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Resumen 

El presente trabajo de investigación se enfoca en el análisis de valor de los diferentes 

métodos de excavación con el fin de tener las pautas necesarias para saber cómo seleccionar 

la mejor alternativa. Para ello se emplea el método de ponderación lineal o Scoring de los 

múltiples criterios corno costos, productividad, seguridad, contaminación ambiental y 

contaminación sonora eligiendo entre un conjunto de alternativas la que cause la mayor 

satisfacción posible. 

También se incluye un análisis funcional que pennite valorar los criterios de 

comparación en función de las necesidades de los clientes durante la etapa de excavación de 

sótanos. Finalmente, se aplican todos los conceptos referentes a rendimientos y costos de 

maquinarias pesadas para excavaciones masivas. 

Para este esnidio se analizará un edificio de 7 pisos, 5 sótanos y l cuarto de cisterna 

ubicado en el distrito de San Isidro, en la calle Chinchón 135. El proyecto contempla áreas 

para el uso en actividades culturales y cuenta con un área total de 966.42 metros cuadrados. 

Palabras clave: Excavación masiva, sótanos, maquinaria pesada, análisis de valor. 
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Capítulo 1: Generalidades 

1.1 Introducción 

l 

Actualmente, la construcción de sótanos es un proceso común en el mundo, y su 

utilidad depende de la ubicación del proyecto. En Estados Unidos es común utilizar los 

sótanos como espacios de almacenamiento (ya sea de contenedores de agua o de alimentos no 

perecibles) o como cuartos adicionales a los que se tienen en la superestructura; mientras que, 

con el objetivo de cumplir con la creciente demanda de estacionamientos (dotación de 

estacionamientos por vivienda) de los edificios en el Perú, los sótanos son dedicados a 

espacios de estacionamiento. La construcción de esta patte de las estructuras requiere de 

procesos de excavación masiva, los cuales, en base a las características específicas del 

proyecto (área, profundidad, presupuesto, etc), requieren distintos tipos de maquinaria y 

procedimientos a seguir. 

1.2 Justificación 

Los procesos de excavación masiva constituyen una de las partidas más importantes 

dentro del proceso constructivo de una edificación, ya que esta demanda una cantidad 

considerable del presupuesto y tiempo de ejecución. Existen más de un método para la 

excavación de sótanos, que está limitado por la forma del terreno, tipo de suelo, número de 

sótanos, maquinaria, entre otros. Por ello, se debe realizar un análisis de valor de diferentes 

procesos de excavación a fin de determinar aquella que supondría el mínimo coste para el 

proyecto y que pueda cumplir con todas las exigencias de seguridad y productividad. 

Se plantea el análisis de una edificación ubicada en el distrito de San Isidro que 

cuenta con 5 sótanos en su diseño. El área sobre el cual se proyectó la edificación es de 940 

metros cuadrados aprox. ubicado en un suelo de gravas pobremente graduadas (GP). Se 

determinarán los ratios de eficiencia para poder determinar de manera concisa las alternativas 

de excavación más adecuadas para el área de ten-eno, cantidad de sótanos, tipo de suelo, entre 



otros parámetros del proyecto. 

1.3 Alcance 

2 

La investigación busca describir los costos, tiempos y seguridad que conlleva una 

excavación de sótanos mediante distintos métodos de excavación: excavación con faja 

transportadora y rampa, excavación con retiro de material mediante grúas, excavación con 

banquetas, excavación con excavadoras y excavación con excavadoras long reach. 

Asimismo, se explica el tiempo necesario para dichos métodos y la influencia que tienen en el 

cronograma de obra. 

1.4 Objetivos 

Objetivo general 

Elegir el proceso de excavación más conveniente para el proyecto de edificación con 

5 sótanos en estudio ubicado en el distrito de San Isidro 

Objetivos específicos 

❖ Obtener los costos, productividad, nesgos a la salud y seguridad y contaminación

asociada de cada uno de los procesos de excavación analizados en el proyecto analizado

❖ Realizar una comparación entre los procesos con base en los resultados obtenidos

❖ Determinar qué método de excavación resulta el más adecuado para el proyecto de

acuerdo con la ponderación de las ventajas y desventajas encontradas

1.5 Metodología 

La presente investigación busca definir criterios de elección de una forma de 

excavación masiva para una obra en Lima Metropolitana. Para ello, se requiere conocer el 

actual estado del arte; luego se desarrollará la investigación de las ventajas y desventajas de 

cada método presentado para una situación teórica de excavación masiva. 

Primero, se definirán algunas formas de excavación masiva, con especial énfasis en 

los aspectos que pueden resultar particulam1ente ventajosos o pe1judiciales, tales como 
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duración, relación con el sostenimiento de taludes y costos. Luego, se presentará definición y 

usos de los análisis de precios unitarios (APU) y del valor de productividad. Por último, se 

definirá el método de análisis de valor con la explicación de los criterios de valor a emplear 

en la comparación de alternativas. 

En la etapa de desarrollo de la investigación, se presentará una situación teórica de 

excavación de sótano en la ciudad de Lima. Luego, se definirán los costos y el cronograma de 

obra para cada uno de los métodos estudiados. Finalmente, se comparan todas las alternativas 

mediante un análisis del valor. 



Capítulo 2: Proyecto de estudio 

2.1 Descripción del proyecto 

4 

El presente proyecto, desarrollado por Adolfo Chavez & Arquitectos Asociados, tiene 

un solo frente de salida hacia la calle Chinchón, consta de 06 sótanos destinados a 

estacionamientos y 07 niveles superiores en los cuales se contemplan áreas para el uso en 

actividades culturales como galerías de arte, museos de a1te, librería y biblioteca. Se obtuvo 

las características relevantes siguientes: 

❖ Profundidad máxima de excavación: 18.11 m

❖ Volumen de excavación: 17023.4 m3

�t-l---,.--.!..._ ___ ....!...,_ __ _¡i=!Fl�ié==----___!_--.----� 
!--=-

Figura 1. Corte en elevación de la edificación 

Cortesía de Adolfo Cbavez & Arquitectos Asociados 

!·-, __
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2.2 Ubicación del proyecto 

El proyecto se desan-olla en la calle Chinchón 135, Mz 14 Lote C, urbanización San 

Isidro, Provincia de Lima, Departamento de Lima. Se encuentra ubicado sobre una superficie 

con una área total de 966.42 m2
• 

2.3 Accesibilidad a la zona del proyecto 

El predio presenta acceso por la calle Chinchón. 

Figura 2. Ubicación de la edificación

Edición propia a partir de imagen tomada de Google Earth (2021) 

2.4 Características del suelo 

Para la exploración en campo, se realizaron 3 excavaciones a tajo abierto (calicatas) 

basta una profundidad de 20 m. De lo observado en campo y de los resultados de laboratorio 

se tiene el perfil estratigráfico del suelo mostrado en la figura 3. 
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Figura 3. Perfil estratigráfico del suelo del proyecto de estudio 
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Capítulo 3: Estado del Arte 

3.1 Métodos de Excavación 

3.1.1 Excavación con excavadoras 

Las excavadoras son maquinaiia pesada sobre orugas que cuenta con un brazo 

hidráulico unido a un cucharón frontal. Debido a la fuerza que este brazo posee, las 

excavadoras pueden cortar material cohesivo, como arcillas, o material compactamente 

aglomerado, como el suelo GM típico de Lima. 

Figura 4. Co11e de talud con excavadora 

Tomado de Pinterest (s.f.). 

Esta excavadora se emplea desde la superficie para excavaciones poco profundas, 

pero por lo general requiere ingresar al terreno mediante rampas de ascenso y descenso. Por 

ello, es necesario conocer las características del terreno y las dimensiones de la maquinaria a 

utilizar para plantear un diseño adecuado de estas, de modo tal que las rampas sean seguras y 

suficientemente amplias. 

El ángulo máximo de reposo del talud de la rampa (se elaboró la figura 5 para 

indicarlo) es un parámetro importante a tomar en cuenta en el diseño, pues extiende la rampa 
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por fuera del ancho de tránsito. Este valor depende de las características y condiciones del 

suelo. Algunos valores máximos para este ángulo se recogen en la tabla 2.1. 

El uso de rampas como método de eliminación de material es muy efectivo, pues 

pennite el ingreso de volquetes hasta el mismo punto de excavación, en donde se carga y 

acanea el material hacia un botadero. 

El proceso constructivo de la excavación con excavadora comprende los siguientes 

pasos: 

1. Delimitar por sobre el terreno los límites de excavación y la rampa; también indicar

los niveles.

2. Cortar el teITeno y retirar el material con la excavadora en la zona de la rampa,

cuidando de guardar el ángulo de reposo del talud hacia la rampa.

3. Cuando se llegue al nivel final de la rampa según lo indicado en el plano de la

excavación, cortar el material hasta que toda el área se encuentre en ese nivel.

