, acorde a la normativa MOP 2000 y en la sección 3.3.1. Donde por 

medio de interpolación el valor del factor “m” es igual a 0.9657 o 0.97. 

Tabla 20 
Datos obtenidos por medio de tabulación de datos de laboratorio de arenas no plásticas 

Datos Requeridos 
para arena  

Valores en 
kg/cm3 

Valores 
en m3 Especificaciones 

Densidad del 
material suelto 1,6  

Datos Obtenidos de Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotécnica, Localidad de 
San Juan-Norte de Quito, 2003, Material No Plástico, Arena. 

Densidad del 
material en banco  1,8  

Datos Obtenidos de Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotécnica, Localidad de 
San Juan-Norte de Quito, 2003, Material No Plástico, Arena. 

Densidad del 
material 

compactado 2,01  

Datos Obtenidos de Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotécnica, Localidad de 
San Juan-Norte de Quito, Material No Plástico, Arena. 

Capacidad Real del 
Cucharon VR   0,23 Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012) 

Capacidad Nominal 
del Cucharon VN   0,52 Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012) 

Los valores de densidad y capacidad, son un promedio de los calculados, y están sustentados en el capítulo 
1, BASADO EN: (Merizalde, Maquinaria de Construcción, capítulo 3, 2013) 

Tabla 21 
Cálculo de la eficiencia usando factor “m” 

CÁLCULO DE LA EFICIENCIA  

Descripción Factor Calificación VALOR (%) VALOR PARA CÁLCULO 

Tiempo efectivamente trabajado en minutos 
/hora transcurrida Factor i (%) Bueno 83 0,83 

Habilidad del Operador Factor o (%) Buena 85 0,85 

Nivel de Organización de la administración Factor a (%) Buena 85 0,85 

FACTOR "m" (%) obtenido mediante 
correlación de Denominación/Trabajabilidad Factor m (%) Muy fácil 96,58 0,96579798 

Factor de llenado  Factor c  Fu 85 0,85 

Material Factor e (%) Suelto 100 1 

Giro en grados Factor g (%) 90 100 1 

Pendiente del terreno (%) Factor p (%) De 0 a -10 110 1,1 

Condiciones del Camino Factor r (%) Sin neumáticos 100 1 

Razón de imprevistos Factor l (%) Lluvia 94,5 0,945 

Tiempo Muerto de las Máquinas Factor u (%) 85 85 0,85 

  EFICIENCIA I (%) 43,50 

Cada valor es calculado en el modelo excel que se muestra en el capítulo 4. 

Como se pudo observar, la eficiencia de la excavadora Caterpillar 312B*, obtenida 

mediante tablas del manual de Caterpillar, es de 49,28% mayor a la calculada mediante la 

obtención del factor “m” que es del 43,50%. 

Lo que quiere decir que existe una diferencia del 13.95% para el cálculo de la eficiencia de 

maquinaria para la excavación de zanjas de alcantarillado, en arenas no plásticas. 

Estos resultados se prevén, ya que el material excavado está sumamente suelto, como se 

muestra en la tabulación (anexo 1). 
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4. CAPÍTULO IV 

 

 

4.1 Aplicación 

 

4.1.1 Modelo en Excel  

 

El modelo de Excel consta de 6 hojas electrónicas, donde en cada una de ellas se detalla 

tanto la obtención del factor “m”, como los parámetros fundamentales que intervienen para 

su cálculo.  

También se computariza la eficiencia usando el factor “m” calculado y la eficiencia según 

Caterpillar”. 

Para un mejor entendimiento revisar los anexos.  
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5. CAPÍTULO V 

 

5.1 Conclusiones 

 

Los parámetros del terreno necesarios para la determinación de trabajabilidad del mismo, 

en excavación de zanjas de alcantarillado, fueron obtenidos mediante estudios de suelos 

elaborados dentro del área urbana del Distrito Metropolitano de Quito y analizados por el 

Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador. 

• En la investigación, los sectores con mayor influencia de suelos arenosos de grano 

fino, medio y grueso, de características no plásticas, se detallan en los anexos 1 y 

2, dicha observación parte es primordial del trabajo. 

