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Resumen

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el andlisis de valor de los diferentes
métodos de excavacion con cl fin de tener las pautas necesarias para saber como seleccionar
la mejor alternativa. Para ello se emplea el método de ponderacion lineal o Scoring de los
multiples criterios como costos, productividad, seguridad, contaminacion ambiental y
contaminacion sonora eligiendo entre un conjunto de alternativas la que cause la mayor
satisfaccion posible.

También se incluye un andlisis funcional que permite valorar los criterios de
comparacion en funcion de las necesidades de los clientes durante la etapa de excavacion de
sotanos. Finalmente, se aplican todos los conceptos referentes a rendimientos y costos de
maquinarias pesadas para excavaciones masivas.

Para este estudio se analizara un edificio de 7 pisos, 5 sotanos y | cuarto de cisterna
ubicado cn el distrito de San Isidro, cn la calle Chinchon 135. El proyecto contcmpla arcas
para el uso en actividades culturales y cuenta con un area total de 966.42 metros cuadrados.

Palabras clave: Excavacion masiva, stanos, maquinaria pcsada, analisis de valor.
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Capitulo 1: Generalidades
1.1 Introduccion

Actualmente, la construccion de sotanos es un proceso comun en el mundo, y su
utilidad depende de la ubicacion del proyecto. En Estados Unidos es comun utilizar los
sotanos como espacios de almacenamiento (ya sea de contenedores dc 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 crecientc demanda de cstacionamientos (dotacion de
estacionamientos por vivienda) de los edificios en el Peru, los sétanos son dedicados a
espacios de estacionamicnto. La construccion de esta parte dc las cstructuras requiere de
procesos de excavacion masiva, los cuales, en base a las caracteristicas especificas del
proyecto (arca, profundidad, presupuesto, etc), requieren distintos tipos de maquinaria y
procedimientos a seguir.

1.2 Justificacion

Los procesos de excavacion masiva constituyen una de las partidas mas importantes
dentro del proceso constructivo de una edificacion, ya quc esta demanda una cantidad
considerable del presupuesto y tiempo de ejecucion. Existen mds de un método para la
excavacion dc sotanos, que csta limitado por la forma del terreno, tipo de suelo, nimero de
sotanos, maquinaria, entre otros. Por ello, se debe realizar un analisis de valor de diferentes
procesos de excavacion a fin de determinar aquella que supondria el minimo coste para el
proyecto y que pueda cumplir con todas las exigencias de seguridad y productividad.

Se plantea cl analisis de una edificacion ubicada en el distrito de San Isidro que
cuenta con 5 sotanos en su disefio. El area sobre el cual se proyectd la edificacion es de 940
metros cuadrados aprox. ubicado en un suelo de gravas pobremente graduadas (GP). Se
determinaran los ratios de eficiencia para poder determinar de manera concisa las alternativas

de cxcavacion mas adccuadas para el drea de terreno, cantidad de sétanos, tipo de suelo, entre



otros parametros del proyecto.
1.3 Alcance

La investigacion busca describir los costos, tiempos y seguridad que conlleva una
excavacion de sotanos mediante distintos métodos de excavacion: excavacion con faja
transportadora y rampa, excavacion con retiro de material mediante grias, excavacion con
banquetas, excavacion con excavadoras y excavacion con excavadoras long reach.
Asimismo, se explica el tiempo nccesario para dichos métodos y la influencia que tienen cn el
cronograma de obra.
1.4 Objetivos

Objetivo general

Elcgir el proceso de excavacion mds conveniente para cl proyecto de edificacion con
5 sétanos en estudio ubicado en el distrito de San Isidro

Objetivos especificos

O
L <4

Obtener los costos, productividad, riesgos a la salud y seguridad y contaminacion
asociada de cada uno dec los proccsos de excavacion analizados cn cl proyecto analizado
% Realizar una comparacion entre los procesos con base en los resultados obtenidos
% Decterminar qué método de cxcavacion resulta ¢l mas adccuado para el proyecto de

acuerdo con la ponderacion de las ventajas y desventajas encontradas
1.5 Metodologia