4. Retirar el material con volquetes que descienden al nivel cortado

5. Cortar los límites de acuerdo con lo que el método de sostenimiento prescriba.

6. Instalar el sostenimiento perimetral (tal como muros anclados o calzaduras)

7. Retirar la excavadora al mismo tiempo que se retira la rampa



Rampa 

e 

Figura 5. Ángulo de reposo del talud 0 

Tabla 1 

Valores máximos para el ángulo de reposo del talud. 

Naturaleza del Terreno 

Roca dura 

Roca blanda 

Trozos de roca 

Terreno vegetal 

Mezcla de arena y arcilla 

Arcilla 

Gravilla 

Arena Fina 

Nota: Tomado de la Norma Chilena 349 (INN, 1999). 

3.1.2 Excavación con banquetas 

Terreno seco 

80 a 90 

55 

45 

45 

45 

40 

35 

30 

Ángulo (grados) 

Terreno húmedo 

80 

55 

40 

30 

30 

20 

30 

20 
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El método de conformación de banquetas consiste en la utilización de plataformas 

intennedias en donde las excavadoras pasan el material excedente nivel por nivel hasta llegar 

al volquete. Es usualmente utilizada en los procesos de excavación en minas, pero su 
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aplicación le permite ser utilizada en zonas urbanas referidas a excavaciones para sótanos 

(Villanueva, M., s/f). Debe tenerse en cuenta dos aspectos importantes en este método: 

❖ Cuanto mayor sea la profundidad de excavación se deberá disponer de mayor espacio

para la conformación de las banquetas.

❖ Por las limitaciones de espacio deberá realizarse un estudio de la zona para poder

determinar la ubicación del volquete y los demás equipos de excavación.

Este proceso es similar al del método con rampas hasta llegar a un nivel de fondo 

debido a que el uso de banquetas se centra en la eliminación del material excedente. El 

material se retira de manera escalonada, ya que lo hace mediante excavadoras colocadas en 

diferentes niveles desde la profundidad excavada hasta el volquete en la superficie del 

terreno. 

Figura 6. Proceso de excavación de rampa a banqueta 

Fuente: Hurtado, J. (2015) 

Este proceso es similar al del método con rampas hasta llegar a un nivel de fondo 

debido a que el uso de banquetas se centra en la eliminación del material excedente. El 

material se retira de manera escalonada, ya que lo hace mediante excavadoras colocadas en 
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diferentes niveles desde la profundidad excavada hasta el volquete en la superficie del 

te1reno. 

El traslado de material puede realizarse de dos maneras: La primera consiste en dejar 

el material excedente en la banqueta superior para que la excavadora lo traslade al siguiente 

nivel y de la misma fo1ma hasta llevarlo al volquete. La segunda fonna consiste en pasar el 

material directamente entre las excavadoras nivel por nivel hasta llegar a la superficie y luego 

al volquete. Esta última alternativa suele usarse en excavaciones de mayor profundidad. 

3.1.3 Excavación con retiro de material mediante grúas 

Este método es utilizado con frecuencia en zonas residenciales o con alta densidad 

edificaciones construidas; además, también es utilizado para edificaciones que tendrán una 

profundidad de excavación muy grande. Esto último se debe a que el cable de la grúa puede 

extenderse mucho, lo que brinda una ventaja clara sobre otros métodos de eliminación. 

Este método consiste en realizar la excavación utilizando cargadores frontales o 

excavadoras hasta una profundidad en la que ya no pueda retirarse el material usando solo la 

maquinaria mencionada. Se tiene una grúa que debe estar situada de manera estratégica junto 

a la excavación para optimizar el flujo de trabajo y que al final del cable puede tener un 

contenedor grande metálico denominado balde o un cucharón de almeja (figura 2.4b ). Si se 

utiliza un balde, las excavadoras vierten el material de eliminación en él y luego la grúa 

levanta el material de eliminación, que se coloca en camiones para ser llevado al botadero; 

por otro lado, si se usa un cucharón de almeja, es la grúa la que recoge el material cortado del 

suelo para colocarlo en los camiones. 

Existen distintos tipos de grúas que pueden ser utilizadas para realizar la eliminación 

de material. El más utilizado es la grúa torre, debido a que ocupa un espacio muy pequeño en 

comparación a los otros tipos; sin embargo, también se utilizan grúas móviles. En la figura 

2.4a, se observa una excavadora vaciando el material en el balde de una grúa. En la figura 
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2.5, se aprecia la grúa, que en este ejemplo es móvil, vaciando el material en el camión que lo 

transportará al botadero. Finalmente, otrn ventaja de utilizar grúas es que se puede utilizar 

para retirar las maquinarias del sótano cuando se requiera. 

Figura 7. Vaciado de material en balde de grúa. 

Fuente: youtube.com 

Figura 8. Grúa recogiendo material utilizando un cucharón de almeja. 

Fuente: youtube.com 



Figura 9. Eliminación de material mediante grúa. 

Fuente: youtube.com 
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El proceso constructivo de la excavación con retiro de material mediante grúa 

comprende los siguientes pasos: 

l .  Delimitar por sobre el terreno los límites de excavación y también indicar los niveles. 

2. Cortar el terreno y retirar el material con la excavadora hasta que esta no sea capaz de

retirarlo por su cuenta. Esta profundidad es de aproximadamente 3 a 5 rn.

3. De acuerdo a los requerimientos del te1Teno, se debe iniciar la instalación del

sostenimiento perimetral.

4. Se instala o coloca en posición la grúa y se continúa con el corte, pero la eliminación

del material ahora se realiza mediante el uso de esta y los camiones volquetes.

5. Una vez se llegue al nivel deseado, se retiran los equipos utilizando la grúa.

3.1 .4 Excavación con faja transportadora

La faja transportadora es un sistema de transporte continuo formado por una banda

continua que se desplaza entre tambores. En el sector de la construcción, se utiliza para el 
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transporte de material excavado desde un punto de alimentación dentro del proyecto hacia un 

punto de descarga de material dentro de volquetes fuera del proyecto (Meladn, R.,2021). 

Figura 1 O. Eliminación de material con faja transportadora. 

Fuente : youtube.com 

Algunos puntos que pueden afectar la productividad de una faja transportadora son: 

❖ inicio de montaje de la faja

❖ Tiempo de transición entre faja transpmtadora y rampa

❖ Posición de la faja

❖ Tamaño de faja dependiendo de las dimensiones y profundidad del proyecto

❖ Cantidad de equipos de excavación dependiendo de la cantidad de fajas

Dado que el proyecto seleccionado como terna de investigación cuenta con 5 sótanos 

y un cuarto de cisterna, se optaría por una faja principal más una transición (ver tabla 2) 

orientada hacia el centro del proyecto para facilitar la alimentación del material sin interferir 

en la construcción de las estructuras de sostenimiento. Además, se debe considerar como 

mínimo dos excavadoras, una excavadora dedicada a la alimentación de material y la segunda 

se encarga de proveer material a la primera excavadora. 

A continuación se detalla el proceso constructivo a seguir en el proceso de excavación 

con faja transportadora y rampa. 

1. Inspeccionar el teITeno del proyecto



2. Compatibilizar los planos con el terreno a través de un levantamiento topográfico

14 

3. Acceder mediante una rampa hasta la cota del primer anillo de excavación

con-espondiente al primer sótano y estabi tizar el talud con muros anclados

4. Repetir el procedimiento anterior para el segundo anillo de excavación

correspondiente al segundo sótano

5. Realizar el montaje de la faja transportadora por el acceso opuesto a la rampa

6. Retirar la rampa y estabilizar el talud con muros anclados

7. Continuar con la excavación de los demás anillos y eliminar el material vía faja

transportadora

8. Retirar las excavadoras con ayuda de una grúa

Tabla 2 

Longitud de.fajas por número de sótanos 

Cantidad de sótanos Longitud de faja 

l faja principal1 - 4 sótanos 

5 - 8 sótanos 

9 - 12 sótanos 

1 faja principal+ 1 transición 

1 faja principal + 2 transición 

Nota: Adaptado de Melarín (2021) 

3.1 .5 Excavación con excavadoras lo,ig reach 

Las excavadoras long reach se caracterizan por su brazo delantero particularmente 

largo, el cual, si bien suele utilizarse para proceso de demolición controlada, también puede 

usarse en procesos de excavación masiva. 

Es importante seleccionar la excavadora long reach ideal para el proyecto tal que éste 

se lleve a cabo de la fonna más fluida y eficiente posible; para ello, se deben tomar en cuenta 

las necesidades del proyecto y las especificaciones técnicas de las excavadoras {potencia, 
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profundidad máxima, tamaño de balde máximo, entre otros). Por ejemplo, los modelos de la 

empresa «Avesco Cat» tienen las especificaciones de la figura 2.9. 

l:l!PMODfi MAr,MUM�lltl!IOil'TI! M.WIWMIIEACW -íOIICi Tl!i MOl'O� 

ISO 

320 ISLR) ll.540 mm 15.570mm 62 IN Cat Cl 1 

3231SLRI 11,5.!!0mm 15,!>70mm 62 kN CatC71 

326 ISLRI 14,580 111111 18.280mm 61 <N c,1c1.1 

330 iSLRI 14.610 mm 18.?BD mm 45\N Cat C71 

Figura 11. Especificaciones de las excavadoras long reach de CAT. 