 

• Los estratos investigados en los diferentes sectores del DMQ, alcanzan una 

profundidad de 1.50 a 4.0 metros en promedio, en los cuales se tiene un porcentaje 

de humedad del 15 al 25 por ciento; el valor del SPT varía en un rango de 6 a 12 

golpes, con un promedio de 8 golpes. El peso unitario obtenido de la ilustración 39 

es de 1,8 ton/m3. 

 

• Con los parámetros de suelo definidos, se calcula un porcentaje de densidad 

relativa del 21%, que corresponde a un material suelto conforme a la ilustración 54 

y 55.  

 

• Respecto a la normativa de construcción de zanjas de alcantarillado, señalada en 

el cap. 1, la excavación tendrá una profundidad de 1.50m a 2.50m a excepción de 

los colectores (5m), concluyendo que el estudio es satisfactorio para la excavación 

de zanjas de alcantarillado ya que brinda datos confiables. 

 

• De acuerdo a los parámetros de densidad relativa calculados y por medio de 

interpolación de datos como se muestra en la tabla 14 e ilustración 52, la 

trabajabilidad del suelo es del 97%.  

 

• La producción utilizando el factor de eficiencia “I”, mediante la utilización del factor 

“m” es de 28,26 m3/h. Afín a fórmulas de la MOP2000. 

 

• Para el cálculo de producción utilizando el manual de Caterpillar, acorde a la 

ilustración 21, es de 36 m3/h (producción media).  

 

• Se concluye que mediante el uso de tablas del manual Caterpillar la producción es 

de 36m3/h, mayor a la obtenida utilizando un factor de eficiencia acorde al terreno 

trabajado, de 28.26 m3/h, por lo que se corrobora que los valores teóricos arrojan 

resultados sobre estimados, lo que afecta a la proyección del tiempo de ejecución 

de un trabajo en obra y a su vez al presupuesto estimado para acabarlo.   

 

• Los valores del factor “m” que muestra la MOP2000 evidentemente no detalla el 

proceso de formulación de los datos, además de suponer que mientras mayor sea 

la trabajabilidad del suelo, la producción incrementará, no es posible asumir dicha 
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propuesta; ya que “m”, es solamente un parámetro que influye en el cálculo del 

factor de eficiencia, y a su vez, éste forma parte del cálculo de producción. Es 

importante reconocer que ante suelos granulares no plásticos es fácil excavar 

debido a que es un material suelto, pero la estabilidad del terreno, acarreo del 

material y transporte es deficiente debido a la erodabilidad los granos de arena. Un 

ejemplo muy claro es excavar en una arcilla con cohesividad, donde el suelo tiende 

a disgregarse en menos cantidad llenando el cucharón de la excavadora por encima 

del promedio, a diferencia de las arenas, donde se considera un factor de llenado 

inferior acorde a la ilustración 10. 

 

• La excavadora 312B* se escogió debido a que las dimensiones del cucharón son 

óptimas para el ancho admisible de excavación para una zanja de alcantarillado 

acorde a la normativa de la EPMAPS (numeral 3. “Entibaciones”, ilustración 2). 

 

 

5.2 Recomendaciones  

 

• Se recomienda calcular el factor de eficiencia “I”, usando el factor “m” que considera 

las condiciones del tipo de suelo. En este estudio el valor es de la eficiencia de 

maquinaria de excavación es 0,43, mientras que en el manual de Caterpillar es de 

0,49, lo que quiere decir que el porcentaje sugerido por Caterpillar contiene un error 

de 13.95% al aplicarlo en arenas no plásticas en DMQ.  

 

• Para incrementar la producción de maquinaria, se recomienda escoger aquella que 

esté acorde al terreno y tipo de trabajo a realizar, en caso de excavadoras se 

considerará el largo del brazo de palanca, la capacidad del cucharón, el tren de 

rodaje.  

  

• Al encontrar un suelo inestable en el proceso de excavación, es necesario entibar 

conforme a lo establecido en la normativa, debido a que aumenta la seguridad de 

los trabajadores y la integridad del trabajo efectuado. 
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6. ANEXOS 

 

ANEXO 1: Tabulación de datos conforme a ensayos del Laboratorio de Materiales de 

Construcción de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador 

DATOS TABULADOS DEL LABORATORIO 

DETERMINACIÓN DEL FACTOR "m" 

