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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 plasticas.

Dicho enfoque es util para la estimacion 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, excavacion
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 desempefio de la
excavacion, ayudan a dar holgura al proyecto y su finalizacién siendo de aplicabilidad
tedrica pero util.



1. CAPITULO |

1.1 Introduccién

La presente investigacion se refiere al tema de optimizacion de la eficiencia de maquinaria
de excavacion, mediante la determinacién del factor "m", en arenas no plasticas, para la
excavacion de zanjas de alcantarillado, en el Distrito Metropolitano de Quito.

La caracteristica principal de la misma se enfoca en la interpretacion de la capacidad del
suelo al ser excavado y a su vez, poder determinar qué tiempo se demorara el operador
de maquinaria para acabar su tarea.

En general se conoce como excavacion, la actividad que realiza un obrero o una maquina
para obtener un espacio bajo o sobre el nivel natural del suelo, mediante el picado,
desgarre, remocidn, extraccion y desalojo de material, con el fin de obtener conductos para
la colocacion de redes de equipamiento, canales de drenaje, implantacion de cimientos,
tuneles para la incorporacion de sistemas de transporte, incluso para incorporar nuevas
bases para habilitar areas de uso general.

Para ciertas obras civiles ésta actividad va de la mano con trabajos complementarios como
la compactacién del suelo, estabilidad de muros o taludes, limpieza del terreno, limpieza
de agregado o replantillo, tomando en cuenta que el trabajo de excavacion permanecera
constante o serd intermitente acorde al tiempo estimado de culminaciéon de la tarea
proyectada.

(TRABAJO, 2008)

Toda maquinaria que se emplea en la construccién 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 topografia, el clima, etc. como factores
fundamentales para la realizacion 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 plasticas, a efecto de alcanzar un
correcto desempefio de la maquina y un apropiado avance de la obra.

El conocer las restricciones y limitaciones presentes en cada zona de trabajo, determina la
eficiencia y produccion, téngase en cuenta que las limitaciones son acumulativas de
acuerdo a las condiciones presentes en cada zona de trabajo.

(Merizalde, Rendimiento y Produccién, 2013)



1.2 Antecedentes

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

Visto el informe 1C-2006-648 de 15 de noviembre del 2006, de la Comisién de Finanzas;y,
considera que:

La constitucion Politica del Ecuador, en los articulos 42 y 249, garantiza el derecho a la
salud de los ecuatorianos por medio de la provisién de agua potable y saneamiento basico,
ademas de establecer que es responsabilidad del Estado suministrar los servicios publicos
de agua potable, riego, saneamiento, responsabilidad del Distrito Metropolitano de Quito,
en lo referente a agua potable y saneamiento esta delegada a la Empresa Metropolitana
de Alcantarillado y Agua Potable EMAAP-Q, de conformidad con el Art. I. 423 del Cddigo
Municipal.

(QUITO E. C., 2006)

Dentro del DMQ, la EPMAPS esté encargada de elaborar planes de manejo y control de
los recursos hidricos, limpieza de sedimentos y basura de las estructuras de captacion y
manejo de aguas lluvias y servidas, también de sumideros y captaciones de quebradas.

El alcantarillado en el DMQ sostiene un sistema de evacuacion combinado, lo que quiere
decir que tanto las aguas lluvias como las servidas van a un mismo punto de desfogue.
Debido a la topografia de la ciudad el sistema funciona a gravedad.

Ried
UihalADE S OPTRATIVAS Coleiotes | Secundaria | Peros | Sumidsre.
Km km
cuDan
| oRTE | 1ssm]

;-:E'lpi‘ 1 117.35)

| sumroraL [ w1 mma|swr|  mwa)

[ PARROQUIAS
RIE 758 321 e 5
E 0 '57_“ 5 626 33,
|2 " . 1
| sumroraL [ wmu s el )

[rora | [T Fots RN it

| PoTAL DES CATASTRADAS [ mahi wm
ESTIMACION REDES SIN CATASTRO M6 68 K
| POTAL BEOES 4 ALCANTARILLADGD S400,00 Kim

llustracion 1: Representacion 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 excavacion, también tiene normativa y parametros de seguridad. Sin
embargo, aun 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 aledafas
al area de excavacion.

En el Reglamento de Seguridad y Salud para la Construccion y Obras Publicas, Titulo
Primero, Titulo sexto: Gestibn Técnica, Capitulo I, actividades especificas, Art. 41.
“Excavacion”, muestra las medidas preventivas e instrucciones que debe tener el operador
de maquina y obrero para realizar excavaciones o entubamiento, para alcantarillado o
distribucién de agua potable.



En la siguiente tabla se describen los anchos minimos que deben tener las entibaciones
para zanjas de alcantarillado, acorde al Art. 41, numeral 3, “Entibaciones”.

Tabla 1:

Anchos minimos de entibaciones. Fuente: (TRABAJO, 2008)
Profundidad Ancho de Entibacién
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 construccién es importante por ello es relevante mencionar
gue no es posible la ejecucion de zanjas de méas 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 construccién de un proyecto, en este
caso excavacién de zanjas de alcantarillado, donde los factores de suelo, tipo de
maquinaria, entre otros, son tan importantes como saber qué y como proceder al realizar
el trabajo de excavacion sin poner en riesgo al operador, trabajadores e infraestructura
aledafa.

1.2.1 Entibaciones

En todo trabajo anterior a la construccidon de una obra civil, es necesario un estudio de
suelos, donde se determinaran las propiedades mecanicas y fisicas del mismo.

Para el caso de estudio, excavacion de zanjas de alcantarillado en arenas no plasticas,
suelen presentarse situaciones de terreno no estable, donde es primordial salvaguardar la
seguridad del operador de la maquinaria como la realizacién 6ptima del trabajo.

La estructura que dara soporte y seguridad al terreno excavado se denomina entibacion,
se crea mediante tablones de madera o metal de forma cuadrada y sus dimensiones
dependen del tamafio de la excavacion, generalmente de 1m por lado. Empleadas en
zanjas suelen tener mucha flexibilidad por lo que se las asegura con codales.

Dentro de la construccion de zanjas de alcantarillado la normativa de la EPMAPS ha
establecido anchos minimos de entibacion acorde a la profundidad de excavacion, la cual
va de la mano con el tamafio de la tuberia a colocar y el tipo de solicitacién de alcantarillado.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta ciertos enunciados:

e Parala excavacion de taludes no estables, debera existir una adecuada entibacion,
la cual estara en funcion de la topografia y no sobrepasara la profundidad de 1.50m.

e Sielterreno lo requiere se entibara de forma continua a la extraccion de tierra, en
el caso de zanjas donde exista nivel freéatico, el entibamiento recubrira en la
totalidad la excavacion.



e La madera usada para el entibamiento debe estar en Optimas condiciones,
normalizadas, para zanjas las dimensiones minimas deberan ser de 1.50 a 2.5
metros de profundidad con un espesor no menor a 4cm.

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

e Cuando el trabajo esté culminado el desentibado se efectuara en conjunto con el
relleno de la excavacion.

e Para zanjas de alcantarillado, los entibados consideraran el diametro exterior del
tubo més 80cm

Las consideraciones del fiscalizador de obras seran oportunas y concretas acorde al caso,
dichos comentarios son guias para una construccion agil y segura.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Determinar mediante la recopilacion de informacién, aquellas caracteristicas especificas
de las arenas no plasticas en el Distrito Metropolitano de Quito, y de esta manera optimizar
la eficiencia en maquinaria de excavacion, mediante la utilizacién del factor "m".

1.3.2 Objetivos Especificos

1.3.2.1 Determinar el factor "m" de arenas no plasticas 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 excavacion de zanjas
de alcantarillado.

1.3.2.3 Comparar las eficiencias de maquinas excavadoras antes y después de
una correcta determinacion 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 EXCAVACION DE ZANJAS
PARA ALCANTARILLADO Y EFICIENCIA DE LAS MISMAS.

El reconocimiento previo de la zona y terreno, verificando antecedentes como
escurrimiento superficial, nivel freatico, rellenos y estructuras aledafnas, se hara por parte
del fiscalizador, donde se tratard de salvaguardar vegetacién, animales, instalaciones
anteriores, construcciones preexistentes, con el fin de causar el menor impacto ambiental
posible.

La maquinaria que se tomara en cuenta para el andlisis seran excavadoras hidraulicas
pequefias, ya que para la excavacion de una zanja debido a sus anchos minimos dictados
por la normativa “Reglamento de Seguridad y Salud para la Construccion y Obras Publicas”
generalmente no es necesario usar excavadoras muy potentes.



1.4.1 Excavadoras

Maquina generalmente hidraulica utilizada para el movimiento de material y excavacion,
cuya principal caracteristica son sus cadenas o neumaticos adaptables al terreno y brazo
hidraulico con largo alcance.

Articulacién del
balde

Articulacién del
Balde

Cabina

Pluma
Localizacién de los |

acelerémetros

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

Segun el tipo de trabajo se las utiliza:

Empuje retro: la mocion del brazo consiste en acercarse a la maquina, utilizado para
excavaciones por abajo del nivel natural del terreno como zanjas de alcantarillado y
cimientos.

Empuje frontal: la pala de la excavadora trabaja alejAndose de la carroceria y hacia
arriba, este trabajo se realiza para excavar bancos de altura, perfilado de taludes o cargar
material.

(Avila, 2011)

Movimiento del

brazo

llustracion 3:Partes de una excavadora, FUENTE: (solorobotica, 2011)



1.4.2 Eficiencia de las excavadoras

Todo mecanismo sencillo o complejo tiene partes moéviles las cuales realizan un trabajo,
producto de ello existe friccion-calor, lo que quiere decir que parte de la energia se disipa
y solo se obtiene un porcentaje util de ella.

Energia Total

llustracion 4:Eficiencia, FUENTE: (Merizalde, Maquinaria de Construccion, capitulo 3, 2013)

La eficiencia es equivalente al rendimiento y abarca el trabajo, energia y potencia. Siendo
una medida de la cantidad de energia que se obtiene a partir de la que se invierte en un
tiempo determinado.

Wu
R(%) = —x100
Wt

R(%) = Rendimiento 0 < R < 1.00
W,, = Trabajo ntil
W, = Trabajo total
llustracion 5:Rendimiento, FUENTE: (Merizalde, Maquinaria de Construccion, capitulo 3, 2013)

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

— AW = . AW, = dW = Fxd dr =
P=—;P=1lim(—); P=—; P = Lsv=—; P=FXv
dt dt dt

llustracion 6: Potencia, FUENTE: (Merizalde, Maquinaria de Construccion, capitulo 3, 2013)

Donde:

P=potencia
W=trabajo
t= tiempo
F=fuerza
v=velocidad

O O O O O

Potencia nominal o total: dada por el fabricante, maxima demandada por la maquina
en condiciones éptimas de trabajo.

Potencia util: resultado de la pérdida de potencia nominal debido a las partes mecanicas
de la maquina.