Tomado de Avesco CAT (s.f.) 

l.QAIJ�l:ff\' 

""" 

t22 

129 

151 

205 

Particularmente para las excavadoras long reach de la empresa «Avesco Cat», de 

acuerdo a la página web del proveedor, el alcance máximo es el de los modelos 326 y 330, 

llegando hasta 18.3 m ( equivalente 6 sótanos de 3 metros cada uno) de profundidad, con una 

capacidad de carga de 151 y 205 kW respectivamente. Adicionalmente, otro de los 

principales proveedores de excavadoras Long Reach es «CASE Construction<<, cuyo modelo 

CX250D LR tiene un alcance máximo de 14.4 m (47 ft 9 in). 

Asimismo, otro criterio importante es el precio de la maquinaria. Debe compararse el 

precio del modelo de la maquinaria a usar de distintos proveedores y, en base a los 

parámetros anteriores, se elegirá el equipo adecuado. 

El proceso constructivo del método de excavación Long Reach consiste en los 

siguientes pasos: 

1. Delimitar zona a excavar en base a los planos y diseños definidos para el proyecto.

2. Construir la rampa de acceso para la excavadora estándar excavando el terreno en la

zona establecida. Esta rampa debe considerar el ángulo de reposo del suelo, y debe

llegar hasta la profundjdad dictada por el método de sostenimiento de taludes (en este

caso, hasta la profundidad del primer anillo).
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3. Excavar el resto del terreno hasta la profundidad dete1minada usando una excavadora

estándar, y retirar el material a la superficie usando una excavadora Long Reach.

4. instalar los muros anclados del primer anillo.

5. Excavar hasta la profundidad del segundo anillo con la excavadora estándar, y retirar

el material con la excavadora Long Reach.

6. Instalar los muros anclados del siguiente anillo.

7. Repetir los pasos 5, 6 y 7 hasta llegar a la profundidad total del proyecto

8. Luego de finalizar la excavación, extraer la excavadora (la cual se encontraría en el

fondo del proyecto) utilizando una grúa.

3.1.6 Método Mixto

De acuerdo con el tipo de material del suelo, la capacidad de la maquinaria y las

dimensiones del terreno, las rampas en línea recta tienen un límite para la máxima 

profundidad a la que permiten excavar. Plantear una segunda rampa para llegar al nivel de 

excavación final es en algunas ocasiones inconveniente de acuerdo con el tamaño del terreno. 

Para este proyecto, emplear rampas solamente podría no ser viable para completar la 

excavación del proyecto, que cuenta con una profundidad mayor a 18 m y un área poco 

menor a lO00 m2
• 

Melarín y Carbajal (s. f.) plantean dos puntos claves por los que resulta ventajoso 

emplear un método mixto: 

❖ Mientras más profundo se permita que baje la rampa, más área queda pendiente de

estabilizar. Esto puede causar semanas de retraso solo por la construcción de muros

anclados

❖ El tiempo que tomaría retirar del proyecto todo el material que conforma la rampa es

significativo. Habría que emplear «pasamanos» de excavadoras o carguío de material con

torre grúa y canastilla de izaje.
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Por ello, se plantea como posibilidad de excavación para el te1Teno analizado un 

sistema mixto de excavación con rampa y luego retirar el material de los niveles inferiores 

mediante una faja transportadora. Un periodo adecuado para la puesta en funcionamiento de 

la faja transportadora es entre el 2do y 3er anillo de excavación (profundidad de 6 m). Se 

puede iniciar la instalación de la rampa antes de tenninar en este nivel para evitar 

inconvenientes. 

La rampa tendría un ancho de 3.6 m aprox. con una pendiente máxima de 15 % que 

permite llegar hasta un profundidad de 6 m (2 sótanos). En la segunda etapa se plantea 

utilizar bandas o fajas transportadoras, se optará por una faja principal más una transición 

orientada hacia la zona central del proyecto para facilitar la alimentación y eliminación del 

material sin interferir en la construcción de las muros anclados. 

• ., e¡,

EXCAVACIÓN DE SÓTANOS 

0 

' 
r 

' 
1 

r 

r·- e, 

o/ 

EXCAVACIÓN DE SÓTANOS 

0 

Figura 12. Esquema de rampa (izquierda) y de fajas transportadoras (izquierda) para 

el sistema mixto planteado 

Nótese que se excavarían 5674.47 m3 con rampa y 11 348.93 m3 con faja 

transportadora. 
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3.2 Medición de costos unitarios 

3.2.1 Productividad 

De acuerdo con Botero y Álvarez (2004), la productividad es una medida de la

eficiencia con la que los recursos son gestionados de manera que un proyecto determinado se 

termine en un plazo establecido y con un estándar de calidad dado. Entonces se entiende que 

el concepto de productividad está profundamente relacionado con los conceptos de eficiencia 

y efectividad; en la figura 13 se visualiza esta relación. 

UTILIZACIÓN DE LOS RECURSOS 

Pobre Alta 

EFECTIVO EFECTIVO Y EFICIENTE 

PERO ÁREA DEALTA 

INEFICIENTE PRQDfJ.C.TIVIDAD 

INEFECTIVO EFICIENTE 

E PERO 

INEFICIENTE INEFECTIVO 

Figura 13. Relación entre eficiencia, efectividad y productividad. 

Tomado de Bravo y Álvarez, 2004

Para una construcción, se diferencian diferentes tipos de productividad de acuerdo al 

área que se desea analizar. Las utilizadas utilizadas usualmente en la construcción son las 

siguientes (Botero y Álvarez, 2004):

❖ Productividad de materiales. Se resalta la importancia de analizar los costos de los

materiales y evitar desperdicios

❖ Productividad de mano de obra. Es uno de los factores más importantes debido a que

usualmente define el ritmo de avance del proyecto.
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❖ Productividad de maquinarias, henamientas y equipos. Se resalta la importancia del uso

efectivo de estos, debido a que tiempos muertos refieren a un gasto innecesario que

puede ser significativo.

El presente proyecto de investigación se centrará el análisis en la productividad de las 

maqumanas utilizadas para la excavación. Esto permitirá evaluar de manera aislada la 

eficiencia y eficacia de utilizar cada tipo de maquinaria y así poder realizar un análisis 

comparativo entre ellas. 

3.2.2. Análisis de Precios Unitarios (APUs) 

El análisis de precios unitarios -también llamado análisis de costos- es una 

herramienta de organización de la información de costo directo que sirve para cuantificar el 

costo monetario de la ejecución de una unidad de producción (U) en una especialidad 

constructiva (Pardo, 2021 ). Se presenta en la tabla 2.2 un ejemplo de Análisis de Precio 

Unitario. De acuerdo con Suarez (2005), toma en cuenta los materiales, la mano de obra y los 

equipos a utilizar; pero como se emplean rendimientos y desperdicios promedio en los tres 

rubros, no puede ser matemáticamente exacto. Ello no quita que el análisis de precios 

unitarios sea específico a la obra en que se elabora, pues las condiciones particulares también 

se verán reflejadas en diferentes costos. Un APU es también útil para monitorear los 

resultados y el impacto de una mejora aplicada a una cadena de producción; incluso para 

calibrar y hacer ajustes para futuros diseños (Manrique, 20 l 7). 

Cabe resaltar que la suma de las cantidades de aquellos ítems con unidades de 

hora-hombre (HH) o de hora-máquina (HM) representa la productividad de las personas o de 

las máquinas en el proceso, expresada en HH/U o HM/U. 
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Tabla 3 

Ejemplo de APU para la instalación de acero en zapata aislada de cimentación 

Acero para zapata aislada de cimentación 

Velocidad de la MO 250 kg/dia Costo Unjtario (PEN/kg) 4.62 

Und Cuadrilla Cant P.U Parcial 

1\1:ANODEOBRA 

Capataz HH 0.10 0.0032 23.08 0.07 

Operaiio HH 1.00 0.0320 23.45 0.75 

Oficial HH 1.00 0.0320 18.98 0.61 

1.43 

MATERIA.LES 

Separador homologado de plástico para armaduras de 
Und 0.16 0.39 0.06 

cimentaciones de vaiios diámetros. 

Acero en varillas corrugadas, Grado 60 (fy=4200 
kg/cm2), de vaiios diámetros, según NTP 339.186 y ko 1.02 2.99 3.05 
ASTMA706. 

Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de 
kg 0.004 3.17 0.01 

diámetro. 