ESPECIFICACIÓN / LUGAR 
DENSIDAD 
RELATIVA 

(%) 
DENOMINACIÓN TRABAJABILIDAD 

Factor "m" obtenido por 
correlación de Dr/MOP 

2000 

2002/POMASQUI 18,63 Suelto Fácil 96,274 

2002/POMASQUI 20,07 Suelto Fácil 95,986 

2003/FLORESTA 19,31 Suelto Fácil 96,138 

2004/LLANO GRANDE 18,91 Suelto Fácil 96,218 

2004/LLANO GRANDE 3,33 Muy Suelto Muy Fácil 99,334 

2005/EL RECREO  19,91 Suelto Fácil 96,018 

2005/EL RECREO  20,65 Suelto Fácil 95,87 

2005/EL RECREO  21,01 Suelto Fácil 95,798 

2005/NNU 16,22 Suelto Fácil 96,756 

2005/NNU 17,81 Suelto Fácil 96,438 

2005/NNU 19,36 Suelto Fácil 96,128 

2005/NNU 18,83 Suelto Fácil 96,234 

2006/LLANO CHICO 15,3 Suelto Fácil 96,94 

2006/LLANO CHICO 17,76 Suelto Fácil 96,448 

2006/LLANO CHICO 17,68 Suelto Fácil 96,464 

2006/LA FORESTAL 17,25 Suelto Fácil 96,55 

2006/LA FORESTAL 14,77 Muy Suelto Muy Fácil 97,046 

2006/BARRIO NUÑEZ 28,08 Suelto Fácil 94,384 

2007/SAN JUAN 16,89 Suelto Fácil 96,622 

2007/SAN JUAN 16,19 Suelto Fácil 96,762 

2007/ZAMBIZA 20,82 Suelto Fácil 95,836 

2007/ZAMBIZA 21,81 Suelto Fácil 95,638 

2007/ZAMBIZA 21,55 Suelto Fácil 95,69 

2009/SAN ANTONIO 13,35 Muy Suelto Muy Fácil 97,33 

2009/SAN ANTONIO 13,21 Muy Suelto Muy Fácil 97,358 

2009/CALACALÍ 18,21 Suelto Fácil 96,358 

2009/LA PAMPA 12,24 Muy Suelto Muy Fácil 97,552 

2009/PUCARÁ 23,65 Suelto Fácil 95,27 

2009/SAN JOSÉ 10,07 Muy Suelto Muy Fácil 97,986 

2010/CALDERÓN 12,56 Muy Suelto Muy Fácil 97,488 

2010/CALDERÓN 10 Muy Suelto Muy Fácil 98 

2010/CALDERÓN 12,36 Muy Suelto Muy Fácil 97,528 

2010/CALDERÓN 17,52 Suelto Fácil 96,496 

2010/CALDERÓN 15,61 Suelto Fácil 96,878 

2010/CALDERÓN 18,79 Suelto Fácil 96,242 
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2010/CALDERÓN 18,2 Suelto Fácil 96,36 