Eficiencia Mecanica: es el cociente entre la potencia util y la potencia total.

rl:

ks

llustracion 7:Eficiencia mecanica, FUENTE: (Merizalde, Maquinaria de Construccién, capitulo 3, 2013)

o ] = Eficiencia mecanica
o Pu = Potencia util
o Pt=Potencia total

La produccioén de las excavadoras en condiciones ideales de trabajo se ve afectada por
un factor “I” de eficiencia de trabajo, el cual esta en funcioén de variables como:

I=ixoxaxm=*excxgxp*r*lxu

llustracion 8:Eficiencia de trabajo, Fuente: (Merizalde, Maquinaria de Construccién, capitulo 3, 2013)

- | = Eficiencia de trabajo - ¢ = Factor de llenado

- 1= Eficiencia en tiempo - g =Maniobra

- 0 = Operacioén de la maquina - p =Pendiente

- a = Administracion - r = Condiciones del camino

- m =Tipo de material - | = Imprevistos o eventualidades
- e = Estado del material - u=Usoanual

Donde:
v i: eficiencia en el tiempo

La eficiencia de trabajo al tiempo efectivo del trabajo durante el dia 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 | Factori | Calificacion
transcurrida

60 100% | Utdpico

50 83% Bueno

40 67% Medio

30 50% Pobre

v' 0: operacion de la maquina
Depende de la habilidad del operador

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

Habilidad del Operador | Factor o
Excelente 91%-100%
Buena 81%-90%
Regular 71%-80%
Mala 60%-70%




v a: administracion

Tiene que ver con la responsabilidad del ingeniero a cargo o administrativo, lo cual abarca
planeacion, direccion y control adecuados de la maquinaria y proyecto, asi como de los
operadores. El prever o no acontecimientos como dafios de las maquinas o casos fortuitos
también es parte del factor.

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

Nivel de organizacion de la administracion | Factor a

Excelente 91%-95%
Buena 81%-90%
Regular-Bueno 71%-80%
Mala-Aceptable 61%-70%

v' 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%

v e: estado del material

Tabla 6:
Factor de estado del material. Fuente: (Merizalde, Maguinaria de Construccion, capitulo 3, 2013)

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

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

Si el material esta en banco e = Fw (factor de esponjamiento)
Si el material estéd compactado e = Fh (factor de contraccion)

r o facilidad al trabajar.

v c¢: llenado

Relacion entre capacidad real y nominal
Ve
Uu=—
Vn
v' g: maniobray alcance

Aplica para maquinas 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%




v' 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%

v r:condiciones de camino

Relacionado con la resistencia al rodamiento, utilizable para maquinaria con neumaticos 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%

v' |: eventualidades
Tiempo perdido por factores climaticos como lluvia, deslaves, fallas mecénicas entre otros.

[ =100 — %eventulidad

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

Razoén eventualidad | % Eventualidad
Lluvia 5% - 6%
Reparaciones 12% - 15%
Roturas 18% - 20%
Otros 5% - 7%

v" u:uso anual

Toma en cuenta el tiempo muerto o perdido de la maquinaria por falta de trabajo. Depende
de las politicas administrativas, cantidad de contratos respecto del nimero de maquinaria.

u = 85%

10
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Se refiere al uso y eficiencia de las maquinas en campo.

Factores primarios

a.
b.
c.

Humanos: experiencia de los operadores.
Terreno: material que conforma el suelo.

Geograficos: condiciones climaticas, orografia, ubicacion y altitud.

Factores secundarios

a.

b.
C.
d

Metas: establece el calculo estimado de tiempo y rendimiento.

Tamarno del Equipo: volumen del equipo utilizado.

Personal: trabajadores calificados y distribucién de actividades para los mismos.

Factores que influyen en el rendimiento del equipo

Distancia de acarreo: establece el tipo y cantidad de maquinas a usar acorde a las

metas.

Uso: determina el tipo y tamafio correcto de la maquinaria para realizar un trabajo

especifico.

Factores para la seleccion de una maquina

f.

g.
h.
[
|
k
I

m.

Tipo de material al remover o excavar

Cantidad de peso a la que fue disefiada la maquina
Tipo y tamafio

Cantidad de material

Tiempo y distancia de acarreo

Manejabilidad y maniobrabilidad

Costo

Compactacion

(Urdanigo, 2012)

1.4.2.2 Excavadoras segun Caterpillar

1.4.2.2.1 Calculo del rendimiento de una excavadora

chcharén

Pexcavadora = T ><Ef XfeaX fo
ciclo

Vewenaren=Volumen del cucharon
T,icio=Tiempo de ciclo

Eg=Factor de eficiencia

f.«=Factor de angulo y altura de corte
f,=Factor de volumen

11



Volumen del cucharén

Cantidad de material que abarque el cucharén en cada ciclo de excavacion depende del

tamafio y forma del cucharén, de la fuerza de plegado y del suelo.

chcharén

colmado ><Vlleno

Excavator Bucket Ratng

llustracion 9:Volumen del cucharon, FUENTE: (Gonzales, 2015)

Factor de llenado del cucharén

Material

Factor de llenado
(Porcentaje de la capacidad
colmada del cucharén)

Marga mojada o arcilla arenosa
Arena y grava

Arcilla dura y compacta

Roca bien fragmentada por
voladura

Roca mal fragmentada por
voladura

A — 100-110%
B — 95-110%
C — 80-90%

60-75%

40-50%

llustracion 10:Factor de llenado del cucharén, 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 vacio y
regreso vacio.

Volumen cucharon _Tiempo de las fases de trabajo, en segundos.
(m’) Carga Giroconcarga Descarga  Giro vacio  Total
0.76 5 R 2 3 14
0.76-1.15 6 4 2 3 15
1.5-1.9 6 4 3 B 17
2.3 7 5 Rl 4 20
2.7 7 6 4 =) 22
3.0 7 6 4 5 22
3.8 87 4 6 24
llustracion 11: Tiempo de ciclo, FUENTE: (Gonzales, 2015)
Factor de Eficiencia: aproximadamente llega a 50 min/hora
Factor de corte y giro
% profundidad _Angulo de giro.
Optima 45°  60° 75° 90° 120° 150° 180°
40 093 089 0.85 0.80 0.72 0.65 0.59
60 1.10  1.03 0.96 0.91 0.81 0.73 0.66
80 122 1.12 1.04 0.98 0.86 0.77 0.69
100 1.26 1.16 1.07 1.00 0.88 0.79 0.71
120 1.20 1.1l 1.03 0.97 0.86 0.77 0.70
140 .12 1.04 0.97 0.91 0.81 0.73 0.66
160 1.03 096 0.90 0.85 0.75 0.67 0.62
Fuente: Peurifoy y Schexnayder. Construction Planning, Equipment and Methods. 2002.

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

Factor de Volumen: f,oumen = S
1+Ef
Factor de llenado

Material Pala Azadon _Cargador frontal

frontal Neumaticos  Orugas
Arcilla en banco: tierra: arena y grava. 100-110  95-110 80-100 80-100
Mezcla de tierra y roca 105-115  --- 100-120 100-120
Roca pobremente fragmentada 85-100 40-50 60-75 60-75
Roca medianamente fragmentada --- --- 75-90 75-90
Roca bien fragmentada 100-110  60-75 80-95 80-95
Conchuela; arenisca en banco, arcilla dura, 85-100 80-90 85-95 85-100
materiales cementantes
Limo humedo; arcilla arenosa - 100-110  100-110 100-120
Agregado huimedo, mezclado y suelto --- --- 95-100 95-100
Agregado uniforme, suelto hasta 1/8” --- - 95-100 95-110
Agregado uniforme, suelto entre 1/87 y  --- - 90-95 90-110
3/8"
Agregado uniforme, suelto entre 1/27 y --- --- 85-90 90-110
3/4"
Agregado uniforme, suelto de 17 6 mayor - - 85-90 90-110

IFucmc: Manual de Rendimiento Caterpillar. Edicion 32 (2001).

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



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

Dependiendo del tipo de area urbana a trabajar se tomara el disefio Optimo de
alcantarillado, en el DMQ al ser una ciudad densamente poblada se utiliza alcantarillado
convencional.

Para el alcantarillado convencional existen dos tipos:

a) Sanitario: tuberias y colectores con un didmetro minimo de 150mm.
b) Pluvial: redes de tuberias y colectores con un didmetro minimo de 0,25m.

(Subsecretaria de Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias y el Instituto Ecuatoriano de
Obras Sanitarias, 2014)

Para tener una nociéon mas clara de qué tipo de maquinaria es Optimo usar para la
excavacion de zanjas de alcantarillado, es necesario basarse en manuales certificados
internacionalmente que distribuyen su maquinaria en la region como en el pais, uno de
ellos es el “Manual de Rendimiento Maquinaria Pesada Caterpillar’, donde en el capitulo
5, excavadoras, existen ciertos tipos de ellas que son eficaces en la construccién de zanjas
de alcantarillado.

Dentro de las especificaciones las excavadoras hidraulicas estan disefiadas para arrastrar
un cucharén pequefio aproximadamente a 90 grados por la parte lateral de las cadenas
hacia la excavadora, de largo alcance para aplicaciones de excavacion ligera con limites
de alcance mucho mayores que los de las excavadoras normales. tienen brazos especiales
para obtener el maximo rendimiento y un contrapeso adicional para obtener mayor
estabilidad cuando se trabaja por el costado. Las dimensiones incluyen el cucharén de
limpieza de zanjas.

(Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012)

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

]
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llustracion 14:Cucharén de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook,
2012)
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llustracion 15:Especificaciones del cucharén de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish

Performance Handbook, 2012)

312B* 315B L/317B L* 320BL 320CL
Modelo de limpieza de zanjas m pies m pies m pies m pies
A Alcance maximo a nivel del suelo 12,54 412" 13,00 42'g" 15,59 512" 15,60 512"
B Profundidad méxima de excavacion 9,80 322" 10,10 332" 11,75 387" 11,75 387"
C Altura maxima de corte 10,96 3511 11,64 382" 13,23 43'5" 13,24 43'5"
D Altura maxima de descarga 9,01 29'9" 9,58 31'5" 11,14 36'6" 11,14 367"
E Altura maxima de carga 2,15 " 2,55 8'4" 2,09 610" 2,10 6'10"

< A S
312B* 320BL 320CL
Largo alcance, dimensiones m pies m pies m pies
A Longitud total para el transporte
(Frente retraido) 10,22 33's" 12,65 41'6" 12,66 41'6"

B Altura total 280 92" 3,21 10'6" 3,21 106"
C Ancho total 269 810" 298 9'9" 3,01 91"
Largo alcance, 312B* 320B L 320CL
pesos de los componentes kg Ib kg Ib kg Ib
El peso total de los componentes

incluye el peso adicional sobre el normal 2450 5400 4810 10.600 4810 10.600
Pluma de largo alcance 1140 2510 2185 4820 2185 4320
Brazo de largo alcance 640 1410 1260 2780 1260 2780