3.12 

EQUIPOS 

Herramientas ¾MO 5 1.43 0.07 

0.07 

3.3 Método de Ponderación Lineal (Scoring) 

El método de ponderación lineal o scoring normalizado es, según la teoría del valor, 

una forma de poder realizar un análisis multicriterio eligiendo entre un conjunto de 

alternativas la que cause la mayor satisfacción posible. «Este método de decisión aborda 

situaciones de ince1iidumbre con pocos niveles de información. Consiste en construir una 

función de valor para cada una de las alternativas. Es un método compensatorio, y puede 

resultar dependiente de la asignación de pesos a los criterios o de la escala de medida de las 

evaluaciones» (Martínez, E., 1997). 
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En el trabajo de investigación se tratará de elegir la alternativa más eficiente de 

una fonna justificada. Para ello se realizará llll análisis multicriterio, teniendo en cuenta los 

factores expuestos y alternativas anteriormente descritas. Dichos factores se 

valorarán para cada alternativa expuesta mediante apreciaciones cualitativas 

traducidas en cifras numéricas entre I y 5, contemplando el número 1 la situación 

más baja o más desfavorable y el número 

favorable. Se emplea la sigui.ente fórmula polinómica: 

5 

e 
i 

11 

20 ¿ V .. P. 
¡ L 

i"' l 

11 

la situación más alta o 

donde: 1 <C;<l00 es la calificación alcanzada por cada alternativa propuesta, 

1 <v;<5 corresponde a las valoraciones de las alternativas y pi es el coeficiente de 

ponderación de cada uno de los factores de la alternativa analizada (Puede ser expresada 

en porcentaje o número). De esta forma, las puntuaciones obtenidas en la calificación, 

corresponden a un porcentaje de la alternativa ideal (100 %). 

3.4 Análisis Funcional 

El análisis funcional es una de las fases del análisis de valor en el que se busca que las 

funciones relativas al usuario desc1iban lo que el objeto del análisis del valor hace o tiene que 

hacer para satisfacer las necesidades de los clientes durante el ciclo de vida. Para esto se 

deben hacer preguntas como «¿qué hace?>> y «¿para qué sirve el objeto de análisis del valor?» 

(Instituto Andaluz de Tecnología, 2012). Se puede desarrollar siguiendo las siguientes etapas: 

1. Expresión de las funciones

2 .  Clasificación de funciones 

3. Identificación de funciones

4. Caracterización de funciones
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5. Ponderación de funciones

Para la ponderación de las funciones se utiliza la matriz necesidades/funciones que,

partiendo de la importancia relativa de las necesidades, determina la importancia relativa de 

cada una de las funciones para satisfacer dichas necesidades. 

Tabla 4 

Matriz de necesidades y jimciones. 

::::----:: N 
F1 F7 ... ... 

F
,. 

N, 
(2t 

(3t 

Ni 

... 

... 

N,..

lmporionoo func;ión (4t 

% imporloooo función (St 

(1) l,npo,10ftOo •�lo11,-o d• codo l'M!C�. 

(2'J Contr,bución do QJCfo uno do los funoonN poro satidoce, codo neces.dod l0-5) 
(3) lt,,whodol d. (1) x (2)
(4) Resuhodo do wmo (3) por �mnos.-
(5) �ltodo do ookukir el po,con,o¡,c dct ('4) poro codo fvnoón

Nota: Tomado de Instituto Andaluz de Tecnología (2012) 

3.5. Análisis de Valor 

� impo<loncio 

necesidad 

( 1 t 

Svmo (4) 

Svmo (St • 1 00 

El análisis de valor consiste en obtener y comparar puntajes de cada uno de los 

criterios de evaluación, y elegir el proceso de excavación adecuado. Los pesos asignados a 

los criterios y necesidades a utilizar serán los siguientes, donde O representa la menor 

valoración y 5 representa la mayor valoración. La distribución de pesos se asignó en la tabla 

5. Se consideró la relación con vecinos como importante pues en la ubicación del proyecto la
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3.5.1. Contaminación ambiental 

De acuerdo a la Universidad de Calgary (2021), el impacto ambiental se define como 

el cambio, ya sea beneficioso o negativo, del entorno generado por actividades, productos o 

servicios. La evaluación del impacto ambiental se define como la identificación, 

interpretación, prevención, corrección y valoración de dichos cambios con el objetivo de 

obtener la conformidad o aprobación del proyecto. 

En el presente criterio, se evaluará el impacto ambiental de cada uno de los métodos 

analizados enfocado en la cantidad de kilogramos de CO2 equivalente generados a paiiir del 

consumo de combustible de cada método. El consumo de combustible de las maquinaiias a 

utilizar, se encuentra en la tabla 7. 

Tabla 7 

Consumo de combustible de las maquinarias empleadas 

Maquinaria 

Excavadora CAT 336 DL 

Camión volquete 

Faja transportadora 

Torre grúa 

Excavadora long reach 

Consumo (L/h) 

27.08 

10.91 

0.76 

8.50 

35.60 

Nota: Elaboración propia con base en los datos de: WPH.net, mvorganizing.org, liebberr.com y cat.com 

Asimismo, conociendo que 1 litro de diésel corresponde a 2.68 kg de CO2 , los 

métodos de excavación serán comparados en base a la cantidad de kg de CO2 equivalentes 

que generen por día de trabajo. 

3.5.2. Costo 

El costo del proceso de elimiJ1ación del material es de los pnmeros aspectos a 

considerar en el análisis multicrite1io de cada alternativa. Se deberá tener en cuenta los costos 

directos e indirectos de los presupuestos para cada alternativa. Durante el proceso 
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constructivo se podrá detectar otras partidas que podrán variar los costos en un porcentaje 

menor. Los factores más importantes en el proceso de excavación son los siguientes: 

♦:♦ Maquinaria y materiales

♦:♦ Mano de obra

•:• Volumen de material 

♦:♦ Tipo de suelo

♦:♦ Transporte de material

Para este caso se pretende analizar la incidencia del costo de cada alternativa y asignar 

un puntaje de acuerdo a qué tan cómodo sea cada alternativa en el aspecto económico. La 

alternativa con el presupuesto más adecuado será valorada con un puntaje de 5, y se irá 

reduciendo este valor respecto a la diferencia de precios con respecto a otras alternativas. 

3.5.3. Seguridad y salud 

La seguridad en la constmcción es uno de los aspectos más importantes a tomar en 

cuenta para la evaluación de la utilización de cualquier método constructivo en toda la fase 

del proyecto. Es por este motivo que se considera importante considerar este factor como un 

punto de comparación dentro del análisis de valor para escoger el método más adecuado de 

excavación de sótanos. A continuación, se muestran los criterios para realizar una evaluación 

cuantitativa del riesgo. 

La magnitud del riesgo se calcula como el producto de la probabilidad y la gravedad 

de la consecuencia. 

Magnitud del riesgo = Probabilidad x Consecuencia 

La probabilidad de ocurrencia de un peligro podrá clasificarse en baja, media y alta, y 

se le asignará una valoración de 01 a 05, dependiendo del método de excavación. Asimismo, 

la consecuencia de la ocurrencia de estos peligros podrán ser daños a las personas y 
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materiales. Los daños pueden clasificarse en leve (O l ), moderado (02) y grave (03). Con base 

en la matriz anterior, se podrá clasificar los riesgos mediante la tabla 8. 

Para el criterjo de seguridad se tendrá en cuenta los siguientes riesgos: 

❖ Atmósferas tóxicas

❖ Atrapamiento por derrumbe

❖ Colisión con otros vehículos/equipos

❖ Caídas de objetos o material

❖ Ruido

❖ Efecto de la excavación en las actividades de los vecinos

Tabla 8 

Clasificación de las magnitudes de riesgo 

Magnitud 

3.5.4. Productividad 

l 

2-3

4-5

6-8

9 - 12

10 - 15

Riesgo 

No es significativo 

Bajo 

Moderado 

Medio 

Alto 

Muy Alto 

La productividad se define como la medida de eficiencia del uso de recursos respecto 

a un plazo y calidad determinados. Para la presente, se estudiará la productividad de la 

maquinaria, por lo que esta se calculará como la suma de las horas-máquina invertidas para 

excavar un metro cúbico (HM/m3). Esta medida permite comparar el tiempo invertido en 

diferentes métodos de excavación. 

Cada método de excavación, de acuerdo al rendimiento de la maquinaria y al máximo 

número de cuadrmas que pueden trabajar a la vez, tiene distintos requerimientos de tiempo 

para completarse. La preparación y el retiro fmal de la maquinaria empleada también tiene 
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duraciones distintas en caso se tenga que desinstalar equipos, retirarlos con grúas o si estos se 

pueden retirar por su cuenta. Asimismo, por ser la excavación uno de los primeros procesos 

de la construcción, la secuencia constructiva se verá afectada en su totalidad de acuerdo con 

cómo se vaya haciendo disponible cada etapa, i. e. si se puede empezar con el sostenimiento 

conforme la maquinaria está operando o solo luego de que ha tenninado con todo el nivel, 

etc. 