2010/CALDERÓN 19,02 Suelto Fácil 96,196 

2010/FERROVIARIA 18,52 Suelto Fácil 96,296 

2010/CARCELEN 17,85 Suelto Fácil 96,43 

2010/CARCELEN BAJO 23,65 Suelto Fácil 95,27 

2010/CARCELEN BAJO 19,2 Suelto Fácil 96,16 

2010/ALANGASÍ 16,82 Suelto Fácil 96,636 

2010/ALANGASÍ 16,39 Suelto Fácil 96,722 

2010/POMASQUI 12,63 Muy Suelto Muy Fácil 97,474 

2010/POMASQUI 12,35 Muy Suelto Muy Fácil 97,53 

2010/POMASQUI 15,55 Suelto Fácil 96,89 

2010/POMASQUI 18,81 Suelto Fácil 96,238 

2010/POMASQUI 18,83 Suelto Fácil 96,234 

2010/POMASQUI 16,35 Suelto Fácil 96,73 

2010/MITAD DEL MUNDO 16,35 Suelto Fácil 96,73 

2010/MITAD DEL MUNDO 15,89 Suelto Fácil 96,822 

2010/MITAD DEL MUNDO 16,21 Suelto Fácil 96,758 

2010/MITAD DEL MUNDO 17,41 Suelto Fácil 96,518 

2010/POMASQUI 18,92 Suelto Fácil 96,216 

2011/QUITO NORTE 12,38 Muy Suelto Muy Fácil 97,524 

2011/QUITO NORTE 16,58 Suelto Fácil 96,684 

2011/QUITO NORTE 23,56 Suelto Fácil 95,288 

2011/QUITO NORTE 21,45 Suelto Fácil 95,71 

2011/QUITO NORTE 22,77 Suelto Fácil 95,446 

2011/AV. DE LA PRENSA 14,3 Muy Suelto Muy Fácil 97,14 

2011/AV. DE LA PRENSA 12,56 Muy Suelto Muy Fácil 97,488 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 19,98 Suelto Fácil 96,004 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 1,447 Muy Suelto Muy Fácil 99,7106 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 17,51 Suelto Fácil 96,498 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 12,35 Muy Suelto Muy Fácil 97,53 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 18,89 Suelto Fácil 96,222 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 18,98 Suelto Fácil 96,204 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 20,21 Suelto Fácil 95,958 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 20,03 Suelto Fácil 95,994 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 20,06 Suelto Fácil 95,988 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 24,58 Suelto Fácil 95,084 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 23,69 Suelto Fácil 95,262 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 23,65 Suelto Fácil 95,27 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 16,95 Suelto Fácil 96,61 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 17,48 Suelto Fácil 96,504 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 16,58 Suelto Fácil 96,684 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 25,47 Suelto Fácil 94,906 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 28,98 Suelto Fácil 94,204 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 26,58 Suelto Fácil 94,684 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 20,25 Suelto Fácil 95,95 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 25,48 Suelto Fácil 94,904 
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2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 12,55 Muy Suelto Muy Fácil 97,49 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 16,97 Suelto Fácil 96,606 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 18,53 Suelto Fácil 96,294 

2014/AV. 6 DE DICIEMBRE 11,65 Muy Suelto Muy Fácil 97,67 

2014/AV. 6 DE DICIEMBRE 12,35 Muy Suelto Muy Fácil 97,53 

2014/AV. 6 DE DICIEMBRE 2,05 Muy Suelto Muy Fácil 99,59 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 18,56 Suelto Fácil 96,288 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 18,52 Suelto Fácil 96,296 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 18,63 Suelto Fácil 96,274 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 14,41 Muy Suelto Muy Fácil 97,118 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 13,25 Muy Suelto Muy Fácil 97,35 

2015/MARISCAL 14,23 Muy Suelto Muy Fácil 97,154 

2015/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 12,23 Muy Suelto Muy Fácil 97,554 

2015/MONTE OLIVO 3,918 Muy Suelto Muy Fácil 99,2164 

2015/MONTE OLIVO 20,09 Suelto Fácil 95,982 

2015/UNIÓN NACIONAL 7,845 Muy Suelto Muy Fácil 98,431 

2015/SAN IGNACIO 15,56 Suelto Fácil 96,888 

2015/POMASQUI 10,25 Muy Suelto Muy Fácil 97,95 

    96,57979798 
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ANEXO 2: Ejemplo del caso de estudio para la obtención de densidad relativa conforme a Meyerhof, Cubrinovski e Ishidara. 
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NORTE DMQ 

2012/POMASQUI 3,50 10,00 1,80 1,16 45,00 1,00 1,00 0,75 5,63 6,50 0,280 18,29 15,80 17,05 Suelto Fácil 96,59 43,49 49,28 

2004/LLANO GRANDE 1,50 5,00 1,80 1,44 45,00 1,00 1,00 0,75 4,05 5,83 0,281 22,25 20,45 21,35 Suelto Fácil 95,73 43,11   

2012/QUITO NORTE 1,50 4,00 1,80 1,44 45,00 1,00 1,00 0,75 3,24 4,66 0,266 19,90 18,71 19,31 Suelto Fácil 96,14 43,29   

2013/CALACALÍ 2,00 8,00 1,80 1,34 45,00 1,00 1,00 0,75 6,05 8,12 0,212 24,18 24,49 24,34 Suelto Fácil 95,13 42,84   

2009/LA PAMPA 7,50 11,00 1,80 0,90 45,00 1,00 1,00 0,75 5,58 5,03 0,195 12,79 12,64 12,72 Muy Suelto Muy Fácil 97,46 43,88   

2010/MITAD DEL MUNDO 1,50 9,00 1,80 1,44 45,00 1,00 1,00 0,75 7,29 10,49 0,310 29,85 26,39 28,12 Suelto Fácil 94,38 42,50   