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

La seleccion de zapatas de una excavadora, en este caso la 312B, es muy importante ya
gue 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
consideracién con ello el mismo puede destruirse al elegir zapatas mas anchas o

pequenas.
3128 De fres garras 500 20 390 5,66
De fres garras 600 24 330 4,79
De fres garras 700 28 290 421
De fres garras 770 30 26,0 3,77
De segmentos de caucho 500 20 402 583

llustracion 17: Especificaciones del tipo de garra de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish
Performance Handbook, 2012)
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EQUIPO 312B 315B 317B L
PARA ... 311B 312B L 313B CR 315B L 317B LN
Tren de rodaje:

Estandar ] ° [ ] [ ] —

Largo (L) —FIX — L — L ] L ]

Largo — VG — — — — —

Estrecho (N) — — — — [ ]
Plumas:

De alcance de una pieza ® L] [ ] L ] [ ]
Brazos: mm pies mim pies mm pies mm pies mm pies

Corto 1950 65" 2100 611" — 1850 a1 1850 61"

L] 2250 75" 2500 g2 2500 i 2250 5" 2250 5"

L] 2800 92" 3000 a0 3000 910" 2600 86" 2600 86"
Largo — — — 3100 102" 3100 10m2"

Plumas:
De alcance de una pieza ® L] [ ] L ] [ ]
De dos piezas de
geometria variable — L ] — L ] [ ]
Brazos: mim pies mm pies mim pies
Corto — 2100 611" — 1850 61" 1850 61"

L] — 2500 g — 2250 " 2250 s"

L] — 3000 940" — 2600 gg" 2600 g'g"
Largo — — — 3100 102" 3100 102"

Mo. de cucharones 5 5 5 5 —
Dientes:
Abrasion —

Servicio pesado ® L ] ® L ] [ ]
Larges (Uso general) [ ] L ® L ] [ ]
Largos —

Servicio pesado — — L ] — —
Cortos (de roca) [ ] L [ ] L ] L]

De penetracion ® ® [ ] L ] [ ]
Anchos (de pala) ® L] [ ] L ] [ ]
Afilados — Centro [ ] L] [ L [ ]
Afilados — Esquina — — [ ] — —
QOrejetas:
Cuchilla de una pieza ® L [ ] L ] L]
Zapatas: De fres De tres De fres De fres De tres
gamras garras garras gamas garras
500, 600, 500, 600, 600, 700 mm 500, 600, 500, 600, 700,
FOO, 770 mm OO, 770, (24", 287) 700, 900 mm 900, 1400* mm
(20", 24", 28", 30") | 850, 500, 1400 mm (20", 24", 28", 36") (20", 24", 28",
(20", 24", 28", 30", 36", 56™)
34", 36", 56")
Tacos de goma Tacos de goma Tacos de goma Tacos de goma Tacos de goma
500 mm 500 mm 500 mm 500, 600 mm 500, 600 mm
{20™) (20™) {20™) (207, 24") (20", 247)

llustracion 18: Especificaciones del tipo de garra de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish
Performance Handbook, 2012)
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Tiempo de ciclo, el cual ayuda a calcular el rendimiento o eficiencia

Tabla para calcular tiempos de ciclo

312B, | 315B, | 317BL, 318B L,

Modelo 307B | 311B | 312BL | 315BL | 317BLN | 318BLN | 320B | 322B | 325B | 330B | 345B" | 365B | 375
Tamaiio del cucharon

L 280 | 450 520 520 520 800 800 | 1000 | 1100 | 1400 1900 | 2800

(yd®) 0,37 | 0,59 | 0,68 0,68 0,68 1,05 105 | 1,31 | 1,44 | 1,83 25 | 3,66
Tipo de suelo - Tierra Compactada > - Arcilla dura »
Profund, de (m)| 15 15 18 3,0 30 3,0 23 32 | 3.2 34 42 52

excavacion (pies) 5 5 6 10 10 10 8 10 10 11 14 17
Carga del

cucharén (min) | 0,08 | 0,07 | 007 0,10 0,10 0,09 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 0,10 | 0,11
Giro con

carga (min) | 0,05 | 0,06 | 0,06 0,04 0,04 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 0,09 | 0,10
Descarga

del cucharon  (min) | 0,03 | 003 | 0,03 0,02 0,02 0,04 003 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 | 0,04
Giro sin

carga (min) | 0,06 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 0,07 | 0,09
Tiempo total

de ciclo (min) | 0,22 | 0,21 | 021 0,21 0,21 0,25 023 | 025|025 | 027 0,30 | 0,34

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

TABLA PARA CALCULARTIEMPOS DE CICLO
TAMANO DE MAQUINA
Tiempo 3M5B L 3458 Tiempo
de ciclo 307 311B | 312B |317BL| 318BL| 320C | 322B | 325B | 330B |Seriell [365BL| 375 de ciclo
10 SEG. 0,17 min.
15 0,25 min.
20 SEG. 0,33 min.
25 0,42 min.
30 SEG. 0,50 min.
35 0,58 min.
40 SEG. 0,67 min
45 0,75 min.
50 SEG. 0,83 min.
55 0,92 min
60 SEG. 1,0 min.

llustracion 20: Célculo del tiempo de ciclo de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish
Performance Handbook, 2012)
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Produccién, se logra calcular la misma utilizando los tiempos de ciclo previos.

Metros cubicos por hora de 60 minutos*

Tiempos de Ciclo

CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON™ — METROS CUBICOS SUELTOS

Tiempos de Ciclo

Calculados Calculados
Tiempo en Ciclos | Ciclos
por por
Seg. Min. (02|03 (05|0,7|09 (1113|1517 |19(21(23|25|27(29|31|33|35|40(| min. seg.
10,0 0,17 6,0 360
11,0 0,18 55 330
12,0 0,20 | 60 | 90 |150 (210 (270 5,0 300
13,3 022 | 54 | 81 |135|189 (243|297 | 351 | 405|459 | 513 | 567 | 621 | 675|729 | 783 | 837 | 891 | 945 1080| 45 270
15,0 025 | 48 | 72 |120|168 | 216|264 | 312 | 360 | 408 | 456 | 504 | 552 | 600 | 648 | 696 | 744 | 792 | 840 | 960| 4,0 240
171 0,29 | 42 | 63 | 105|147 (189|231 |273| 315|357 | 399 | 441|483 | 525| 567 | 609 | 651|693 | 735 | 840| 3,5 210
20,0 0,33 | 36 | 54 | 90 (126 | 162|198 |234 | 270|306 | 342|378 |414 |450| 486|522 | 558 | 544 | 630 | 720| 3,0 180
240 040 | 30 | 45 | 75(105(135|165|195|225|255|285|315|345|375|405| 435|465 (495 525|600 25 150
30,0 050 |24 | 36 | 60| 84|108|132|156|180|204 | 228|252 |276|300| 324|348 | 372|396 | 420 | 480 20 120
35,0 058 |20 | 31 | 51| 71| 92| 112133153 | 173 | 194|214 |235|255| 275|296 | 316 | 337 | 357 | 408| 1,7 102
40,0 0,67 81| 99| 177|135| 153 | 171|189 | 207 | 225|243 |261| 279|297 | 315|360 15 90
45,0 0,75 133|148 (164 179|195 | 211|226 | 242 | 257 | 273 | 312] 1,3 78
50,0 0,83 1,2 72

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

Handbook, 2012)

Existe un estimador de la eficiencia en Obra lo que se tratar4d mas adelante.

Estimador de Eficiencia en la Obra
Tiempo de trab./h Eficiencia
&0 Min 100% “Produccion reaihom = (produccion en hor de B0 min.) = (Factor de efic. en la obr)
EF 01% **Carga il estimada del cuchantn = (Cantidad de matenal en & cucharon)
50 A% = (Capacidad colmada del cuchartn) « (Facior de lenato del
- cuchanin)
45 75% WOTA: Para estimar 3 producsion de canga del camidn, ncluya aproximadamente 0,7 minutos parm
40 7% tiempo tie Inlercambio de camiones.

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

Handbook, 2012)

Zonas de trabajo y angulos de giro 6ptimos, una caracteristica de las excavadoras de serie
300 en Caterpillar es la versatilidad, en este caso al tener un brazo largo y un tren de rodaje
estandar, facilita un movimiento rapido y eficaz de material en el proceso de carga y
descarga.
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Altura del banco y distancia al camibn ideales —
Cuando el material es estable, la altura del baneo debe ser
aproximadamente igual a la longitud del brazo. 51 el mate-
rial es inestable, la altura del banco debe ser menor. La
posicion ideal del camidn es con la pared cercana de la caja
del camidn situada debajo del pasador de articulacion de
la pluma con el brazo.

Zona de trabajo y dngulo de giro éptimos — Para
obtener la maxima produecidn, la zona de trabajo debe
estar limitada a 15% a cada lado del centro de la maquina
o aproximadamente igual al ancho del tren de rodaje. Los
camicnes deben colocarse tan cerca como sea posible de la
lina central de la magquina. La ilustracion muestra dos
alternativas posibles.

Distancia ideal del borde — La miquina debe colocarse
de forma gue el brazo esté vertical cuando el cucharan
alcanza su carga maxima. Si la maquina se encuentra a
una distancia mayor, se reduce la fuerza de desprendimiento.
8i se encuentra mas cerca del borde, se perdera tiempo al
sacar €l brazo. El operador debe comenzar a levantar la
pluma cuando el cuchardn haya recorrido el 75% de su arco
de plegado. En ese momento el brazo estara muy cerca de
la vertical.

Este ejemplo representa una situacion ideal. En una
obra determinada no es posible seguir todos los puntos
considerados, pero si se siguen estos conceptos el efecto
sobre la produccion serd muy positivo.

llustracion 23: Angulo de giro de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish Performance
Handbook, 2012)
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Pila

Zanja

H = alcance max. ala
altura de la pila

B
j_
+|5|—d—

Volumen de Excavacion por metro (o pie) de Longitud de la Zanja

En Unidades métricas

m* b/m lineal = (Area de sececién de zanja en m*) x (1,00 m)

Capac. de la zanja (m* b/m)=05(A+C) x B
Volumen de la pila (m* s/m) = (m® b/m) x
(1,00 + % de expansion)
Unidades inglesas
(Area de seccion de zanja en pies?)
» (1,00 pie)
27

yd* bipie =

05(A+C)x B

Capac. de la zanja (yd® b/pie) = o7

Volumen de la pila (yd* s/pie) = (yd* b/pie) x
(1,00 + % expansion)

Esta tabla es una guia general para hallar el ancho del
fondo de la zanja para tubos de diferente diametro exterior.