3.5.5. Contaminación sonora 

Debido a la actividad realizada por el hombre a nivel mundial es que el ruido que se 

genera fue catalogado por la Organización Mundial de la Salud (OMS) como contaminación 

sonora; por este motivo, actualmente se evidencian los efectos negativos que tienen sobre el 

ambiente y la calidad de vida de las personas. Una de las actividades que se caracteriza por su 

gran aporte al ruido en un sitio es la construcción; esto es debido a que se utilizan 

maquinarias necesarias para realizar el proyecto. 

El ruido o Nivel de Potencia Acústica (Lw) es un indicador de la intensidad del sonido 

intrínseca a un equipo o maquinaria, es deci.r, este valor proporciona un indicador del ruido 

que emite el equipo sin importar la distancia a la que se encuentre el medidor y puede ser 

medido en decibelios (dB) o en decibelios ponderados A (dBA); este último toma en cuenta 

las longitudes de onda perceptibles por el oído humano. Para la presente investigación, se 

utilizarán los datos del ruido que producen las máquinas con mayor impacto y que 

diferencian cada uno de los diferentes métodos de excavación de sótanos presentados 

anteriormente; estos valores serán presentados en dBA. Además, se analizará si es que tienen 

algún impacto sobre la salud de los trabajadores tomando como referencia los niveles 

establecidos por la OMS que identifican potenciales daños a la salud. Los métodos que 

utilicen maquinaria y equipamiento que emiten mayores niveles de ruido se consideran más 

desfavorables, y se mencionará aquellos que pueden ser petjudiciales para la salud. 
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En la presente investigación, se estudian los cinco criterios del análisis de valor 

planteados en la sección 3.5 para el caso de una excavación en el proyecto de estudio 

definido en el capítulo 2. 

4.2 Estudio de Contaminación Ambiental Para Cada Método 

A partir de los factores de conversión mostrados anteriormente, y asumiendo que l día 

laboral está compuesto por 8 hr, se pueden calcular las emisiones de kg de CO2 equivalente 

por día para cada método. Para este cálculo, se deben considerar las maquinarias involucradas 

en cada método, y la cantidad de las mismas. 

4.2.1 Excavación con excavadoras 

En primer lugar, se tiene el método de excavación masiva con excavadoras y rampas, 

que requiere de 2 excavadoras y 6 volquetes; por lo tanto, con base en los consumos de 

combustible planteados anteriormente, así como de los factores de conversión a kg de CO2

equivalente, se obtienen las emisiones de la tabla 9. 

Tabla 9 

Emisiones contaminantes producidas por la excavación con excavadoras 

.Equipos Cantidad Consumo Gasolina (lt/hora) k!!CO2-ea/h1• k!!CO2-ea/ht· • total k!!CO2-ealdia 

Excavadora CA T Modelo 336DL ME 2 27.08 72.58 
320.58 2564.68 

Camio11 volquete 300 HP x 10m3 6 10.91 29.24 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.2 Excavación con banquetas 

En segundo lugar, se tiene el método de excavación masiva con excavadoras y 

banquetas, que requiere de 3 excavadoras y de 6 volquetes de l O m3 de capacidad; por ello, se 

obtienen los resultados presentados en la tabla 1 O. 
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Tabla 10 

Emisiones contaminantes producidas por fa excavación con banquetas 

:Equipos Canticlad Consumo Gasolina (lt/bora) k2CO2...-q/br k2CO2-•qibr - total k2CO2-,qldia 

Excavadom CA T Modelo 336DL ME 3 27.08 72.58 

Camion volm1ete 300 HP x 10m3 6 10.91 29.24 
393.17 3145.35 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.3 Excavación con retiro de material mediante grúas 

En tercer lugar, se tiene el método de excavación masiva con grúa. Este método 

necesita de 6 camiones volquete de 10 m3 de capacidad, de 2 excavadoras y de 1 ton-e grúa. 

Entonces, se tienen los resultados contenjdos en la tabla 11. 

Tabla 11 

Emisiones contaminantes producidas por la excavación con retiro de material mediante grúa 

Equipos Cantidad Consumo Gaso.llna (11/hora l k!!C02-ea/h1· k2C02-e.a/hr - total k2C02-eo/dia 
Ton-e gn'ia 1 8.50 22.78 

Excavadorn CA T Modelo 336DL ME 2 27.08 72.58 343.36 2746.92 

Camion volquete 300 HP x 10m3 6 10.91 29.24 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.4 Excavación con faja transportadora y rampa 

En cuarto lugar, se encuentra el método de excavación masiva con faja transportadora, 

el cual necesita de 1 faja transportadora, 6 volquetes de 10 m3 de capacidad y 2 excavadoras; 

por lo tanto, se tienen los resultados contenidos en la tabla 12. 

Tabla 12 

Emisiones contaminantes producidas por fa excavación con faja transportadora y rampa 

:Equipos Cantlclad Consumo Gasolina (lt/bol'a) k..CO2-eqlbr k..CO2-eqlbr - total kgCO2-eq/dia 

Faja tra.uspo,1adom 1 0.76 2.04 

Excavadorn CAT Modelo 336DL ME 2 27.08 72.58 322.62 2580.99 

Camion volouele 300 HP x 1 0m3 6 10.91 29.24 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.5 Excavación con excavadoras long reach 

Finalmente, en quinto lugar, se tiene el método de excavación masiva con excavadora 

long reach. Este método, requiere de 6 camiones volquete de 10 m3 de capacidad, 1 
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excavadora convencional, y l excavadora Long Reach; por lo tanto, se pueden obtener los 

valores contenidos en la tabla 13. 

Tabla 13 

Emisiones contaminantes producidas por la excavación con excavadoras long reach 

Equipos Cantidad Consumo Gasolina {lt/bora) kl!C02-ea/br k!!C02-ea/br - total keC02-ealdia 
Excavadora CAT Modelo 336DL ME 1 27.08 72.58 

Exacadorn Long Reacb 65' CA T 330/ 336 1 35.60 95.41 343.41 2747.28 

Camion volquete 300 HP x 1 0m3 6 10.9J 29.24 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.6 Método mixto de excavación: Rampa + Faja 

Para el cálculo de las emisiones de este método, se usó un promedio ponderado de las 

emisiones de los métodos: "Excavadora y rampas", y "Faja transportadora", utilizando como 

factor de ponderación el cociente entre el volumen a excavar y el rendimiento para cada uno 

de los métodos a combinar, corno se puede observar en la tabla 14: 

Tabla 14 

Cálculo de emisión del método mixto 

Métodos • combinar Reoclimiento (m3/dia) Factor de ponderac.ión Emisión Pt·opo1·cióo Emisión 

Con Excavadoras con rompa 300 18.915 2564.68 0.400 

Con Foja T ransportodora 400 28.372 2580.99 0.600 
2574.46 

47.287 

Tabla 15 

Resumen de emisiones diarias producidas por cada método de excavación masiva 

Métodos de excavación masiva kg COreq/día Puntaje 

Excavadoras y rampas 2564.68 5 

Excavadoras y banquetas 3145.35 o 

Faja transportadora 2580.99 5 

Retiro de material mediante grúa 2746.92 2 

Excavadora Long reach 2747.28 2 

Método Mixto 2571.67 5 
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4.3.2 Excavación con banquetas 

Tabla 17 

Análisis de Precio Unitario para la excavación masiva con banquetas. 

Rendimiento 400 m3/dia Costo Unitario (PEN/m3) 40.91 

Recursos Und Cuadrilla Cantidad P.U Parcial 

Mano de Obra 

Capataz hh 0.1 0.0020 28.06 0.06 

Peon bb 3 0.0600 18.48 l .  11

Operario hh 3 0.0600 23.38 1.40

0.1627 2.57

Equipos 

Herramientas manuales ¾Mo 5 2.855 0.13 

Excavadora CAT Modelo 336DL ME hm 3 0.0600 200 12.00 

Camión volquete 300 HP x I 0m3 hm 6 0.1200 218.43 26.21 

0.1800 38.34 

Nota: Elaborado con datos de Santos, J. (2017) 

Para el método de excavación mediante rampas se usaron 3 excavadoras y 6 

volquetes. El precio resultante considerando la cuadrílla es de S/40.91/ por m3
• 

4.3.3 Excavación con retiro de material mediante grúas 

Tabla 18 

Análisis de Precio Unitario para la excavación masiva con retiro de material mediante grúa 