La presente investigacion busca definir criterios de eleccion de una forma de

excavacion masiva para una obra cn Lima Metropolitana. Para cllo, se rcquiere conocer cl
actual estado del arte; luego se desarrollara la investigacion de las ventajas y desventajas de
cada método presentado para una situacion tedrica de excavacion masiva,

Primero, se definirdn algunas formas de excavacidén masiva, con especial énfasis en

los aspectos que pueden resultar particularmente ventajosos o perjudiciales, tales como



duracién, relacion con el sostenimiento de taludes y costos. Luego, se presentard definicion y
usos de los analisis de precios unitarios (APU) y del valor de productividad. Por ultimo, se
definira el método de analisis de valor con la explicacion de los criterios de valor a emplear
en la comparacion de alternativas.

En la etapa de desarrollo de la investigacion, se presentard una situacion teérica de
excavacion de sotano en la ciudad de Lima. Luego, se definiran los costos y el cronograma de
obra para cada uno de los métodos estudiados. Finalmente, se comparan todas las alternativas

mediante un analisis del valor.



Capitulo 2: Proyecto de estudio

2.1 Descripcion del proyecto

El presente proyecto, desairollado por Adolfo Chavez & Arquitectos Asociados, tiene
un solo frente de salida hacia la calle Chinchon, consta de 06 soétanos destinados a
estacionamientos y 07 niveles superiores en los cuales se contemplan areas para el uso en
actividades culturales como galerias de arte, museos de arte, libreria y biblioteca. Se obtuvo
las caracteristicas relevantes siguientes:
% Profundidad maxima de excavacion: 18.11 m

R/

< Volumen de excavacion: 17023.4 m?®
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Figura 1. Corte en elevacion de la edificacion

Cortesia de Adolfo Chavez & Arquitectos Asociados



2.2 Ubicacidn del proyecto

El proyecto se desarrolla en la calle Chinchon 135, Mz 14 Lote C, urbanizacion San
[sidro, Provincia de Lima, Departamento de Lima. Se encuentra ubicado sobre una superficie
con una area total de 966.42 m?.
2.3 Accesibilidad a la zona del proyecto

El predio presenta acceso por la calle Chinchon.

Figura 2. Ubicacion de la edificacion

Edicion propia a partir de imagen tomada de Google Earth (2021)
2.4 Caracteristicas del suclo

Para la exploracion en campo, se realizaron 3 excavaciones a tajo abierto (calicatas)
hasta una profundidad de 20 m. Dc lo observado en campo y de los resultados dc laboratorio

se tiene el perfil estratigrafico del suelo mostrado en la figura 3.
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Figura 3. Perfil estratigrafico del suelo del proyecto de estudio



Capitulo 3: Estado del Arte

3.1 Métodos de Excavacion

3.1.1 Excavacion con excavadoras

Las excavadoras son maquinaria pesada sobre orugas que cuenta con un brazo
hidraulico unido a un cucharén 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 tipico de Lima.

Figura 4. Corte 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 caracteristicas del terreno y las dimensiones de la maquinaria a
utilizar para plantear un disciio adecuado de estas, de modo tal que las rampas sean seguras y
suficientemente amplias.

El angulo maximo de reposo del talud de la rampa (se elabord la figura 5 para

indicarlo) es un parametro importante a tomar en cuenta en el disefio, pues extiende la rampa



por fuera del ancho de transito. Este valor depende de las caracteristicas y condiciones del
suelo. Algunos valores maximos para este angulo se recogen en la tabla 2.1.

El uso de rampas como método de eliminacion de material es muy efectivo, pues
permite el ingreso de volquetes hasta el mismo punto de excavacion, en donde se carga y
acarrea el material hacia un botadero.

El proceso constructivo de la excavacion con excavadora comprende los siguientes
pasos:

1. Delimitar por sobre el terreno los limites de excavacion y la rampa; también indicar
los niveles.

2. Cortar el terreno y retirar el material con la excavadora en la zona de la rampa,
cuidando de guardar el angulo de reposo del talud hacia la rampa.

3. Cuando se llegue al nivel final de la rampa segin lo indicado en el plano de la
excavacion, cortar cl material hasta que toda el arca sc encuentre cn cse nivel.