2015/QUITO NORTE 1,50 6,00 1,80 1,44 45,00 1,00 1,00 0,75 4,86 6,99 0,252 24,37 23,46 23,91 Suelto Fácil 95,22 42,88   

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 2,50 8,00 1,80 1,27 45,00 1,00 1,00 0,75 5,71 7,24 0,214 21,37 21,20 21,28 Suelto Fácil 95,74 43,11   

2015/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 11,00 8,00 1,80 0,77 45,00 1,00 1,00 0,75 3,48 2,69 0,181 8,41 8,56 8,48 Muy Suelto Muy Fácil 98,30 44,27   

CENTRO NORTE DMQ 

2012/CSG 7,50 13,00 1,80 0,90 45,00 1,00 1,00 0,75 6,59 5,94 0,137 13,90 16,53 15,22 Suelto Fácil 96,96 43,66   

2012/QUITO CENTRO NORTE/MINISTERIO DE DEFENSA 2,50 7,00 1,80 1,27 45,00 1,00 1,00 0,75 5,00 6,34 0,183 19,99 21,39 20,69 Suelto Fácil 95,86 43,17   

2014/QUITO TENIS 2,80 6,00 1,80 1,23 45,00 1,00 1,00 0,75 4,15 5,11 0,213 17,35 17,12 17,24 Suelto Fácil 96,55 43,48   

2003/FLORESTA 3,50 8,00 1,80 1,16 45,00 1,00 1,00 0,75 5,20 6,02 0,151 17,59 20,38 18,98 Suelto Fácil 96,20 43,32   

2015/MONTE OLIVO 1,50 10,00 1,80 1,44 45,00 1,00 1,00 0,75 8,10 11,66 0,230 31,46 31,53 31,50 Suelto Fácil 93,70 42,19   

SUR DMQ 

2014/CENTRO SUR 4,00 9,00 1,80 1,11 45,00 1,00 1,00 0,75 5,63 6,26 0,410 17,22 12,84 15,03 Suelto Fácil 96,99 43,68   

2005/EL RECREO  2,50 10,00 1,80 1,27 45,00 1,00 1,00 0,75 7,14 9,06 0,17 23,89 26,53 25,21 Suelto Fácil 94,96 42,76   

 3,55 8,25       5,48 6,75 0,23 20,18 19,88 20,03 RESULTADOS 95,99 43,23 49,28 
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ANEXO 3: Sectorización de Datos obtenidos conforme a ensayos del Laboratorio de 

Materiales de Construcción de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador 

FACTOR "m" EN EL DMQ Y EFICIENCIA 

ESPECIFICACIÓN / LUGAR DENSIDAD RELATIVA (%) Factor "m" obtenido por correlación de Dr/MOP 2000 Eficiencia 