Rendimiento 400 m3/dia Costo Unitario (PEN/m3) 65.84 

Recursos Und Cuadrilla Cantidad P.U Parcial 

Mano de Obra 

Capataz hh 0.1 0.0020 28.06 0.06 

Peón hh 2 0.0400 18.48 0.74 

Operario bh 1 0.0200 23.38 0.47 

0.0620 1.26 

Equipos 

Herramientas manuales ¾Mo 5 1.26 0.06 

Excavadora CAT Modelo 336DL ME hm 2 0.0400 143.89 5.76 

Camión volquete 300 HP x l 0m' hm 6 0.1200 313.70 37.64 

Grúa hm 0.0200 1055.76 21.12 

0.1800 64.58 

Nota: Elaborado con datos de Santos, J. (2017) 
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Para el método de excavación mediante rampas se usaron 2 excavadoras y 6 volquetes 

y una grúa. El precio resultante considerando la cuadrilla es de S/.65.84/m3
• 

4.3.4 Excavación con faja transportadora 

Tabla 19 

Análisis de Precio Unitario para la excavación masiva con faja transportadora 

Rendimiento 

Recursos 

Mano de Obra 

Capataz 

Peón 

Opera1io 

Recursos 

Equipos 

Herramientas manuales 

360 

Excavadora CAT Modelo 336DL ME 

Camión volquete 300 HP x l0 m3 

Faja transportadora 

Nota: Elaborado con datos de Santos, J. (2017) 

m3/dia 

Und 

Unidad 

bJJ 

hh 

bh 

Und 

¾Mo 

hm 

hm 

hm 

Costo Unitario (PEN/m3) 

Cuadrilla Cantidad P.U

0.1 0.0022 28.06 

2 0.0444 18.48 

0.0222 24.00 

0.0689 

Cuadrilla Cantidad P.U

5 1.395 

2 0.0444 233.80 

6 0.1333 254.87 

0.0222 913.92 

0.2000 

59.55 

Parcial 

0.06 

0.74 

0.48 

1.28 

Parcial 

0.07 

9.35 

30.58 

18.21 

58.28 

Para el método de excavación mediante fajas transportadoras se usaron 2 excavadoras 

y 6 volquetes y una faja transportadora. El precio resultante considerando la cuadrilla es de 

S/.59.55/m3
• 

4.3.5 Excavación con excavadoras long reach 

Para el método de excavación mediante rampas se usaron una excavadora 

convencional, una excavadora long reach y 6 volquetes. El precio resultante considerando la 

cuadrilla es de S/.56.81/m3
• 





Tabla 22 

Resumen de precios unitarios para cada método de excavación y puntaje de los mismos 

Método 

Excavadoras 

Banquetas 

Retiro con grúa 

Faja transportadora 

Excavadoras long reach 

Método mixto 

Costo (PEN/m3) 

49.21 

40.91 

65.84 

59.55 

56.81 

56.10 

4.4 Estudio de la Seguridad y Salud en Obra 

Puntaje 

4 

5 

o 

l 

2 

3 
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La seguridad y salud en obra es de suma importancia ya que contribuye a disminuir 

los accidentes laborales, para nuestro trabajo en cuestión de los trabajadores del sector de la 

construcción. Además, los niveles de ruido y contaminación producidos durante el proceso de 

excavación y eliminación de material de sótanos generan efectos adversos en las actividades 

de los vecinos como daños a la propiedad, fatiga, entre otros. Por lo que, plantear aquel 

método que implique un menor prejuicio hacia los vecinos es lo más recomendable. Para el 

análisis se emplean los criterios planteados en la nom1a ISO 45001. 

4.4.1 Excavación con excavadoras 

En el método de excavadoras se plantea utilizar 2 excavadoras y 6 volquetes lo cual 

genera una emisión de 2564.68 COz/día. Asimismo, la potencia acústica generado por estas 

máquinas es 2*100.8 + 6*107.4 = 846.0 db. 
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Tabla 23 

Matriz IPER del método de excavación con excavadoras 

Situac:16n Prohabllid:id 
� 

t! "i e "O j 
.ga ·e 

j � � -o e 

� � .� -� •O 

� le � 
i 

-� :¡¡ Personal Expuesto Actividad Categoría de peligro Descripción del peligro Riesgo ·� 1" ·Q 

! i
u -g 

] 
� 

� �o e � ·"
o � u :g :;e, 

� 

Intoxicación por presencia 1 Atmosférico Atmósferas tóxicas de gases en el interior de la X 1 1 1 1 1 2 2 
excavación 

Fisico Atrapamiento por derrumbe Asfixia o siOOrorne del 
xi 1 4 4 3 

apl;:ist.imiento 1 1 12 

ObtP.ros de cons.trucción Daño a maquinarias o 
Físico Colisión con otros vehkulos/equipos X 1 1 1 1 1 2 2 

y Excavación de sótanos herramientas 
personal administrativo Físico leaidas de objeto o material Lesiones graves X 1 1 1 1 1 2 2 

físico Ru¡do Fatiga auditiva, hipoacusia o 
X 1 1 1 2 2 1 2 sordera 

Efecto de la excavacfón en las actividades de Males respiratorios, 

•IOtros riesgos lo:. vecinos (l'\lido, polvo, tránsito de ec¡uipos alergias, daí\os a la l l 1 2 2 1 2 
pesados, etc) propiedad, fatisa 

TOTAL 221 

4.4.2 Excavación con banquetas 

En el método con banquetas se plantea utilizar 3 excavadoras y 6 volquetes lo cual 

genera una emisión de 3145.35 Cüzfdía. Asimismo, la potencia acústica generado por estas 

máquinas es 3*100.8 + 6*107.4 = 946.8 db. 

Tabla 24 

Matriz IPER del método de excavación con banquetas 

Situación ProOObilidJd 

-� o 
o e .,, g � .. ·i

i 
l: e � ii: 

.! .S:! 
·e 

•O ;g 
'j \i E -� ·¡:; � :¡¡ l"ersoni;il Expuesto Actividad Cates.orla de peligro Oescripdón del peligro �lesgo 

f ! i 
o 

¡i � 
J 1í. � o 5 � ·iz � él 

§! 

Intoxicación por presencia 
Atmo"Sférico Atmósferas tóxic.a'5 de eases en et interior de la X 1 1 1 5 5 2 10 

exc.avación 

Físico Atrapamiento por derrumbe Asfixia o síndrome del 
aplastamiento 

X 1 1 1 4 4 3 12 

Obreros de construcción 
Físico Colisión con otros vehículos/equipos Daño a maquinarias o 

2 Exc.avaclón de sótanos. herramientas X l l 1 l 1 2 
y 

personal administrativo Físico Caldas de objeto o materlat Lesiones graves X 1 l J 2 2 2 4 

Físico Ruldo Fatiga .:auditíva, hipoacusfa o 
X 1 l J 4 4 1 • !.ordera 

Efecto de-la el<cavación e-n 1.:as actlvidade-:s de Males respiratorios, 
Otros riesgos los ve cinos {ruido, polvo, tránsito de equipos alergias, daf\os a la X 1 1 J 5 5 1 s 

pesados, etc> propiOOJd, fatiga 
--

TOTAL 37 
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4.4.3 Excavación con retiro de material mediante grúas 

En el método de excavación con retiro de material mediante grúas se plantea utilizar 2 

excavadoras, l camión grúa y 6 volquetes lo cual genera una emisión de 2746.92 COifdia. 

Asimismo, la potencia acústica generado por estas máquinas es 2*100.8 + l *102.2 + 6*107.4 

= 948.2 dBA. Debido al procedimiento del método en cuestión, se le asigna la mayor 

probabilidad de ocurrencia de «caídas de objeto o material» ya que el camión grúa elevará el 

material excavado sobre la zona de trabajo. 

Tabla 25 

Matriz !PER del método de excavación con retiro de material mediante grúas 

Sltuaclór. Probabilidad 

m m 
tl 

.� 
e i 1� 

·� -¡ 
� 'º 
� ,e � :!d � :¡¡ Personal Expuesto Actividad Categoria de peliero De,scripción del peliero Riesgo ·� ·ñ 1l o 

� 
u -g ! 

m 

} ! I 
o e ·"

o 
� u :¡, 

� � 
.j( 

Intoxicación por presencia 

AtmosfCrico Atmósferas tóxicas de gases en c-f interior de la X 1 1 1 3 3 2 

cxc-avac.ión 

Fisico Atrapamiento por derrumbe 
Asfüi, o siodrom, de 1 1 1 1 4 4 3 
aplastamiento 

X 12 

Obrero� d e  c:on�trucción 
Colisión con otros vehículos/equi¡:,os 

Dar.o a maquinarias o 
Físico X 1 1 1 1 1 2 

Excavación de sótanos herramientas 
personal administrativo Físico Caídas de objeto o material lesiones graves X 1 1 1 5 5 2 10 

Físico Ruido 
fatiga auditiva, hipoacusia o 

X 1 1 1 5 5 1 5 
sordera 

Efecto de la excavación en las actividades de Males respira torios, 

Otros riesgos los vecinos {n.Jido, pofvo, tránsito de eqlJlpos alergias, daños a 1a ' 1 l 1 4 4 1 

pe�dos, etr.> propledA d_. fa tig;i 

TOTAL 39 I 

4.4.4 Excavación con faja transportadora 

En el método de excavadoras se plantea utilizar 2 excavadoras, l faja transportadora y 