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

5. Cortar los limites dc acucrdo con lo que el método de sostenimicnto prescriba.

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

7. Retirar la cxcavadora al mismo ticmpo que se retira la rampa



Rampa

r
Figura 5. Angulo de reposo del talud 0
Tabla |
Valores maximos para el angulo de reposo del talud.
Angulo (grados)
Naturaleza del Terreno
Terreno seco Terreno hiumedo

Roca dura 80a90 80
Roca blanda 55 55
Trozos de roca 45 40
Terreno vegetal 45 30
Mezcla de arena y arcilla 45 30
Arcilla 40 20
Gravilla 35 30
Arcna Fina 30 20

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

3.1.2 Excavacion con banquetas
El método de conformacion de banquetas consiste en la utilizacion de plataformas
intermedias en donde las excavadoras pasan el material excedente nivel por nivel hasta llegar

al volquete. Es usualmente utilizada en los procesos de excavacion en minas, pero su



aplicacion le permite ser utilizada en zonas urbanas referidas a excavaciones para sotanos
(Villanueva, M., s/t). Debe tenerse en cuenta dos aspectos importantes en este método:
% Cuanto mayor seca la profundidad de excavacion se debera disponer de mayor espacio
para la conformacion de las banquetas.
< Por las limitaciones de espacio debera realizarse un estudio de la zona para poder
determinar la ubicacién del volquete y los demas equipos de excavacion.
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 eliminacion 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 excavacion 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 eliminaciéon 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
terreno.

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 forma hasta llevarlo al volquete. La segunda forma consiste en pasar el
material directamente entre las excavadoras nivel por nivel hasta llegar a la superficie y luego
al volquete. Esta ultima alternativa suele usarse en excavaciones de mayor profundidad.

3.1.3 Excavacion con retiro de material mediante gruas

Este método es utilizado con frecuencia en zonas residenciales o con alta densidad
edificaciones construidas; ademas, también es utilizado para edificaciones que tendran una
profundidad de excavacién muy grande. Esto ultimo se debe a que el cable de la griia puede
extenderse mucho, lo que brinda una ventaja clara sobre otros métodos de eliminacion.

Este método consiste cn rcalizar la excavacion 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 grua quc debe estar situada de manera estratégica junto
a la excavacion para optimizar el flujo de trabajo y que al final del cable puede tener un
contenedor grande metéalico denominado baldc o un cucharén de almeja (figura 2.4b). Si se
utiliza un balde, las excavadoras vierten el material de eliminacion en €l y luego la gria
levanta el matcrial de eliminacién, quc sc coloca cn camiones para scr llcvado al botadcro;
por otro lado, si se usa un cucharén de almeja, es la grua la que recoge el material cortado del
suclo para colocarlo en los camiones.

Existen distintos tipos de gruas que pueden ser utilizadas para realizar la eliminacion
de material. El mas utilizado es la graa torre, debido a que ocupa un espacio muy pequenio en
comparacién a los otros tipos; sin embargo, también se utilizan grias moéviles. En la figura

2.4a, se observa una excavadora vaciando el material en el balde de una gria. En la figura
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2.5, se aprecia la grua, que en este ejemplo es movil, vaciando el material en el camién que lo
transportara al botadero. Finalmente, otra ventaja de utilizar grias es que se puede utilizar

para retirar las maquinarias del sotano cuando se requiera.

Figura 7. Vaciado de material en balde de grua.

Fuente: youtube.com

Figura 8. Graa recogiendo material utilizando un cucharon de almeja.

Fuente: youtube.com
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Figura 9. Eliminacién de material mediante gria.

Fuente: youtube.com

El proceso constructivo de la excavacion con retiro de material mediantc grua

comprende los siguientes pasos:

—_—

Dclimitar por sobre el terreno los limites de excavacion y también indicar los nivelcs.

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 m.

3. De acuerdo a los requerimientos del terreno, se debe iniciar la instalacion del
sostenimiento perimetral.

4. Se instala o coloca en posicion la gria y se continta con el corte, pero la eliminacién
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 grua.