NORTE DMQ 

2002/POMASQUI 18,63 96,27 43,32 

2002/POMASQUI 20,07 95,99 43,19 

2004/LLANO GRANDE 18,91 96,22 43,30 

2004/LLANO GRANDE 3,33 99,33 44,70 

2006/LLANO CHICO 15,30 96,94 43,62 

2006/LLANO CHICO 17,76 96,45 43,40 

2006/LLANO CHICO 17,68 96,46 43,41 

2006/BARRIO NUÑEZ 28,08 94,38 42,47 

2007/SAN JUAN 16,89 96,62 43,48 

2007/SAN JUAN 16,19 96,76 43,54 

2007/ZAMBIZA 20,82 95,84 43,13 

2007/ZAMBIZA 21,81 95,64 43,04 

2007/ZAMBIZA 21,55 95,69 43,06 

2009/SAN ANTONIO 13,35 97,33 43,80 

2009/SAN ANTONIO 13,21 97,36 43,81 

2009/CALACALÍ 18,21 96,36 43,36 

2009/LA PAMPA 12,24 97,55 43,90 

2009/PUCARÁ 23,65 95,27 42,87 

2009/SAN JOSÉ 10,07 97,99 44,09 

2010/CALDERÓN 12,56 97,49 43,87 

2010/CALDERÓN 10,00 98,00 44,10 

2010/CALDERÓN 12,36 97,53 43,89 

2010/CALDERÓN 17,52 96,50 43,42 

2010/CALDERÓN 15,61 96,88 43,60 

2010/CALDERÓN 18,79 96,24 43,31 

2010/CALDERÓN 18,20 96,36 43,36 

2010/CALDERÓN 19,02 96,20 43,29 

2010/CARCELEN 17,85 96,43 43,39 

2010/CARCELEN BAJO 23,65 95,27 42,87 

2010/CARCELEN BAJO 19,20 96,16 43,27 

2010/ALANGASÍ 16,82 96,64 43,49 

2010/ALANGASÍ 16,39 96,72 43,52 

2010/POMASQUI 12,63 97,47 43,86 

2010/POMASQUI 12,35 97,53 43,89 

2010/POMASQUI 15,55 96,89 43,60 

2010/POMASQUI 18,81 96,24 43,31 

2010/POMASQUI 18,83 96,23 43,31 

2010/POMASQUI 16,35 96,73 43,53 

2010/MITAD DEL MUNDO 16,35 96,73 43,53 

2010/MITAD DEL MUNDO 15,89 96,82 43,57 
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2010/MITAD DEL MUNDO 16,21 96,76 43,54 

2010/MITAD DEL MUNDO 17,41 96,52 43,43 

2010/POMASQUI 18,92 96,22 43,30 

2011/QUITO NORTE 12,38 97,52 43,89 

2011/QUITO NORTE 16,58 96,68 43,51 

2011/QUITO NORTE 23,56 95,29 42,88 

2011/QUITO NORTE 21,45 95,71 43,07 

2011/QUITO NORTE 22,77 95,45 42,95 

2011/AV. DE LA PRENSA 14,30 97,14 43,71 

2011/AV. DE LA PRENSA 12,56 97,49 43,87 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 19,98 96,00 43,20 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 1,45 99,71 44,87 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 17,51 96,50 43,42 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 12,35 97,53 43,89 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 18,89 96,22 43,30 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 18,98 96,20 43,29 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 20,21 95,96 43,18 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 20,03 95,99 43,20 

2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 20,06 95,99 43,19 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 18,56 96,29 43,33 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 18,52 96,30 43,33 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 18,63 96,27 43,32 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 14,41 97,12 43,70 

2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 13,25 97,35 43,81 

2015/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 12,23 97,55 43,90 

2015/SAN IGNACIO 15,56 96,89 43,60 

2015/UNIÓN NACIONAL 7,85 98,43 44,29 

2015/POMASQUI 10,25 97,95 44,08 

    96,68 43,51 

CENTRO NORTE DMQ 

2003/FLORESTA 19,31 96,14 43,26 

2005/NNU 16,22 96,76 43,54 

2005/NNU 17,81 96,44 43,40 

2005/NNU 19,36 96,13 43,26 

2005/NNU 18,83 96,23 43,31 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 24,58 95,08 42,79 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 23,69 95,26 42,87 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 23,65 95,27 42,87 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 16,95 96,61 43,47 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 17,48 96,50 43,43 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 16,58 96,68 43,51 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 25,47 94,91 42,71 

2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 28,98 94,20 42,39 

2014/AV. 6 DE DICIEMBRE 11,65 97,67 43,95 

2014/AV. 6 DE DICIEMBRE 12,35 97,53 43,89 

2014/AV. 6 DE DICIEMBRE 2,05 99,59 44,82 
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2015/MONTE OLIVO 3,92 99,22 44,65 

2015/MONTE OLIVO 20,09 95,98 43,19 

2015/MARISCAL 14,23 97,15 43,72 

    96,51 43,43 

CENTRO SUR/SUR DMQ 

2005/EL RECREO  19,91 96,02 43,21 

2005/EL RECREO  20,65 95,87 43,14 

2005/EL RECREO  21,01 95,80 43,11 

2006/LA FORESTAL 17,25 96,55 43,45 

2006/LA FORESTAL 14,77 97,05 43,67 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 26,58 94,68 42,61 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 20,25 95,95 43,18 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 25,48 94,90 42,71 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 12,55 97,49 43,87 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 16,97 96,61 43,47 

2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 18,53 96,29 43,33 

2010/FERROVIARIA 18,52 96,30 43,33 

    96,36 43,36 
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Mapa temático, donde se visualiza la dureza del suelo, acorde a la ilustración 26, cap. 2.  

S1 S2 S3 S4 

Suelo muy 
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