Pendiente lateral

Diametro de Ancho de Diametro de Ancho de
los tubos zanja los tubos zanja

mm pies m pies | mm pies m pies
102 4" 049 17" | 1524 50" | 259 8%"
152 6" 055 110" | 1676 56" | 2,80 92"
203 8" 061 20" | 1829 6'0" | 3,05 100"
254 10" | 0,70 2'4" | 1981 66" | 3,26 108"
305 12" | 0,76 26" | 2134 70" | 347 115"
381 15" | 0,91 30" | 2286 76" | 3,69 121"
457 18" 1,03 35" | 2438 8'0" | 3,93 12117
533 19" | 1,16 310" | 2591 8'6" | 4,15 137"
610 20" | 1,25 41| 2743 9'0" | 4,36 144"
686 23" | 137 46" | 2896 9'6" | 4,54 14117
838 29" | 158 52" | 3048 100" | 475 157"
914 30" | 1,70 57" | 3200 10%6" | 499 16'5"
1067 6" | 192 64" | 3353 110" | 521 171"
1219 0" | 213 70" | 3505 116" | 5,43 170"
1372 4'6" | 238 710" 3658 162" | 5,64 18'%"

NOTA: El ancho de la zanja equivale a 1,25 Be + 1,0 donde Be representa el

diametro exterior del tubo, en pies.
Publicada por cortesia de la American Concrete Pipe Assn.

llustracion 24: Produccion de apertura de zanjas de la excavadora 312B*, FUENTE: (Caterpillar Inc. Spanish
Performance Handbook, 2012)
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2. CAPITULOII

2.1. Mecanica de Suelos

Este capitulo trata de la importancia que tiene la mecéanica de suelos en el proceso de
planteamiento y ejecucion de una obra civil, ya que estudia la distribucion 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 particulas que la componen y su reaccién ante
estimulaciones del medio fisico.

Sin embargo, existe un nivel de incertidumbre alto para un estudio riguroso de la mecéanica
de suelos que plantea resoluciones matematicas complejas, por este motivo se ha
simplificado su andlisis mediante la teoria de la elasticidad. Cabe recalcar que los
resultados de la observacion y deduccién 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 actlia y logra en gran parte de casos
practicos del estudio de suelos, estimar aproximadamente los fenémenos reales en que
esta interesado, siendo posible trabajar sus proyectos y materiales con factores que
brinden seguridad, economia 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 mecéanicas son
diferentes, por lo cual es necesario realizar de clasificacion.

Podria cambiarse la naturaleza de cualquier tipo de suelo sometiéndolo a un tratamiento
adecuado de manera controlada, por ejemplo, una arena se densificard mas 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 tamafio. En arcillas la caracteristica mineralogica
de las particulas mas pequefias. Para los agregados existen suelos sin cohesion la
densidad relativa y para suelos cohesivos la consistencia.

(Peck, 1973)
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2111 Principales tipos de suelo

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

Se denomina suelo a todo compuesto natural de corpusculos minerales que han sido
separados por procesos mecanicos de poca densidad, como la agitacién 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 descomposicion fisica y quimica de las rocas
(residuales o transportados) y aquellos organicos.

Dependiendo del clima, calido-semimarino o templado, normalmente los suelos residuales
no llegan a gran profundidad, por otra parte, en climas calido-humedos, con tiempo de
exposicion 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 organicos se han generado en el sitio como consecuencia de la
descomposicion de vegetales y ciertos organismos.

Unos de los suelos mas comunes se conocen como arenas y gravas o ripios o cantos
rodados, sin cohesidn, poco o no alterados. Particulas de 2 milimetros o menos se
denominan arenas, aquellas de mayor tamafio hasta 15 o 20 centimetros son gravas, ripio
o canto rodado. Algunas con mayores diametros se llaman piedras-bolas, rodados grandes
y piedras-bochas.

Limos inorgénicos de grano fino no muestran ninguna plasticidad, el polvo de roca tampoco
tiene plasticidad, el comin de estos granos es que la forma de sus particulas son
equidimensionales.

Para suelos plasticos, la forma de las particulas es a manera de escama, denominados
limos plasticos de consistencia suave, los limos inorganicos se llaman arcillas.

Estos limos pueden distinguirse de manera rapida sin necesidad de efectuar ensayos con
instrumentacion, por ejemplo, una porcion de limo inorganico saturado de agua se sacude
en la palma de la mano hasta que su superficie quede cubierta por una lamina de agua
brillante y luego se la dobla tornandose opaca (ensayo de sacudimiento), si se seca esta
porcién y se vuelve fragil y disgregable, generalmente son limos impermeables, uno de sus
problemas es que suben a manera de liquido viscoso desde el fondo de una perforacion o
excavacion, uno de los suelos mas inestables son las arenas finas. (Peck, 1973)

Para limos organicos, los granos son finos y mas o menos plasticos, contienen material
vegetal en laminas finas y sus colores varian de gris a gris muy oscuro, con cantidades
apreciables de azufre producto de la descomposicién de material organico, de muy alta
compresibilidad y baja permeabilidad.

Para arcillas, las particulas son microscopicas, plasticas al estar saturadas y secas son
duras, haciendo dificil despegar polvo al frotarla, con permeabilidad muy baja.

Para arcillas organicas, asi como para las turbas, saturadas son sumamente compresibles,
sin embargo, las arcillas organicas al secarse son muy resistentes.

Para las arenas y gravas la descripcion cualitativa es suelta, medianamente densay 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 comenz6 el Proyecto: “Manejo del Riesgo Sismico para Quito-Ecuador”,
donde se obtuvo 20 zonas de acuerdo al tipo de suelo, las cuales son:

e Los Flancos orientales del Pichincha (F), existen 7 subdivisiones f; y estan
formadas por depésitos aluviales, principalmente de cangahua y cenizas
volcanicas.

Las zonas f2, f3, presentan caracteristicas similares y que las zonas 5, f6 y f7 pueden ser
compatibles.

o Depoésitos lacustres en la depresion central de la ciudad (L), existen 6
subdivisiones, cubierta por suelos lacustres asentados muy probablemente sobre
depésitos de Cangahua.

Las zonas 14, |5 presentan caracteristicas similares; la zona 14 corresponde al sector del
Parque la Carolina, donde el nivel freatico 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 existia un gran lago, otros descartan esta hipotesis en funcién del suelo
encontrado en la zona. En la zona I5 esta cubierta por material aluvional de la zona 5

e Ceniza volcanica con formaciones de cangahua (Q) al lado este de Quito. existen
6 subdivisiones, formadas por Cangahua.

Las zonas q1, g2, g3 y g5 son muy similares. En la zona g4 es una cangahua recubierta
con arena volcanica de poca resistencia.

e El Panecillo que es de origen volcanico.
Las areas de referencia son:

e EIlEjido que se halla en la zona L3S

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

e Antiguo Aeropuerto de Quito que se encuentra en la zona L3N
e Panecillo.

(Aguiar, 2013)
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Figura 2 Zonificacion de los suelos de Quito. EPN et al. (1994).

llustracion 25:Zonificacion de tipos de suelo en el Distrito Metropolitano de Quito, FUENTE: (Aguiar, 2013)
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Esta clasificacion 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
Suelo muy duro Suelo duro

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

S4

Suelo muy blando

sus caracteristicas principales como su falta de resistencia (arenas no plasticas).

——

\

-

>

/A

-

10

Figura 5 Clasificacion de los suelos de Quito. Trabajo de EPN 2002.

llustracion 26: Tipo de suelo segln su dureza, Fuente: (Aguiar, 2013)
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2.1.1.3 Tamafio y forma de las particulas de los suelos

Existen variacion entre el canto rodado y una molécula grande, donde aquellos granos de
tamafio mayor a 0,06 milimetros se consideran a simple vista o con ayuda de una lupa,
constituyendo la fraccién gruesa y muy gruesa de los suelos.

Aquellos granos que van entre 0,06 a 0,001 milimetros se visualizan mediante
microscopios y son una fraccion fina de los suelos y los que son menores a 2 micrones son
parte de una fraccién muy fina de los suelos.

El proceso de separar los agregados por sus tamafios se conoce como analisis
granulométrico. Se conoce que en una masa de suelo se encuentran varios tipos de
agregados de dos o mas fracciones siendo caracteristicas particulares de un suelo
compuesto aquellas de fraccién muy fina.

En el caso del hormigon, por ejemplo, sus propiedades estan determinadas por el cemento,
mientras que el ripio y la arena, que ocupan mayor espacio, actia 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 estan formadas de rocas compuestas de uno o
mas minerales, de forma molecular angular, redonda y chata, también muestran un grado
de descomposicion alto, resistencia y disgregacion.

Las arenas también representan una fraccion 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 elasticas.

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

(Peck, 1973)

llustracion 27:lmagen microscopica de la pasta de cemento, FUENTE: (ASOCRETO, 2015)
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Microfotografia de las arcillas utilizadas para
extraer los fungicidas de los rios en el Sur.
Foto: Gentileza CIC

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

Para aquellas particulas muy finas, al ser desmenuzadas por medio de fuerzas externas,
forman cuerpos aln mas pequefios que por medio de su saturacién son expuestos a
solicitaciones de fuerzas que influyen en ellas para su sedimentacion y comportamiento
mecéanico 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 interaccion entre particulas del suelo es muy interesante y ayuda a comprender
fendmenos como el hinchamiento y la consolidaciéon, las cuales son provocadas por el
acomodamiento de los foliculos de particulas de suelo y su forma ante un estimulo externo
o fuerza P que tiende a comprimirlos o no.

: S \\\>}\\\
Fehe

%
(a) (b)

Fig. 4.3. (a) Disposicion borde contra cara de particulas de aralla
de forma laminar y combinacion de la misma en fléculos. (b) Fléculos
de arcilla en una disposicién paralela.

llustracion 30: Interaccidn entre particulas de suelo, FUENTE: (Peck, 1973)
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Dichos fendbmenos 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, particulas de suelo y elementos quimicos en el medio.

2.2 Caracterizacion de las arenas no plasticas

Al tener una concepcién clara de todos los factores que intervienen en una masa de suelo,
desde el punto de vista macro, micro, tipo y caracterizacion, se puede hablar de las arenas
no plasticas, motivo de estudio de esta disertacion.

Al hablar de arena, se dice que esta conformada de granos redondeados de particulas
visibles y finas entre 0,006 y 2 milimetros, lo que quiere decir que no tiene cohesion,
ademas al ser no plastica, no estd compuesta de laminas de otro tipo de suelo con
estructura granular diferente como escamada. (Peck, 1973)

2.2.1 Granulometria

La finalidad del analisis granulométrico es determinar el tamafio de las particulas o granos
de una masa de suelo, asi como el tipo y la cantidad de los mismos.

El método més utilizado, son tamices donde la abertura mas fina de la malla es de 0,07
mm, por lo que esta restringido para arenas limpias, de manera que si el suelo analizado
tiene particulas mas finas se propone separar en dos partes por lavado sobre aquel tamiz.
La parte fina es analizada por métodos humedos de sedimentacion o levigacion. (Peck,
1973)

Como la granulometria es un fenomeno estadistico es conveniente analizarlo a manera de
curvas que muestran el tamafio y uniformidad en porcentaje de las particulas en forma

logaritmica.
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Fig. 5.2. Curvas granulométricas tipicas, (a) Curva de frecuencia

normal; (b) y (c) curvas para suelos que tienen fracciones finas y
gruesas de distinta uniformidad; (d) y (e) curvas compuestas.