3.1.4 Excavacion 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 construccion, se utiliza para el
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transporte de material excavado desde un punto de alimentacion dentro del proyecto hacia un

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

Figura 10. Eliminacion 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 transicion entre faja transportadora y rampa
% Posicion de la faja
% Tamaifio de faja dependiendo de las dimensiones y profundidad del proyecto
% Cantidad de equipos de excavacion dependiendo de la cantidad de fajas

Dado que el proyecto seleccionado como tema de investigacion cuenta con 5 sotanos
y un cuarto de cisterna, se optaria por una faja principal mas una transicion (ver tabla 2)
orientada hacia el centro del proyecto para facilitar la alimentacion del material sin interferir
en la construccion de las estructuras de sostenimiento. Ademas, se debe considerar como
minimo dos excavadoras, una excavadora dedicada a la alimentacion de material y la segunda
se encarga de proveer material a la primera excavadora.

A continuacion se detalla el proceso constructivo a seguir en el proceso de excavacion
con faja transportadora y rampa.

1. Inspeccionar el terreno del proyecto



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

3. Acceder mediante una rampa hasta la cota del primer anillo de excavacion
correspondiente al primer sétano y estabilizar el talud con muros anclados

4. Repetir el procedimiento anterior para el segundo anillo de excavacion
correspondiente al segundo sotano

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

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

7. Continuar con la excavacion de los demas anillos y eliminar el material via faja
transportadora

8. Retirar las excavadoras con ayuda de una grua

Tabla 2

Longitud de fajas por numero de sotanos

Cantidad de sotanos Longitud de faja
| -4 sétanos | faja principal
5 - 8 sotanos 1 faja principal + 1 transicion
9 - 12 sotanos | faja principal + 2 transicion

Nota: Adaptado de Melarin (2021)

3.1.5 Excavacion con excavadoras long reach

Las excavadoras long reach se caracterizan por su brazo delantero particularmente
largo, el cual, si bien suele utilizarse para proceso de demolicion controlada, también puede
usarse en procesos de excavacion masiva.

Es importante seleccionar la excavadora long reach ideal para el proyecto tal que éste
se lleve a cabo de la forma mas fluida y eficiente posible; para ello, se deben tomar en cuenta

las necesidades del proyecto y las espccificaciones técnicas de las excavadoras (potencia,
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profundidad méxima, tamano de balde maximo, entre otros). Por ejemplo, los modelos de la

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

320 (SLR) 11,540 mm 15,520 mm 62 kN GatC71! 122
323 (SLR) 11,590 mm 15,570 mm B2 kN cater
326 (SLR) 14.580 mm 18.280 mm CatC7.3

330 (SLR) 14,610 mm 18,280 mm ASkN CarC71 205

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

Tomado de Avesco CAT (s.f.)

Particularmente para las excavadoras long reach de la empresa «Avesco Cat», de
acuerdo a la pagina web del proveedor, el alcance maximo es el de los modelos 326 y 330,
llegando hasta 18.3 m (equivalente 6 sotanos 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 maximo 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
parametros anteriores, se elegira el equipo adecuado.

El proceso constructivo del método de excavacion Long Reach consiste en los
siguientes pasos:

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

2. Construir la rampa de acceso para la excavadora estandar excavando el terreno en la
zona establecida. Esta rampa debe considerar el angulo de reposo del suelo, y debe
llegar hasta la profundidad 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 determinada usando una excavadora
estandar, 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 estandar, 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 excavacion, extraer la excavadora (la cual se encontraria en el
fondo del proyecto) utilizando una grua.
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 linea recta tienen un limite para la maxima
profundidad a la que permitcn excavar. Plantcar una scgunda rampa para llegar al nivel de
excavacion final es en algunas ocasiones inconveniente de acuerdo con el tamaiio del terreno.

Para este proyccto, emplcar rampas solamcnte podria no ser viable para completar la

excavacion del proyecto, que cuenta con una profundidad mayor a 18 m y un area poco

menor a 1000 m2.
Melarin y Carbajal (s. f.) plantean dos puntos claves por los que resulta ventajoso
cmplcar un método mixto:

% Mientras mas profundo se permita que baje la rampa, mas area queda pendiente de
cstabilizar. Esto puedc causar scmanas dc retraso solo por la construccion de muros
anclados

% El tiempo que tomaria retirar del proyecto todo cl material que conforma la rampa es
significativo. Habria que emplear «pasamanos» de excavadoras o carguio de material con

torre gria y canastilla de izaje.
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Por ello, se plantea como posibilidad de excavacion para el terreno analizado un
sistema mixto de excavacion 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 excavacion (profundidad de 6 m). Se
puede iniciar la instalacion de la rampa antes de terminar en este nivel para evitar
inconvenientes.