6 volquetes lo cual genera una emisión de 2580.99 CO/día. Asimismo, la potencia acústica 

generado por estas máquinas es 2* 100.8 + 1 *65.0 + 6* 107.4 = 911.0 dBA. 
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Tabla 26 

Matriz IPER del método de excavación con faja transportadora 

Situación Probabilidad 

� -�e 
� 

t 
� ·� ·3

1
·O e � "' 

-� 
i .B 

•O -

Personal [)l'.pu,es-10 Activldad Categorla de peligro De..,;crlrx::161"1 del pP.ligro Ri,e�go 1? ·i
·s :� :B 8 � 

� 
'o "[ ! E ] 

1
� 

j 
-:¡, o e � z � J � ·¡; 

� � � 

Intoxicación por presencio 
Atmosférico Atmósferas tóxicas de gases en el interior de la X l l l 2 2 2 4 

ei'ltaVilc!ón 

Fisico Atrapamiento por derrumbe 
Asfix.ia o sindrome de 1 

l 1 l 4 4 3 121 aplastamieí\tO ' 
Obreros de construcción 

Fislr.:o Coll!>ión con Ol!'OS vehk:ulos/et¡ulpos. 
Daf\o a maquínarlas o 

1 2 2 
Excavación de sótanos 

X 1 1 1 herramientas 
personal administrativo Físico Caldas. de objeto o material lesiones g,aves X 1 1 1 3 3 2 6 1 

Fís1co Ruido 
Fatiga auditiva, hipo.lcusia o 

X 1 1 1 3 3 1 3 
sordcr.a 

Efecto de l.i excav.:ic1ón en las .actividad� de Melles rcspirntorios, 
Otros riesgos los vecinos {ruido, polvo, trclnsito de equipos alc-rgi.is, d.iños J lJ X l l 1 3 3 1 3 

pesados, etc) propiecbd. foti¡::J 1 
TOTAL 301 

4.4.5 Excavación con excavadoras long reach 

En el método con excavadoras long reacb se plantea utilizar l excavadora long reach, 

1 excavadora y 6 volquetes lo cual genera una emisión de 2747.28 CO/día. Asimismo, la

potencia acústica generado por estas máquinas es 2*100.8 + 1 *100.8 + 6*107*4 946.8 

dBA. Debido al procedimiento del método en cuestión, se le asigna la mayor probabilidad de 

ocurrencia de «atrapamiento por derrumbe» ya que la maquinaria long reach trabaja al borde 

de la excavación. 

Tabla 27 

Matriz IPER del método de excavación con long reach 

Situ.ición Prob.ibilid.id 
n 

� ·g o 

.. " o e " g � 
-g � � ·e e � "' -� � :B 

-o 
§ 

-

1 � � E :º 
1 -1! [')ersonc1I Expuesto Actividad Categoría de peligro Descripción del peligro RiP,SE;O � � � ! � ]J ., � o ,5 e ·iz g � 8 o. 

� � 

lntoxic.acióo por presencia 
Atmosférico Atmósferas tóxic.as de gases en el interior de la X 1 1 1 4 4 2 8 

exc.avación 

Físico Atrapamiento por derrumbe Asfixia o síndrome del 
l 1 l 5 5 3 15 aplastamiento 

X 

Obreros de construcción 
Colisión con otros vehíc ulos/eqtJi pos Oc1ño o moquinarias o 

Excav.icióo de sótanos Fisico herramientas ' l 1 1 l l 2 

personal administr;:itivo Fisic:o Cafd;is de objeto o material LP.�1ones i;raves ' l 1 1 4 4 2 a 
Fi�lc:o Ruido Fatiga auditíva, hlpoacu:i.la o 

X 1 1 1 4 4 1 sorder;i 
Hecto de la excavación en las actividades de Males respiratorios, 

41 Otros riesgos los ví!cinos {ruido, polvo, tr�ns:ito de equipos ale?rgias, daf\os a la X l l 1 4 4 1 

pesados, etct propicdJd, fotigíl 
TOTAL 41 
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4.4.6 Excavación con método mixto 

En el método mixto se genera una emisión de 2574.46 COi/día. Asimismo, la potencia 

acústica generada por estas máquinas es 9 J 1.0 dBA. 

Tabla 28 

Matriz JPER del método mixto 

Situaci'ón ProbJbilidad 

m 
.ª 

� � 
·; -� � � ! � 'º 

.§ ; E -� l! :¡¡ Personal Expuesto Actividad Categoría de peligro Descripción del peligro Riesgo � -� o 

1 
'ü u 

] ;}_ 1
m 

! ]" 'g o 
o 

:,;¡ ·� � Ir 
� � 

tntox.icación por presencia 
J7 

-

Atmosférico Atmósferas tóxicds de gases en el jnterior de la ' 1 1 1 2 2 
e)(cavación 

Físico Atrapamiento por derrumbe Asfixia o sindrome del 
1 4 4 3 aplastamiento ' 1 1 12 

Obreros de construcción Fislco Collslón con otros vehículos/equipos OaPio a maqu¡narlas o 
2 2 

Excavación de sótanos 
' 1 1 l 1 

he,ramlentas 

personal administra1Ivo Físico Ca idas de objeto o material lesioncsuaves ' 1 1 1 3 l l 2 6 

Fisico Ruido 
Fatiga auditiva, hipoacusia o 
sordera 

' 1 1 l 3 3 1 3 

Efecto d€ la excavación en las actfvfdades de Males respiratorios, 
Otros riesgos los vecinos (ruido, polvo, tr,losito de equipos alergias. dJños J IJ ' 1 1 1 3 3 1 3 

pes.Jdos, etc} propi«!Jd, fatigJ 
TOTAL J8 

A partir de los resultados obtenidos en las matrices de seguridad, se puntúa a los 

métodos de mayor a menor seguridad para el personal en obra y los vecinos en la tabla 29. 

Tabla 29 

Resumen de riesgo para cada método de excavación y puntaje de los mismos 

Método de excavación 

Excavadoras 

Mixto 

Banquetas 

Retiro con grúa 

Faja transportadora 

Excavadoras long reach 

4.5 Estudio Sobre Productividad 

Riesgo 

22 

28 

37 

39 

30 

41 

Puntaje 

5 

4 

2 

3 

o 

A partir de los Análisis de Precios Unitarios de cada método -presentados 

anteriormente en la sección 4.3 en las tablas 15 a 19-, se calcula la productividad de cada 

método. Estos análisis de precios unitarios consideran las horas máquina de cada uno de los 

métodos de excavación. Debido a que la productividad representa el tiempo inve1iido para 
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una unidad de producción, en este caso un metro cúbico excavado, una menor productividad 

implica una menor inversión de recw-sos. Por ello, se asigna un puntaje mayor a las 

alternativas de banqueta, excavadora, retiro con grúa y faja transportadora, pues son estas las 

alternativas con menos inversión de tiempo de máquinas necesaria. 

Para el caso del método mixto, se ponderó la productividad 

Tabla 30 

Resumen de productividad para cada método de excavación y puntaje de los mismos 

Método de excavación 

Excavadoras 

Banquetas 

Retiro con grúa 

Faja transportadora 

Excavadoras long reach 

Método mixto 

Productividad de la maquinaria (HM/m3) 

0.2133 

0.1800 

0.1800 

0.1800 

0.1829 

0.1911 

4.6 Estudio Sobre Contaminación Sonora 

Puntaje 

2 

5 

5 

5 

4 

3 

Para el estudio se consideraron fuentes cuyas base de datos o mediciones contemplan 

sólo determinadas marcas o modelos de cada máquina. Esto representa un limitante debido a 

que diferentes marcas y modelos de una misma máquina pueden producir niveles diferentes 

de ruido. Sin embargo, se consideran estos datos como representativos para el proyecto. 

Asimismo, las mediciones presentadas son valores promediados de mediciones in situ 

presentadas por Max Glisser (2016) con por lo menos 3 mediciones realizadas; existen 

algunas excepciones que se identifican con un «*». De acuerdo con la OMS, el nivel umbral 

del dolor y que puede causar daños a largo plazo es de 130 dBA, y el nivel a partir del cual se 

recomienda utilizar protección es de 85 dBA. 

4.6.1 Excavación con excavadoras 

El equipo diferenciador y principal de este método son las excavadoras y camiones 

tolva. En la tabla 31 se muestra el ruido que producen. 
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Tabla 31 

Ruido para el método de excavación con excavadoras 

Potencia Número de Potencia acústica ¿Requiere 
Maquinaria acústica Lw máquinas x Número de protección 

(dBA) utilizado máquinas auditiva? 

Excavadora 100.8 2 201.6 

Camión Tolva 107.4 6 644.4 
Sí 

4.6.2 Excavación con banquetas 

Este método es bastante similar al método con excavadoras, con la diferencia de que 

en vez de utilizar la rampa, se utilizan banquetas, por lo que se representa como maquinaria 

significativa también la excavadora y el camión tolva o volquete. 