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

Un método abreviado de granulometria lo plantea Hanzen. A raiz 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 didmetro efectivo (D,,) es el tamafio de la particula que
corresponde al P = 10 % de la curva granulométrica, lo que quiere decir que el 10% son

particulas finas y el 90% son gruesas, y el coeficiente de uniformidad (U), es igual a ?, en
10

el que el Dg, es el tamafio de particula que corresponde a un P=60%. (Peck, 1973)
2211 Textura, estructura y consistencia

Dichos términos ayudan a definir textura (grado de fineza y uniformidad) descrita como
harinoso, suave, arenoso, aspero, etc. Estructura (disposicion de las particulas dentro de
la masa de suelo) y consistencia, la cual va de la mano con suelos como las arcillas que
pueden tener cohesion muy alta. Excepcionalmente existen suelos, cuya agrupacion de
granos compuestos forma panales, formados con un denso conglomerado de limos y
arcillas.

2.2.2 Clasificacion basada en granulometria

Las clasificaciones basadas en caracteristicas 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.

lillmelros (mm) | Micrones, fu=10"mm | Mitimvicrones, Jap =(o"%mm
dogela parliaky ;
Vanai S o ‘§ 8 s! \g 8 S L
8!
3l

~

o Sols kXS5 Grava | drena | limo | drcitia”

/ Qos 0,005 rmm s
Arena fina | . ) 3
Atterberg 1905 || Grava grvese | (Mg) | (im0 | Arcilla % :
20 a2 402 0o0z2mm & ¥
MIT (9 . 8
(recomendads) | €rove | Arema Linra Areifla 3 §|
20 0,06 Q002 mm § t x
Macroscdpico . > I
Descripeién Myy b
Jruveso L [

Log Ofmm) | N S| N[ o[ %[ 3 o] e
4
Ll limie superior del lameio arcilie se cambié en 1935 de Q005mm a 4002 /
moio oam.
;mbanpo, Qlgvaas organizaciones Ecnicas relienen fodav/a, e/ valor oﬂ'girm/”de.’m

Fig. 8.2. Clasificacion de suelos basads en la granulometria,

llustracion 32: Clasificacion del suelo, FUENTE: (Peck, 1973)
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2221 Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

El gran nimero de vacios de la mayoria de sistemas de clasificacién de los suelos provoco
una revisién del problema, entonces en 1948 A. Casagrande propuso el SUCS, que
establece la division de 3 grupos de suelos: grano grueso, fino y altamente organico
(turbas). Para separar los suelos de grano grueso del fino se adopta el tamiz nimero 200
(0.074 mm). En campo, se establece que mas del 50% en peso del suelo estad 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 0 no pasar por el tamiz nimero
4 (particulas mayores a 1mm). (Peck, 1973)

Las gravas y las arenas se dividen en cuatro grupos:

W: bien graduados (coeficiente de uniformidad U > 4); limpios
(< 5% que pasa el tamiz 200: particulas menores de 0,074 mm).

P: pobremente graduados (con granulometria discontinua, o U < 4
para gravas 6 6 para arena); limpios (< 5 % de particulas meno-
res de 0,074 mm).

C: bien graduados; sucios ( >12 % de particulas menores de 0,074 mm);
finos arcillosos o pldsticos (I, > 7, ubicado por encima de la
linea A en el grifico de las plasticidades).

E: pobremente graduados; sucios ( > 12 % de particulas menores
de 0,074 mm); finos limosos o no pldsticos (I, < 4, ubicado por
debajo de la linea A en el gréfico de las plasticidades).

llustracion 33: Graduacion de las particulas 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 representara 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 inorganicas (C), limos
organicos (M) y limos y arcillas organicas (O). La subdivision de cada uno de ellos tiene
limites liquidos menor que 50% (L) o mayor que 50% (H). (Peck, 1973)

Para diferenciar las arcillas inorganicas C, limos inorganicos M y suelos organicos 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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Fig. 8.4. Grifico modificado de la plasticidad, adaptado para ser utiizado con la
clasificacion unificada de suelos. Los sue'os que se ubican en la zona sombrea-
da se consideran suelos limites y sc identifican usando dos simbo'os (segin U,
S. Bureau of Reclamation, 1963).

llustracion 34: Plasticidad del suelo, FUENTE: (Peck, 1973)

Clasificacion de suelos de granos finos. Sistema de clasificacion unificado

x Reaccién al ensayo Rigidez en el

g Reshpacia. e de sacudimicntz lixﬁte plastico
ML nin, o muy baja rdpida a lenta nula
CL mm a a‘gx : mﬁa o muy lenta mediana
OL muy baja a mediana lenta pequena .
MH muy baja a mediana lenta a nula pequefia a mediana
CH alta a muy alta nula alta )
OH mediana a alta nula a muy lenta pequeiia a mediana

Lecturas seleccionadas

El estudio defmitivo de la clasificacién de suelos como el de las bases para el
Sistema de Clasificacién Unificada de los Suelos estin contenidos en Casagrande A.:
“Classification and identification of soils”, Trans. ASCE, (1948), vol. 113, pégs. 001-962.

llustracion 35:Clasificacion del suelo segun los granos finos, FUENTE: (Peck, 1973)
2.3 Compacidad relativa del suelo

Para suelos granulares especialmente, esta en funcion de la densidad relativa que la
compone el porcentaje de vacios.

2.3.1 Factores
2.3.1.1. Coeficiente de Uniformidad (curva de uniformidad)

Como se menciona en la parte de granulometria, el coeficiente de uniformidad se utiliza
para evaluar la uniformidad del tamafio de las particulas que componen el suelo, es una

., . D ~ -
relacion igual a D—‘"’, en el que el Dg, es el tamafo de particula que corresponde a un P=
10
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60%, y el diametro efectivo (D,,) es el tamafio de la particula que corresponde al P = 10 %
de la curva granulométrica. (Peck, 1973)
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Fig. 5.1. Representacion semilogaritmica de los resuiltados
del anslisis granulométrico.

llustracion 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 vacios y el volumen total con el de
solidos.

% _ W
Ty cTv_y,
La relacién entre vacios y porosidad:
n e
e= n=
1—n 1+e

En una masa no cohesiva, con granos homogéneos depende de su disposicion, donde la
porosidad de un depésito natural de arena depende de la forma, uniformidad y condiciones
de sedimentacion de sus granos, varia entre el 25 y 50 porciento.

Densidad en suelos arenosos

El estado de la densidad en suelos arenosos se expresa mediante:
e, — e
D, = —2
€0 — €min

Donde:

- e,=relacion de vacios del suelo en su estado mas suelto-estable

- emin=relacion de vacios en el estado méas denso que puede dar el laboratorio.

- e=relacion de vacios del suelo natural en el terreno
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Para una arena mediana o gruesa en su estado mas suelto, que corresponde a una relacion
de vacios e,, debera ser secada y luego vertida en un recipiente a una altura pequefia.
Para arenas finas y muy finas, se colocaran en agua para luego ver la suspensién de las
particulas después de haberse sedimentado, donde el valor de e, es igual al del sedimento
obtenido.

La densidad relativa de la arena tiene un valor que es practicamente independiente de la
presion estatica 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 especifico seco

Ya — Vd(min) 9 Yd(max)

D, (%) = %100

Yd(max) — Yd(min) Ya
(DAS, 2012)

Contenido de Humedad

Contenido de humedad w es la relacion 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
freaticas, suelen estar ocupados por aire parte de sus vacios. (Peck, 1973)

100 ¢,
Sr(%) =

El grado de saturacion de arenas se describe cominmente como seca, hUumeda o mojada.

Grado de saturacion de las arenas

Condicién de la arena Grado de saturacién (%)
Seca 0
Ligeramente hiimeda 1-25

Himeda 26-50

Muy himeda 51-75

Mojada 76-99

Saturada 100

llustracion 37:Grado de saturacién de las arenas, FUENTE: (Peck, 1973)

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

Tabla 12:

Grado de saturacion de las arenas. FUENTE: (Peck, 1973)
Arenas Gruesas Ligeramente himedas
Arenas Finas o Limosas Muy Haomedas
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Peso Unitario del suelo

El peso unitario del suelo, definido también como peso unitario del agregado (suelo mas
agua) por unidad de volumen, depende del peso de los elementos sélidos, porosidad y
grado de saturacion.

Tabla 6,2 °
Pesos especificos absolutos de los elementos sélidos mds impertantes de los suelos

g/cm’ g/cm’
Yeso 2,32 Dolomita 2,87
Montmorillonita °*° 24 Aragonita 2,94
Ortoclasa 2,56 Biotita 3,0-3,1
Caolinita 2.6 Augita 32-3.4
Mlita °° 26 Hornblenda 8,2-3,
Clorita 2.6-3,0 Limonita 38
Cuarzo 2,66 Hematita hidratada 4,3+
Talco 2,7 Magnetita 5,17
Calcita 2,72 Hematita 52
Muscovita 28-29

® Datos tomados de E. S. Larsen y H. Berman (1934).
®® Valores teéricos calculados sobre {a base de los pesos atémicos de los elementos
del reticulado cristalino (segiin R. E. Grim).

llustracion 38: Pesos especificos de granos finos, FUENTE: (Peck, 1973)

- ¥s = mitad del peso especifico absoluto de elementos so6lidos
rrs gr

- Y10 = peso especifico del agua = 1%

- n = porosidad (expresada como una relacion)

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

Ya = (1 —n)y;

- Peso unitario del suelo saturado (S, = 100%):
y=>0Q-n)y+ Ny, o =¥s — n(¥s — ¥10)
(Peck, 1973)

Para granos de arena de término medio el peso especifico absoluto es de 2,656":n—T3,

En la siguiente tabla se indican con valores aproximados las porosidades y pesos unitarios
de suelos saturados.
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Porosidad, relacion de vacios y peso unitario de suelos tipicos en estado natural
i Co::lte— Peso uni-
o Relacién v tario
- sidad ; de hu-
Descripcién del suelo & de V:CIOS sk
(%) w Y4 Y
(%) g/cm’
1. Arena uniforme, suelta 46 0,85 32 1,43 1,89
2. Arena uniforme, den:a 34 0,51 19 1,75 2,09
3. Arena graduada, suelta 40 0,67 25 1,59 1,99
4. Arena graduada, densa 30 0,43 16 1,86 2,16
5. Morena glaciar con particulas :
de todo tamario 20 0,25 9 2,12 2,32
6. Arcilla glaciar blanda 55 12 45 % 1,77
7. Arcilla glaciar resistente 37 0,6 22 e 2,07
8. Arcilla blanda ligeramente orginica 66 1,9 70 .o 1,58
9. Arcilla blanda muy orgénica 75 8,0 110 v 1,43
10. Bentonita blanda 84 5,2 194 e 1,27
w = contenido de humedad del suelo saturado, en por ciento del peso del suelo seco.
vy« = peso unitario del suelo seco.
Y = peso unitario del suelo saturado.

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

2.3.1.3 Permeabilidad

Un material es permeable cuando existen vacios continuos entre sus particulas.

Su efecto en el &mbito constructivo es decisivo ya que existen dificultades, por ejemplo, en
la excavacion a cielo abierto en arena bajo agua.

Hay que tener en cuenta que, para materiales como la arcilla, hormigdén denso o una roca
sana, la permeabilidad no esta fuera, de hecho, tiene una importancia practica porque el
agua al circular por el material poroso ejerce presion conocida también como presién de
filtracion y puede llegar a ser muy alta. Sin embargo, es tan pequefia la cantidad de agua
gue escurre generalmente en campo abierto, que se vapora y se considera despreciable.