La rampa tendria un ancho de 3.6 m aprox. con una pendiente maxima de 15 % que
permite llegar hasta un profundidad de 6 m (2 sotanos). En la segunda etapa se plantea
utilizar bandas o fajas transportadoras, se optara por una faja principal mas una transicion
orientada hacia la zona central del proyecto para facilitar la alimentacion y eliminacion del

material sin interferir en la construccion de las muros anclados.
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Figura 12. Esquema de rampa (izquierda) y de fajas transportadoras (izquierda) para
el sistema mixto planteado

Notese que se excavarian 5674.47 m® con rampa y 1l 348.93 m® con faja

transponadora.



3.2 Medicion de costos unitarios

3.2.1 Productividad

De acuerdo con Botero y Alvarez (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 estandar de calidad dado. Entonces se entiende que
el concepto de productividad esta protundamente relacionado con los conceptos de eficiencia

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

UTILIZACION DE LOS RECURSOS

Pobre Alta
EFECTIVO EFECTIVO Y EFICIENTE
PERO AREADE ALTA
INEFICIENTE PRQDUCTIVIDAD
INEFECTIVO EFICIENTE
E PERO
INEFICIENTE INEFECTIVO

Figura 13. Relacion entre eficiencia, efectividad y productividad.

Tomado de Bravo y Alvarez, 2004

Para una construccion, se diferencian diferentes tipos de productividad de acuerdo al
area que se desea analizar. Las utilizadas utilizadas usualmente en la construccion son las

siguientes (Botero y Alvarez, 2004):

9,
L <4

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 mas importantes debido a que

usualmente define el ritmo de avance del proyecto.
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% Productividad de maquinarias, herramientas y equipos. Sc resalta la importancia del uso
efectivo de estos, debido a que tiempos muertos refieren a un gasto innecesario que
puedc ser significativo.

El presente proyecto de investigacion se centrara el analisis en la productividad de las
maquinarias utilizadas para la excavacion. Esto permitird cvaluar dc mancra aislada la
eficiencia y eficacia de utilizar cada tipo de maquinaria y asi poder realizar un analisis
comparativo cntrc cllas.

3.2.2. Analisis de Precios Unitarios (APUs)

El andlisis de precios unitarios —también llamado analisis de costos— es una
herramienta de organizacion de la informacion de costo directo que sirve para cuantificar el
costo monctario de la cjecucion de una unidad dc produccion (U) cn una cspecialidad
constructiva (Pardo, 2021). Se presenta en la tabla 2.2 un ejemplo de Analisis de Precio
Unitario. De acucrdo con Suarcz (2005), toma cn cucnta los matcriales, la mano dc obra y los
equipos a utilizar; pero como se emplean rendimientos y desperdicios promedio en los tres
rubros, no pucdec ser matecmaticamente cxacto. Ello no quita que cl analisis de precios
unitarios sea especifico a la obra en que se elabora, pues las condiciones particulares también
sc veran reflejadas cn diferentes costos. Un APU cs también util para monitorcar los
resultados y el impacto de una mejora aplicada a una cadena de produccion; incluso para
calibrar y hacer ajustcs para futuros disciios (Manriquc, 2017).

Cabe resaltar que la suma de las cantidades de aquellos items con unidades de
hora-hombre (HH) o dec hora-maquina (HM) representa la productividad de las personas o de

las maquinas en el proceso, expresada en HH/U o HM/U.