Tabla 32 

Ruido para el método de excavación con banquetas 

Potencia Número de Potencia acústica ¿Requiere 
Maquinaria acústica Lw máquinas x Número de protección 

(dBA) utilizado máquinas auditiva? 

Excavadora 100.8 3 302.4 
Sí 

Camión Tolva 107.4 6 644.4 

4.6.3 Excavación con retiro de material mediante grúas 

En este método, la presencia de la grúa la diferencia de los dos anteriores. En la tabla 

33 se muestra la potencia acústica para estas. 

Tabla 33 

Ruido para el método de excavación con retiro de material mediante grúas 

Potencia Número de Potencia acústica 
Maquinaria acústica Lw máquinas x Número de 

(dBA) utilizado máquinas 

Excavadora 100.8 2 201.6 

Camión Tolva 107.4 6 644.4 

Camión grúa 102.2 102.2 

¿Requiere 
protección 
auditiva? 

Sí 
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4.6.4 Excavación con faja transportadora 

Además de utilizar la faja h·ansportadora, se utilizan excavadoras y volquetes para 

este método de excavación. 

Tabla 34 

Ruido para el método de excavación con retiro de material mediante faja transportadora 

Potencia Número de Potencia acústica 

Maquinaria acústica Lw máquinas x Número de 

(dBA) utilizado máquinas 

Excavadora 100.8 2 201.6 

Camión Tolva 107.4 6 644.4 

Faja 
65* 1 65 

transportadora 
Nota: El dato marcado con* fue tomado de Amela (2016) 

4.6.5 Excavación con excavadoras long reach 

¿Requiere 

protección 

auditiva? 

Sí 

Debido a que las excavadoras long reach tienen una potencia similar a las 

excavadoras convencionales grandes, se empleó el dato de esta última como representativo. 

El resultado se presenta en la tabla 35. 

Tabla 35 

Ruido para el método de excavación con excavadoras long reach 

Potencia Número de Potencia acústica ¿Requiere 

Maquinaria acústica Lw máquinas x Número de protección 

(dBA) utilizado máquinas auditiva? 

Excavadora 
100.8 2 201.6 long reach Sí 

Camión tolva 107.4 6 644.4 

En resumen, de los métodos estudiados es posible realizar una evaluación ponderada 

para escoger el más desfavorable en tanto a ruido. Para esto, se multiplican los valores de la 

cantidad de máquinas por su potencia acústica. El resultado no es la potencia acústica total 

que emitirán juntas, si no una representación numéiica, en la que el mayor resultado se 

manifiesta en el método más desfavorable en tanto a contaminación sonora. Además, a cada 
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método le conesponde una calificación acústica, en la que se le asigna 5 al más favorable y 

las demás tienen una calificación proporcional. 

En la tabla 36 se muestran los resultados ordenados. Para el caso de la excavación con 

retiro de material mediante grúas, debido a que la diferencia respecto a los métodos de 

excavación con banquetas y con excavadoras long reach es muy pequeña, se considera la 

misma nota. 

Tabla 36 

Ruido total producido por cada método 

Método de excavación 

Con excavadoras 

Con banquetas 

Con faja transportadora 

Con retiro de material mediante grúa 

Con excavadoras long reach 

Método mixto 

4.7 Profundidad máxima alcanzable 

Potencia acústica x Calificación 

Número de máquinas acústica 

846.0 5 

946.8 2 

911.0 4 

948.2 2 

946.8 2 

911.0 4 

Se plantean las restricciones a la profundidad alcanzable para cada método en la 

siguiente lista: 

❖ La excavación con excavadoras está limitada por la máxima profundidad que se puede

alcanzar con una rampa lineal de 15 % de pendiente en el terreno.

❖ La excavación con banquetas está limitada por el ángulo de reposo del terreno, para lo

cual se considerará la tabla 1.

❖ La excavación con grúa está restringida por el alcance del cable de izaje de la misma

❖ La excavación con faja transpo1tadora está restiingida por el espacio disponible para la

instalación de las mismas.

❖ La excavación con excavadoras long reach está restringida por el alcance de su brazo.
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A partir de estas restricciones, se evalúa si las profundidades máximas son suficientes 

para el proyecto en estudio. El resultado se presenta en la tabla 

Tabla 37 

Evaluación de la profundidad máxima alcanzable para cada método 

Método de excavación 
Profundidad máxima 

¿Es suficiente? 
alcanzable (m) 

Con excavadoras 6.00 No 

Con banquetas 6.00 No 

Con faja transp01tadora Al menos 20 (2 tramos) Sí 

Con retiro de material mediante grúa Al menos 20 Sí 

Con excavadoras long reach 18.50 Sí 

Método mixto 
Al menos 26 (2 

Sí 
tramos+grúa) 

4.8 Análisis de Alternativas y Restricciones del Caso de Estudio 

Teniendo cuantificado los criterios utilizados para el análisis de valor se debe calificar 

cada una de las alternativas para cada criterio seleccionado. También debe tener el peso de 

cada criterio. Para calcular este factor de ponderación se utilizó como herramienta de ayuda 

una adaptación a la matriz necesidades/funciones vista en la tabla 5. Con base en ello, se 

obtuvo los pesos de cada criterio vistos en la tabla 6. 

Para la valoración de las alternativas se tomó en cuenta en los criterios de costos, 

productividad, contaminación ambiental y sonora un puntaje por orden inverso, es decir que 

el mayor valor obtenido en ese criterio era calificado con uno y el menor de ellos con uno. 

Para el caso del criterio de seguridad esto no fue necesario y se trabajó en un orden normal. 

Adicionalmente se debe tener en cuenta que cuando dos o más resultados coinciden o llegan a 

ser muy parecidos entonces se les asignará el mismo puntaje y la siguiente alternativa será 

calificada con el puntaje inmediato inferior. Los resultados del análisis multicriterio de las 

alternativas se muestran en la tabla 38. 
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Utilizando el análisis scoring se obtiene que la alternativa más conveniente y por tanto 

la primera en la que debería pensarse es el método de excavación con banquetas, seguida de 

la excavación simple, la excavación con sistema mixto, la excavación con faja transportadora, 

excavación long reach y finalmente la excavadora con grúa. 

Tabla 38 

Ponderación de puntajes en cada criterio de valor para comparar los métodos de excavación 

presentados 

Ponderación de criterios 

Costo Productividad Seguridad 
Contaminación Contaminación 

Métodos de excavación 
ambiental sonora Puntaje 

total 
41 28 25 7 13 

Desempeño (O a 5) 

Con excavadoras 4 s s 5 72.9 

Con banquetas 5 5 2 o 2 74.4 

Con grúa o 5 2 2 35.9 

Con faja transpo11adora 5 3 s 4 59.9 

Con excavadoras long reach 2 4 o 2 2 41.2 

Mixto 3 3 4 s 4 68.9 

No obstante, resta analizar el criterio definitorio para la aplicación de los métodos al 

proyecto, que es evaluar si la profundidad máxima alcanzable es suficiente para emplear el 

método citado. Solo los métodos de grúa, faja transportadora, excavadora long reach y mixto 

cumplen con la profundidad requerida. 

Por ello, se plantea como la mejor alternativa un sistema mixto de rampa y faja 

transportadora. 
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Capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones 

Con base en la información analizada para comparar los distintos métodos de 

excavación de sótanos presentados, se obtienen las siguientes conclusiones: 

❖ El método de ponderación lineal (scoring) es un procedimiento de análisis multicriterio

adecuado para el caso de comparación debido a su simplicidad y a que no requiere

demasiada información de los criterios. Este punto resulta conveniente dado que los

resultados con los que se evaluaron las alternativas son muy generales y carecen de un

control y monitoreo propio.

❖ El método más ventajoso de excavación es el de excavadoras simples con rampas. Es el

método más seguro, con la menor inversión de tiempo de la maquinaria por metro cúbico

de excavación y el menos ruidoso. El siguiente método más ventajoso es el de

excavación con banquetas. Entre los tres otros métodos de excavación, que permiten

llegar a grandes profundidades, el método más ventajoso es el de faja transportadora.

❖ La restricción de profundidad del método de excavación simple causa que no permita

acceder a niveles más allá del tercer anillo de muros anclados. Debido a esta restricción,

se debe plantear un sistema mixto.

❖ El método de la faja transportadora mostró el mejor rendimiento entre las alternativas de

gran profundidad evaluadas, por Lo que es el ideal para confonnar el sistema mixto

necesario para la excavación del proyecto estudiado.

❖ Se recomienda emplear una combinación de los métodos de excavación masiva con

excavadoras, para excavar entre el nivel del suelo y el segundo sótano, y con faja

transportadora, más allá del segundo sótano.

❖ Cuando las dimensiones sean suficientes, se recomienda considerar los métodos de

excavación simple con rampa y excavación con banquetas como los más óptimos.
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