La mayoria de los problemas que enfrenta el ingeniero civil en el estudio de los suelos
tratan sobre la filtracion del agua a poca profundidad, con poca variacioén en la altura del
liquido.

El liquido que escurre en una masa de suelo pasa por medio de canales de seccion
transversal muy irregular, por ello la velocidad de escurrimiento también varia, pero al
hablar de velocidad media de escurrimiento podria decirse que la seccién transversal de
los canales es circular. Conociendo que existe una relacién directa entre la porosidad
(seccion de los canales) y el diametro de las particulas se dice que k esta en funcion del
diametro de las mismas al cuadrado, basandose en la ley de Poiseuille.

k = constantexD?

(Peck, 1973)
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Relacion de vacios y permeabilidad

Ante la compresion y vibracién de una masa de suelo las particulas que lo componen
tienden a disgregarse o acomodarse, rediciendo su volumen de vacios por lo tanto la
permeabilidad del suelo también disminuye.

k= 1,4@2](0,85

L5

3 p

§/’,0

2

§

:. 95

oqz 40
Fig. 11.3. Relacién entre la permeabilidad y la relacion de vacios de una
arena graduada (linea llena) y de un suelo con elementos escamosos
(linea punteads).

llustracion 40: Permeabilidad y relacion de vacios, FUENTE: (Peck, 1973)

Tabla 11,1
Permeabilidad y condiciones de drenaje de los suelos ®
Coeficiente de permeabilidad k en cm/seg (escala logaritmica)
10-* 10 10 10— 10-*  10-* 10— 10-* 10-* 10— 10-* 10~

N N NN NN N N AN NN N M M

Drenaje | Bueno l Pobre | Pricticamente impermeable
Tipo Grava limpia | Arenas limpias y mezclas lim-| Arenas muy finas, limos orgénicos e | Suelos “impermeables”, es
de pias de arena y grava, inorgénicos, mezclas de arena, limo y | decir, arcillas homogéneas
suelo arcilla, laciares, depésitos de | situad; r debajo de la
arcilla estratificada. zona de mposicién,

Suelos “impermeables” modificados por la vegeta-
<ién o por descomposicién.®®

SOTANS SO'T FA AVAITEVINEEA T[] “IaV

Determina- | Ensayo directo del suelo “in situ” por ensayos de bombeo.
cién directa | Se requiere mucha experiencia, pero bien realizados son bas-
de k tante exactos.
Perme# de carga hidruli No
se requiere mayor experiencia.
%‘2‘"{“2‘.“ Permedmetro de carga hidréu- | Permedmetro de carga hidréu- | Perme4metro de carga hidrdulica
: ectnl::ll l-k lica decreciente. No se re- | lica decreci Resultados | decreci Resultados de regular
— quiere mayor experiencia y se | dudosos. Se requiere mucha | a bueno. Se requiere mucha expe-
obtienen buenos resultados. | experiencia. riencia,
Por célculo partiendo de la curva granulométrica, Céleulos basados en los en-
So'o aplicable en el caso de arenas y gravas lim- sayos de consolidacién. Re-
pias sin cohesién. sultados buenos. Se necesi-
ta mucha experiencia.
° Segin A. Casagrande y R. E. Fadum (1940).
°® Véase N. del T. al pie de pég. 52. &

llustracion 41: Permeabilidad y condiciones de drenaje, FUENTE: (Peck, 1973)



2.3.1.4 Erosién

En ingenieria civil muchas veces se tiene que encauzar la circulacion natural de agua en
suelos para enviarla a zanjas o pozos. Dicha desviacion se llama drenaje, los pozos de
drenaje son revestidos cominmente 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 actiie como filtro.

El arrastre de material entre suelo grueso y suelo fino produce arrastre o erosion si la
velocidad del agua es elevada. La erosion produce pequefios 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 solucion practica la
construccion de filtros en los lugares de mayor erosion.

(Peck, 1973)

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

En este apartado se demostrara como se obtiene la densidad relativa tomada de los
estudios de suelos analizados del Laboratorio de Materiales de Construcciéon de la
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador.

Para ello en el apartado 2.2 y 2.3 del capitulo 2 se explican conceptos basicos de mecanica
de suelos y asi profundizar el analisis de la densidad relativa. Ademas, se propondran
nuevos conceptos basicos en un estudio de suelos como: ensayo de penetracion estandar,
NSOP y N60.

24.1 SPT

El ensayo de penetracion estandar, es parte de los ensayos de muestreo insitu mas
utilizados en exploracion geotécnica, que se realizan de forma practica 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 nimero de golpes a partir del segundo y tercer
tramo se denomina (N).

Es uno de los ensayos mas antiguos donde se supone que la energia de golpeo empleada
en el trabajo es del 100%, sin embargo, no se desprecia la perdida de energia 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 sélo
un 60% de la energia tedrica. (N60)

Del nimero de golpes se derivan correlaciones por medio de las cuales se pueden
determinar caracteristicas importantes del suelo para el disefio de fundaciones de obras
civiles.

37



Equipo necesario

e Equipo de perforacion: brocas, puntas cola de pescado, con diametros de 162mm
y mayores de 56 mm

e Equipos de percusion y lavado

e Tubos de acero: conectan el tubo partido con el cabezote y la guia sobre los que
cae el martillo

e Muestreador de tubo partido:

Figura 1. Dimensiones del muestreador ASTM 1586-84

(25a 50) mm
(0.457 a 0.762) m
3493 mm

38.1 mm

.54 mm

50.8 mm

3= 16%a 23°

gowy

mm

0
L
|

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

e Matrtillo y equipo de hincado:

Martinete

63 5 kg (140 Ib)
Canda libre de

O 76 m (30")
Varilla de
per‘!oracaén ~— Cabezote
Camisa de

__hincado ACO le
ST TN, | SN ST S
oYl % et
(3 ooy
: Zapa(a

)

=", de camisa_

Muestreador del” = (43
_tubopartido "~ :

Figura 2. Equipo de perforacion

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

e Sistema de caida del martillo: usa un malacate y un tambor, que mediante un
sistema de cuerdas y poleas permiten levantar el martillo dejandolo caer.

Ejecucién del ensayo

a) Ejecutar perforacion: en suelo limpio y estable, para obtener resultados
relativamente inalterados, el avance es aproximadamente 1.5m en suelos no tan

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

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

gue cae el martillo

e) Contar nimero de golpes conforme avance 0.15m y en una altura de caida del

matrtillo de 76cm.

Existen condiciones de rechazo:

v
v
v

f)

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

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

color, estratificacion, composicion y condicion.

Correcciones del ensayo

v' Por energia: relaciébn entre el impacto respecto a la cabeza de golpeo,

aproximadamente 0.6 o N60

v' Para suelos granulares: el factor de correccion sera el de presién efectiva de sobre

carga. A mayor profundidad generalmente aumenta el valor de N.
Cy = 0.77L0OG 200/p
Donde p es la presion efectiva del suelo en (t/m2).

2.4.2 N60

Correccion del ensayo SPT respecto a suelos granulares donde el N de disefio se define:

_ N*ny*np*ns*ng

(DAS, 2012)

Ngo= numero de penetracion estandar, corregido por condiciones de campo
N=Numero de golpes

ny=Eficiencia del martillo (%)

ng=Diametro de la perforacién

ns=Correcciéon por muestreador

nr=Longitud de la varilla

(DAS,2012)
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4)]

Caida libre

Lanzamiento del martillo

Cuerda vy polea
Cuerda vy polea
Cuerda v polea
Cuerda v polea
Cuerda vy polea
Cuerda vy polea

N (%)

78
67
60
45
45
60
50

Tabla 12.3 Variaciones de 7, 1. 7, ¥ 1, [ecuacion (12
1. Variacion de ),
Pais Tipo de martillo
Japdn Anillos
Anillos
Estados Unidos Seguridad
Anillos
Argentina Anillos
China Anillos
Anillos
llustracion 44: Factor de correccion por N60. Fuente: (DAS, 2012)
2. Variacion de 1),
Diametro
(mm)
60-120
150
200

My

1
1.05
1.15

llustracion 45: Factor de correccion por N60. Fuente: (DAS, 2012)

3. Variacion de »,
Variable
Muestreado estandar
Con revestimiento para arena densa y arcilla
Con revestimiento para arena suelta

'il

1.0
0.8
0.9

llustracion 46:Factor de correccion por N60. Fuente: (DAS, 2012)

4. Variacion de ng
Longitud de la varilla (m)

10
610
4-6
04

ilg

1.0
0.95
0.85
0.75

llustracion 47:Factor de correccion por N60. Fuente: (DAS, 2012)

Correlaciéon entre el N60 y densidad relativa de un suelo granular

Dicha relacion puede ser debido a que la presion de sobrecarga efectiva y la historia del
esfuerzo del suelo afectan de manera significativa los valores del N60 y al ensayo de SPT.

(N1)6o = Cn * Ngg
(DAS, 2012)

Donde:

(N1)60 = valor corregido N para un valor estandar de ¢,~100 KN /m2

CN=factor de correccién
N60= valor N obtenido del campo
(DAS, 2012)
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llustracion 48: Tablas de rangos entre densidad relativa y N spt. Fuente: (Civil B. d., 2010)

Tabla 12.6 Relacién entre el valor N corregido y la
densidad relativa en arenas

Nimero de Densidad relativa
penetracion aproximada, D,
estandar, (M,)60 (%)
0-5 0-5
5-10 5-30
10-30 30-60
30-50 60-95

llustracion 49: Densidad relativa de arenas acorde con el ensayo spt. Fuente: (DAS, 2012)
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llustracion 50: Valores de Densidad Relativa acorde al N del SPT. Fuente: (Civil A. I., 2010)



2.5 Ejemplo del caso de estudio

El Laboratorio de Materiales de Construccion de la Pontificia Universidad Catélica del
Ecuador, utiliza correlaciones del estudio SPT para obtener los datos de densidad relativa
de materiales granulares mediante formulas y tablas establecidas por Braja M. Das.

Para realizar el ejemplo se tomara una muestra de 16 datos de arenas no plasticas que se
encuentran en estudios de suelos dentro del DMQ, del Laboratorio de Materiales de
Construccion de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, donde los datos principales
seran los valores del NSPT, profundidad de donde fue tomada la muestra, granulometria,
sector y tipo de suelo, ya que este trabajo data de arenas no plasticas.

Se utilizard la férmula establecida por Meyerhof (1957) de la densidad relativa y
Cubrinovski e Ishidara (1999), comprobara nuevamente los valores de los resultados.

0.5
Dr: L
(17+24(ﬂ)
Pa
(DAS, 2012)
17 0.5
|[N60 (0.23+%06) L ]I
Dr(%) = | 07 x| = | X100
9 90
| pa /]
(DAS, 2012)

El peso unitario de la arena, se ha tomado de un rango (1,43— 1.89 gr/cm3), establecido en
la ilustracion 39, donde 1.80 gr/cm3 fue el valor considerado.