Tabla 3

Ejemplo de APU para la instalacion de acero en zapata aislada de cimentacion
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Acero para zapata aislada de cimentacioén
Velocidad de la MO 250 kg/dia Costo Unitario (PEN/kg)  4.62
Und  Cuadrilla Cant P.U Parcial

MANO DE OBRA

Capataz HH 0.10 0.0032 23.08 0.07

Operario HH 1.00 0.0320 23.45 0.75

Oficial HH 1.00 0.0320 18.98 0.61
1.43

MATERIALES

Cimentaciones de eatios dametron. o Und 016 035 006

Accro en varillas corrugadas, Grado 60 (fy=4200

kg/em?), de varios didametros, segun NTP 339.186 y ke 1.02 2.99 3.05

ASTM A706.

C/l\i::?el::g‘galvanizado para atar, de 1,30 mm de kg 0.004 317 0.01
3.12

EQUIPOS

Herramientas % MO 5 1.43 0.07
0.07

3.3 Método de Ponderacion Lineal (Scoring)

El método de ponderacion lineal o scoring normalizado es, segtn la teoria del valor,

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

alternativas la que cause la mayor satisfaccion posible. «Este método de decision aborda

situaciones de incertidumbre con pocos niveles de informacion. Consiste en construir una

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

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

evaluaciones» (Martinez, E., 1997).
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En el trabajo de investigacion se tratard dc elegir la alternativa mas eficiente de
una forma justificada. Para ello se realizard un analisis multicriterio, teniendo en cuenta los
factores expuestos y alternativas anteriormentc  dcscritas. Dichos factores se
valorardn  para cada  alternativa expuesta mediante apreciaciones cualitativas
traducidas en cifras numéricas entre 1 y 5, contemplando el namero 1 la situacion
mas baja o mas desfavorable y el nimero 5 la  situacion mas alta o

favorable. Se emplca la siguicnte formula polinomica:

n

203 V.P,
C = i=1 3
i

n

Y P

t=1 ©

donde: 1<C;<l00 es la calificacion alcanzada por cada alternativa propuesta,
1<v;<§ corresponde a las valoraciones de las alternativas y pi es el cocficiente de
ponderacion de cada uno de los factores de la alternativa analizada (Puede ser expresada
en porcentaje o nimero). De esta forma, las puntuaciones obtenidas en la calificacion,
corresponden a un porcentaje de la alternativa ideal (100 %).
3.4 Analisis Funcional
El anélisis funcional es una de las fases del andlisis de valor en el que se busca que las
funciones relativas al usuario describan lo que el objeto del analisis 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 analisis del valor?»
(Instituto Andaluz de Tecnologia, 2012). Se puede desarrollar siguiendo las siguientes etapas:
I. Expresion de las funciones
2. Clasificacion de funciones

3. ldentificacion de funciones

>

Caracterizacion de funciones



5. Ponderacion de funciones
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Para la ponderacion 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 funciones.

£ % importoncio
1 necesidad
(@)
N, M
3)
N?
NM
Importoncio funcién (4) Suma (4)
% impodoncio funcidn (5) Suma (5) = 100

{1) imponancio relotivo de codo necesidod.

(2) Contnibucén de coda una de los funcones poro satislocer coda nocesidad (0-5)

(3) Resultodos de (1) x (2)
(4) Resultodo de suma (3) por columnos.

{5) Resultodo de colcular el porcemoye de (4) paro eoda funadn

Nota: Tomado de Instituto Andaluz de Tecnologia (2012)

3.5. Analisis de Valor

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

criterios de evaluacion, y elegir el proceso de excavacion adecuado. Los pesos asignados a

los criterios y necesidades a utilizar seran los siguientes, donde 0 representa la menor

valoracion y 5 representa la mayor valoracion. La distribucion de pesos se asignd en la tabla

5. Se considerd la relacion con vecinos como importante pues en la ubicacion del proyecto la
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3.5.1. Contaminacion 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 evaluacion del impacto ambiental se define como la identificacion,
interpretacion, prevencion, correccion y valoracion de dichos cambios con el objetivo de
obtener la conformidad o aprobacion del proyecto.

En el presente criterio, se evaluara el impacto ambiental de cada uno de los métodos
analizados enfocado en la cantidad de kilogramos de CO, equivalente generados a partir del
consumo de combustible de cada método. El consumo de combustible de las maquinarias a
utilizar, se encuentra en la tabla 7.

Tabla 7

Consumo de combustible de las maguinarias empleadas

Maquinaria Consumo (L/h)
Excavadora CAT 336 DL 27.08
Camion volquete 10.91
Faja transportadora 0.76
Torre gria 8.50
Excavadora long reach 35.60

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

Asimismo, conociendo que 1 litro de diésel corresponde a 2.68 kg de CO,, los
métodos de excavacion seran comparados en base a la cantidad de kg de CO, equivalentes
que generen por dia de trabajo.

3.5.2. Costo

El costo del proceso de eliminacion del material es de los primeros aspectos a
considerar en el andlisis multicriterio de cada alternativa. Se deberd tener en cuenta los costos

directos e indirectos de los presupuestos para cada alternativa. Durante el proceso



25

constructivo se podra detectar otras partidas que podran variar los costos en un porcentaje
menor. Los factores mas importantes en el proceso de excavacion son los siguientes:

% Maquinaria y materiales

% Mano de obra

% Volumen de material

% Tipo de suelo

&,
L4

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 comodo sea cada alternativa en el aspecto econdmico. La
alternativa con el presupuesto mas adecuado serd valorada con un puntaje de 5, y se ira
reduciendo estc valor respecto a la difcrencia de precios con respecto a otras alternativas.

3.5.3. Seguridad y salud

La seguridad cn la construccion cs uno de los aspectos mas importantes a tomar cn
cuenta para la evaluacion de la utilizacion de cualquier método constructivo en toda la fase
del proyccto. Es por estc motivo que se considcra importante considerar cste factor como un
punto de comparacion dentro del analisis de valor para escoger el método mas adecuado de
excavacion de sotanos. A continuacion, se mucstran los critcrios para realizar una cvaluacion
cuantitativa del riesgo.

La magnitud del ricsgo se calcula como cl producto de la probabilidad y la gravedad
de la consecuencia.

Magnitud del riesgo = Probabilidad x Consecuencia

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

se le asignara una valoracion de Ol a 05, dependiendo del método de excavacion. Asimismo,

la consecuencia de la ocurrencia de estos peligros podran ser dafios a las personas y
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materiales. Los dafios pueden clasificarse en leve (01), moderado (02) y grave (03). Con base
en la matriz anterior, se podra clasificar los riesgos mediante la tabla 8.

Para el criterio de seguridad se tendra en cuenta los siguientes riesgos:

O
L4

Atmosferas toxicas

7
L <4

Atrapamiento por derrumbe

(/
L

Colision con otros vehiculos/equipos

K/
0.0

Caidas de objetos o material

(/)
L

Ruido

/7
L <4

Efecto de la excavacion en las actividades de los vecinos
Tabla 8

Clasificacion de las magnitudes de riesgo

Magnitud Riesgo
| No es significativo
2-3 Bajo
4-5 Moderado
6-8 Medio
9-12 Alto
10-15 Muy Alto

3.5.4. Productividad

La productividad se define como la medida de eficiencia del uso de recursos respecto
a un plazo y calidad determinados. Para la presente, se estudiara la productividad de la
magquinaria, por lo que esta se calculara como la suma de las horas-maquina invertidas para
excavar un metro cubico (HM/m?3). Esta medida permite comparar el tiempo invertido en
difcrentes mc¢todos de excavacion.

Cada método de excavacion, de acuerdo al rendimiento de la maquinaria y al maximo
numero de cuadrillas que pueden trabajar a la vez, tiene distintos requerimientos de tiempo

para completarse. La preparacion y el retiro final de la maquinaria empleada también tiene
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duraciones distintas en caso se tenga que desinstalar equipos, retirarlos con gruas o si estos se
pueden retirar por su cuenta. Asimismo, por ser la excavacion uno de los primeros procesos
de la construccion, la secuencia constructiva se vera afectada en su totalidad de acuerdo con
como se vaya haciendo disponible cada etapa, i. e. si se puede empezar con el sostenimiento
conforme la maquinaria estd operando o solo luego de que ha terminado con todo el nivel,
etc.

3.5.5. Contaminacion sonora

Debido a la actividad realizada por el hombre a nivel mundial es que el ruido que se
genera fue catalogado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como contaminacion
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 construccidon; esto es debido a que se utilizan
maquinarias necesarias para realizar cl proyecto.