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

Tabla 13:
Factores para obtener el N60

CN (FACTOR DE CORRECCION NB (DIAMETRO DE LA NS (CORRECCION POR EL
PARA SUELOS GRANULARES) NH (TIPO DE MARTILLO) PERFORACION) MUESTREADOR)
45,00 1,00 1,00 0,75

e La tendencia de rangos de densidad relativa fue del 20%, conforme a los rangos
establecidos en la ilustracion 54, el material esta suelto, como resultado su
trabajabilidad sera facil como lo dice la ilustracién 55.

e Rangos de interpolacion entre valores de densidad relativa respecto a los valores
del factor “m” establecidos por la MOP2000
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Tabla 14:

Rangos de interpolacion entre Dr VS Factor "'m"

RANGOS DE DENSIDAD RANGOS DEL FACTOR

RELATIVA % "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, denominacion,
factor “m” y eficiencia, son menores a los resultados iniciales, esto debido a que el nUmero
de la muestra es escaso, sin embargo, es importante entender de donde viene el valor de
densidad relativa porque su intervencion en la trabajabilidad del suelo y en el desarrollo de

este trabajo es muy importante.

Tabla 15:
Resultados del ejemplo
DENSIDAD DENSIDAD Factor
RELATIVA RELATIVA "m"
ALCULADA ALCULADA ni EFICIENCIA
‘ S:gl]N ‘ S:gUN DENSIDAD < ::t:or USCANDCO EFICIENCIA
RELATIVA DENOMINACION | TRABAJABILIDAD . USANDO
MEYERHOF CUBRINOVS (%) correla m CATERPILLAR
(1957) (%) KI E cionde | CALCULADO
ISHIDARA Dr/MO
(1999) P 2000
20,18 19,88 20,03 SUELTO FACIL 95,99 43,23 49,28

Se consideraran los valores anteriores debido a que el tamafio de la muestra es mayor, a
la exactitud de las densidades obtenidas por el laboratorio y a la pulcridad del calculo del

factor “m”.
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3. CAPITULO Il

3.1 Marco Teorico

Una vez comprendidos los conceptos de mecanica de suelos, el objetivo de este capitulo
es interpretar y determinar el factor “m” en arenas no plasticas.

El factor “m” es el angulo de la pendiente que tiene las particulas del agregado en este
caso las arenas no plasticas al erosionarse, por lo tanto, al momento de excavar va de la
mano con el angulo de roce interno entre la cuchara de la excavadora y el suelo,
trabajabilidad y la resistencia a la penetracién (N de golpes de cuchara normal).

Para probar el objetivo 1.3.2.1, se tabularan los valores de densidades relativas de arenas
no plasticas encontrados en el Laboratorio de Materiales de Construccion de la Pontificia
Universidad Catélica 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).

Tabla 1.12. Descnpeidn del suelo semin la densidad relativa (Lambe & Whitman 19697
Dy (%) Descripcion
0-15 bluy suelto
15-50 Suelta
50-70 Medianamente denso
70 -85 Denso
85 -100 Wy denso

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

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

Tierra no compacta;
arena; grava; v suelo

Factor (m)
100%

uso de Maquinaria

Trabajabilidad
Muy facil

Tierra compacta; arcilla
seca; ¥ suelos con
conterndo rocoso =23%

0%

Fawml

Suelo dure con contenido
de roca = 25% < 50%0

0%

Medio

Foca dmarmitada o
escanficada; snelos con
contemdo rocoso =50%
=75%

TO%

Dfieal

Focas v areniscas

&%

MMuy difiel

llustracion 52: Factores "m" segun la MOP 1992, FUENTE: (MOP, 1992)

3.3 Datos obtenidos para la evaluacién del factor “m”

3.3.1 Tabulacion de Datos

La tabla principal del trabajo propuesto consta de:

Tabla 16:
Ejemplo de tabla de recopilacién de datos
Factor "m"
ESPECIFICACION DENSIDAI:O) DENOMINACION TRABAJABILIDAD obtenld.cf por
/ LUGAR RELATIVA (%) correlacion de
Dr/MOP 2000
2002/POMASQUI 18,63 Suelto Facil 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 esta suelto acorde
a la ilustracién niumero 54 y a su vez los resultados de trabajabilidad denotaran facil a muy
facil de trabajar con un porcentaje aproximado del 90%, acorde a la ilustracién niamero 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 calculo del factor "m" mediante interpolacion

RANGOS A TRABAJAR
RANGOS DE DENSIDAD RANGOS DEL
RELATIVA % 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 nimero exacto del factor “m” acorde al material excavado.
Como se muestra en el anexo 1.

Parte importante de este trabajo es la sectorizacion de resultados:

Tabla 18:
Tabla ejemplo de la sectorizacion

Factor "m" obtenido
ESPECIFICACION / DENSIDAD RELATIVA por correlacion de
LUGAR (%) 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 caracterizacion se
encuentra determinada mediante un mapa detallado en la ilustracién 26, anexo 2.
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3.3.2 Comparacion de Resultados

En este apartado se compararan los resultados de la eficiencia mediante el calculo del
factor “m”, producto de los datos tabulados en la hoja electrénica, con aquellos resultados
gue brindan el uso de la excavadora 312B* del Manual de Caterpillar.

3321 Excavacion

Utilizando informacién del capitulo 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 cucharén, tiempo de ciclo, factor de eficiencia, factor de angulo y
altura de cota y factor de volumen resultan fundamentales para el célculo de la eficiencia
de la excavadora.

Los valores obtenidos son relativos, debido a que vienen de una normativa teérica, la que
no considera que el trabajo en obra suele variar y es poco practico concluir que la
excavadora va a funcionar al 100% en operacion.

Tabla 19
Célculo de Eficiencia por manual Caterpillar

EFICIENCIA SEGUN CATERPILLAR

DESCRIPCION FACTORES | ESPECIFICACION

Volumen del Cucharén 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 dngulo 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 célculo 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 célculo de los datos obtenidos y tabulados, resueltos como se
indica en el capitulo 1, acorde a la nhormativa MOP 2000 y en la seccién 3.3.1. Donde por
medio de interpolacion el valor del factor “m” es igual a 0.9657 0 0.97.

Tabla 20
Datos obtenidos por medio de tabulacién de datos de laboratorio de arenas no plasticas

Datos Requeridos ~ Valores en Valores
para arena kg/cm3 enm3 Especificaciones
Densidad del Datos Obtenidos de Laboratorio de Mecanica de Suelos y Geotécnica, Localidad de
material suelto 1,6 San Juan-Norte de Quito, 2003, Material No Plastico, Arena.
Densidad del Datos Obtenidos de Laboratorio de Mecanica de Suelos y Geotécnica, Localidad de
material en banco 1,8 San Juan-Norte de Quito, 2003, Material No Plastico, Arena.
Densidad del
material Datos Obtenidos de Laboratorio de Mecanica de Suelos y Geotécnica, Localidad de
compactado 2,01 San Juan-Norte de Quito, Material No Plastico, 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 estan sustentados en el capitulo
1, BASADO EN: (Merizalde, Maquinaria de Construccion, capitulo 3, 2013)

Tabla 21
Calculo de la eficiencia usando factor ‘m”
CALCULO DE LA EFICIENCIA
Descripcion Factor Calificacion VALOR (%) | VALOR PARA CALCULO
Tiempo efectivamente trabajado en minutos
/hora transcurrida Factor i (%) Bueno 83 0,83
Habilidad del Operador Factor o (%) Buena 85 0,85
Nivel de Organizacion de la administracion Factor a (%) Buena 85 0,85
FACTOR "m" (%) obtenido mediante
correlacién de Denominacién/Trabajabilidad | Factor m (%) Muy facil 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 (%) De0a-10 110 1,1
Condiciones del Camino Factor r (%) Sin neumaticos 100 1
Razén de imprevistos Factor | (%) Lluvia 94,5 0,945
Tiempo Muerto de las Maquinas Factor u (%) 85 85 0,85
EFICIENCIA | (%) 43,50

Cada valor es calculado en el modelo excel que se muestra en el capitulo 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
obtencion del factor “m” que es del 43,50%.

Lo que quiere decir que existe una diferencia del 13.95% para el calculo de la eficiencia de
maaquinaria para la excavacion de zanjas de alcantarillado, en arenas no plasticas.

Estos resultados se prevén, ya que el material excavado estd sumamente suelto, como se
muestra en la tabulacion (anexo 1).
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4. CAPITULO IV

4.1 Aplicacion

4.1.1 Modelo en Excel

El modelo de Excel consta de 6 hojas electrénicas, donde en cada una de ellas se detalla
tanto la obtencion del factor “m”, como los parametros fundamentales que intervienen para

su célculo.

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

Caterpillar”.

Para un mejor entendimiento revisar los anexos.
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EFI

CIENCIA SEGUN CATERPILLAR

DESCRIPCION

FACTORES

IESPECIFICACION

Volumen del Cucharén

Tiempo de Ciclo

Factor de Eficiencia

Factor de dngulo y altura de corte
Factor de volumen

IEFICIENCIA

0,23|Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012)

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

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

1,04|Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012}

0,70|Datos Obtenidos de (Caterpillar Inc. Spanish Performance Handbook, 2012)
49,28
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5. CAPITULO V

5.1 Conclusiones

Los parametros del terreno necesarios para la determinacion de trabajabilidad del mismo,
en excavacién de zanjas de alcantarillado, fueron obtenidos mediante estudios de suelos
elaborados dentro del &rea urbana del Distrito Metropolitano de Quito y analizados por el
Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador.

En la investigacion, los sectores con mayor influencia de suelos arenosos de grano
fino, medio y grueso, de caracteristicas no plasticas, se detallan en los anexos 1y
2, dicha observacion 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 varia en un rango de 6 a 12
golpes, con un promedio de 8 golpes. El peso unitario obtenido de la ilustracion 39
es de 1,8 ton/m3.

Con los parametros de suelo definidos, se calcula un porcentaje de densidad
relativa del 21%, que corresponde a un material suelto conforme a la ilustracion 54
y 55.

Respecto a la normativa de construccién de zanjas de alcantarillado, sefialada en
el cap. 1, la excavacion tendra una profundidad de 1.50m a 2.50m a excepcion de
los colectores (5m), concluyendo que el estudio es satisfactorio para la excavacion
de zanjas de alcantarillado ya que brinda datos confiables.

De acuerdo a los parametros de densidad relativa calculados y por medio de
interpolacion de datos como se muestra en la tabla 14 e ilustracion 52, la
trabajabilidad del suelo es del 97%.

La produccién utilizando el factor de eficiencia “I”, mediante la utilizacion del factor
“‘m” es de 28,26 m3/h. Afin a férmulas de la MOP2000.

Para el calculo de producciéon utilizando el manual de Caterpillar, acorde a la
ilustracion 21, es de 36 m3/h (produccién media).

Se concluye que mediante el uso de tablas del manual Caterpillar la produccion 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 teéricos arrojan
resultados sobre estimados, lo que afecta a la proyeccién del tiempo de ejecucion
de un trabajo en obra y a su vez al presupuesto estimado para acabatrlo.

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

proceso de formulacion de los datos, ademas de suponer que mientras mayor sea
la trabajabilidad del suelo, la produccién incrementara, no es posible asumir dicha
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propuesta; ya que “‘m”, es solamente un parametro que influye en el calculo del
factor de eficiencia, y a su vez, éste forma parte del calculo de produccién. Es
importante reconocer que ante suelos granulares no plasticos es facil 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 cuchardn de la excavadora por encima
del promedio, a diferencia de las arenas, donde se considera un factor de llenado
inferior acorde a la ilustracion 10.

e La excavadora 312B* se escogi6 debido a que las dimensiones del cucharén son
Optimas para el ancho admisible de excavacion para una zanja de alcantarillado
acorde a la normativa de la EPMAPS (numeral 3. “Entibaciones”, ilustracion 2).

5.2 Recomendaciones

“Iu

e 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 excavacion 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 plasticas en DMQ.

e Paraincrementar la produccién de maquinaria, se recomienda escoger aquella que
esté acorde al terreno y tipo de trabajo a realizar, en caso de excavadoras se
considerard el largo del brazo de palanca, la capacidad del cucharén, el tren de
rodaje.

e Al encontrar un suelo inestable en el proceso de excavacion, 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: Tabulacién de datos conforme a ensayos del Laboratorio de Materiales de
Construccion de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador

DATOS TABULADOS DEL LABORATORIO

DETERMINACION DEL FACTOR "m"

DENSIDAD Factor "m" obtenido por
ESPECIFICACION / LUGAR RELATIVA | DENOMINACION | TRABAJABILIDAD correlaciéon de Dr/MOP
(%) 2000
2002/POMASQUI 18,63 | Suelto Facil 96,274
2002/POMASQUI 20,07 | Suelto Facil 95,986
2003/FLORESTA 19,31 | Suelto Facil 96,138
2004/LLANO GRANDE 18,91 | Suelto Facil 96,218
2004/LLANO GRANDE 3,33 | Muy Suelto Muy Facil 99,334
2005/EL RECREO 19,91 | Suelto Facil 96,018
2005/EL RECREO 20,65 | Suelto Facil 95,87
2005/EL RECREO 21,01 | Suelto Facil 95,798
2005/NNU 16,22 | Suelto Facil 96,756
2005/NNU 17,81 | Suelto Facil 96,438
2005/NNU 19,36 | Suelto Facil 96,128
2005/NNU 18,83 | Suelto Facil 96,234
2006/LLANO CHICO 15,3 | Suelto Facil 96,94
2006/LLANO CHICO 17,76 | Suelto Facil 96,448
2006/LLANO CHICO 17,68 | Suelto Facil 96,464
2006/LA FORESTAL 17,25 | Suelto Facil 96,55
2006/LA FORESTAL 14,77 | Muy Suelto Muy Fécil 97,046
2006/BARRIO NUNEZ 28,08 | Suelto Facil 94,384
2007/SAN JUAN 16,89 | Suelto Facil 96,622
2007/SAN JUAN 16,19 | Suelto Facil 96,762
2007/ZAMBIZA 20,82 | Suelto Facil 95,836
2007/ZAMBIZA 21,81 | Suelto Facil 95,638
2007/ZAMBIZA 21,55 | Suelto Facil 95,69
2009/SAN ANTONIO 13,35 | Muy Suelto Muy Facil 97,33
2009/SAN ANTONIO 13,21 | Muy Suelto Muy Fécil 97,358
2009/CALACAL{ 18,21 | Suelto Facil 96,358
2009/LA PAMPA 12,24 | Muy Suelto Muy Facil 97,552
2009/PUCARA 23,65 | Suelto Fcil 95,27
2009/SAN JOSE 10,07 | Muy Suelto Muy Facil 97,986
2010/CALDERON 12,56 | Muy Suelto Muy Facil 97,488
2010/CALDERON 10 | Muy Suelto Muy Facil 98
2010/CALDERON 12,36 | Muy Suelto Muy Facil 97,528
2010/CALDERON 17,52 | Suelto Fcil 96,496
2010/CALDERON 15,61 | Suelto Facil 96,878
2010/CALDERON 18,79 | Suelto Facil 96,242
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2010/CALDERON 18,2 | Suelto Fcil 96,36
2010/CALDERON 19,02 | Suelto Facil 96,196
2010/FERROVIARIA 18,52 | Suelto Facil 96,296
2010/CARCELEN 17,85 | Suelto Facil 96,43
2010/CARCELEN BAJO 23,65 | Suelto Facil 95,27
2010/CARCELEN BAJO 19,2 | Suelto Facil 96,16
2010/ALANGAS| 16,82 | Suelto Facil 96,636
2010/ALANGASI 16,39 | Suelto Facil 96,722
2010/POMASQUI 12,63 | Muy Suelto Muy Facil 97,474
2010/POMASQUI 12,35 | Muy Suelto Muy Facil 97,53
2010/POMASQUI 15,55 | Suelto Facil 96,89
2010/POMASQUI 18,81 | Suelto Facil 96,238
2010/POMASQUI 18,83 | Suelto Facil 96,234
2010/POMASQUI 16,35 | Suelto Facil 96,73
2010/MITAD DEL MUNDO 16,35 | Suelto Facil 96,73
2010/MITAD DEL MUNDO 15,89 | Suelto Facil 96,822
2010/MITAD DEL MUNDO 16,21 | Suelto Facil 96,758
2010/MITAD DEL MUNDO 17,41 | Suelto Facil 96,518
2010/POMASQUI 18,92 | Suelto Facil 96,216
2011/QUITO NORTE 12,38 | Muy Suelto Muy Facil 97,524
2011/QUITO NORTE 16,58 | Suelto Facil 96,684
2011/QUITO NORTE 23,56 | Suelto Facil 95,288
2011/QUITO NORTE 21,45 | Suelto Facil 95,71
2011/QUITO NORTE 22,77 | Suelto Facil 95,446
2011/AV. DE LA PRENSA 14,3 | Muy Suelto Muy Facil 97,14
2011/AV. DE LA PRENSA 12,56 | Muy Suelto Muy Facil 97,488
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 19,98 | Suelto Facil 96,004
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 1,447 | Muy Suelto Muy Facil 99,7106
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 17,51 | Suelto Facil 96,498
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 12,35 | Muy Suelto Muy Facil 97,53
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 18,89 | Suelto Facil 96,222
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 18,98 | Suelto Facil 96,204
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 20,21 | Suelto Facil 95,958
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 20,03 | Suelto Facil 95,994
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 20,06 | Suelto Facil 95,988
2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 24,58 | Suelto Facil 95,084
2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 23,69 | Suelto Facil 95,262
2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 23,65 | Suelto Facil 95,27
2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 16,95 | Suelto Facil 96,61
2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 17,48 | Suelto Facil 96,504
2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 16,58 | Suelto Facil 96,684
2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 25,47 | Suelto Facil 94,906
2012/QUITO CENTRO NORTE/METRO DE QUITO 28,98 | Suelto Facil 94,204
2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 26,58 | Suelto Facil 94,684
2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 20,25 | Suelto Facil 95,95
2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 25,48 | Suelto Facil 94,904
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2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 12,55 | Muy Suelto Muy Facil 97,49
2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 16,97 | Suelto Facil 96,606
2012/QUITO CENTRO SUR/METRO DE QUITO 18,53 | Suelto Facil 96,294
2014/AV. 6 DE DICIEMBRE 11,65 | Muy Suelto Muy Facil 97,67
2014/AV. 6 DE DICIEMBRE 12,35 | Muy Suelto Muy Facil 97,53
2014/AV. 6 DE DICIEMBRE 2,05 | Muy Suelto Muy Facil 99,59
2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 18,56 | Suelto Facil 96,288
2014/Z0ONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 18,52 | Suelto Facil 96,296
2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 18,63 | Suelto Facil 96,274
2014/ZONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 14,41 | Muy Suelto Muy Facil 97,118
2014/Z0ONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 13,25 | Muy Suelto Muy Facil 97,35
2015/MARISCAL 14,23 | Muy Suelto Muy Facil 97,154
2015/Z0ONA INDUSTRIAL NORTE DE QUITO 12,23 | Muy Suelto Muy Fécil 97,554
2015/MONTE OLIVO 3,918 | Muy Suelto Muy Facil 99,2164
2015/MONTE OLIVO 20,09 | Suelto Facil 95,982
2015/UNION NACIONAL 7,845 | Muy Suelto Muy Facil 98,431
2015/SAN IGNACIO 15,56 | Suelto Facil 96,888
2015/POMASQUI 10,25 | Muy Suelto Muy Facil 97,95

96,57979798




ANEXO 2: Ejemplo del caso de estudio para la obtencién 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 Facil 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| 5,830,281 | 22,25 20,45 | 21,35 | Suelto Facil 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 Facil 96,14 | 43,29
2013/CALACALI 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 Facil 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 Facil | 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 Facil 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| 6,990,252 | 24,37 23,46 | 23,91 | Suelto Facil 95,22 | 42,88
2012/QUITO NORTE/METRO DE QUITO 2,50 | 8,001,80| 1,27 |45,001,00|1,00|0,75|5,71| 7,240,214 | 21,37 | 21,20 | 21,28 | Suelto Facil 95,74 | 43,11
2015/Z0NA 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 Facil | 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 Facil 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 Facil 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| 5,110,213 | 17,35 17,12 | 17,24 | Suelto Facil 96,55 | 43,48
2003/FLORESTA 3,50| 8,00|180| 1,16 | 45,00 |1,00]|1,00|0,75|5,20| 6,020,151 | 17,59 20,38 | 18,98 | Suelto Facil 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 Facil 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| 6,260,410 | 17,22 | 12,84 | 15,03 | Suelto Facil 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 Facil 94,96 | 42,76
3,55| 825 548| 6,75| 023|20,18| 19,8820,03 RESULTADOS 95,99 | 43,23 | 49,28




ANEXO 3: Sectorizacion de Datos obtenidos conforme a ensayos del Laboratorio de
Materiales de Construccion de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador

FACTOR "m" EN EL DMQ Y EFICIENCIA
ESPECIFICACION / LUGAR DENSIDAD RELATIVA (%) | Factor "m" obtenido por correlacién de Dr/MOP 2000 | Eficiencia
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 NUNEZ 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/CALACALI 18,21 96,36 43,36
2009/LA PAMPA 12,24 97,55 43,90
2009/PUCARA 23,65 95,27 42,87
2009/SAN JOSE 10,07 97,99 44,09
2010/CALDERON 12,56 97,49 43,87
2010/CALDERON 10,00 98,00 44,10
2010/CALDERON 12,36 97,53 43,89
2010/CALDERON 17,52 96,50 43,42
2010/CALDERON 15,61 96,88 43,60
2010/CALDERON 18,79 96,24 43,31
2010/CALDERON 18,20 96,36 43,36
2010/CALDERON 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/ALANGASI 16,82 96,64 43,49
2010/ALANGASI 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




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/UNION NACIONAL 7,85 98,43 44,29
2015/POMASQUI 10,25 97,95 44,08

96,68 43,51

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




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

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




Mapa tematico, donde se visualiza la dureza del suelo, acorde a la ilustraciéon 26, cap. 2.
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