El ruido o Nivel de Potencia Acustica (Lw) es un indicador de la intensidad del sonido
intrinscca a un cquipo o maquinaria, es decir, estc 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 dccibelios (dB) o en decibelios ponderados A (dBA); estc ultimo toma en cucnta
las longitudes de onda perceptibles por el oido humano. Para la presente investigacion, se
utilizaran los datos dcl ruido que produccen las maéquinas con mayor impacto y que
diferencian cada uno de los diferentes métodos de excavacion de sotanos presentados
anteriormente; cstos valores seran prescntados en dBA. Ademas, se analizard si es que tienen
algin impacto sobre la salud de los trabajadores tomando como referencia los niveles
establecidos por la OMS que identifican potenciales dafios a la salud. Los métodos que
utilicen maquinaria y equipamiento que emiten mayores niveles de ruido se consideran mas

desfavorables, y se mencionara aquellos que pueden ser perjudiciales para la salud.
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Capitulo 4: Desarrollo de la Investigacion

4.1 Presentacion de las Caracteristicas de la Investigacion

En la presente investigacion, se estudian los cinco criterios del analisis de valor
planteados en la seccion 3.5 para el caso de una excavacion en el proyecto de estudio
definido en el capitulo 2.
4.2 Estudio de Contaminacion Ambiental Para Cada Método

A partir de los factorcs de conversion mostrados anteriormente, y asumiendo que | dia
laboral esta compuesto por 8 hr, se pueden calcular las emisiones de kg de CO, equivalente
por dia para cada método. Para este célculo, se deben considerar las maquinarias involucradas
en cada método, y la cantidad de las mismas.

4.2.1 Excavacion con excavadoras

En primer lugar, se tiene el método de excavacion masiva con excavadoras y rampas,
que requiere dc 2 excavadoras y 6 volquetes; por lo tanto, con base cn los consumos de
combustible planteados anteriormente, asi como de los factores de conversion a kg de CO,
cquivalente, sc obticnen las emisiones dc la tabla 9.
Tabla 9

Emisiones contaminantes producidas por la excavacion con excavadoras

Equipos Cantidad Counsumo Gasolina (It/hora) kgCO2-eq’hr kgCO2-eq/hr - total | kgCO2-eq/dia
Exca.\'adora CAT Modelo 336DL ME 2 27.08 72.58 320.58 2564.68
Caunuon volguete 300 HP x 10m3 6 10.91 29.24

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Excavacion con banquetas
En segundo lugar, se tiene el método de excavacidon masiva con excavadoras y
banquetas, que requiere de 3 excavadoras y de 6 volquetes de 10 m* de capacidad; por ello, se

obtienen los resultados presentados en la tabla 10.



Tabla 10

Emisiones contaminantes producidas por la excavacion con banquetas

29

Equipos Cantidad | Consumo Gasolina (Itthora) | kgCO2-eq/hr | kgCO2-eq/lr - total | kgCO2-eq/dia
Excavadora CAT Modelo 336DL ME 3 27.08 72.58
. 393.17 3145.35
Camion volancte 300 HP x 103 6 10.91 29.24

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Excavacion con retiro de material mediante gruas

En tercer lugar, se tiene el método de excavacion masiva con griaa. Este método

necesita de 6 camiones volquete de 10 m?® de capacidad, de 2 excavadoras y de | torre gruia.

Entonces, se tienen los resultados contenidos en la tabla 1.

Tabla 11

Emisiones contaminantes producidas por la excavacion con retiro de material mediante griia

Equipos Cantidad | Consumo Gasolina (Itthora) | keCO2-ea/hr  kgCO2-eq/hr - total  kgCO2-ea/dia
Torre griza 1 8.50 22.78
Excavadora CAT Modelo 336DL ME 2 27.08 72.58 343.36 2746.92
Camion volquete 300 HP x 103 6 10.91 29.24

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Excavacion con faja transportadora y rampa

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

el cual necesita de | faja transportadora, 6 volquetes de 10 m? de capacidad y 2 excavadoras;

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

Tabla 12

Emisiones contaminantes producidas por la excavacion con faja transportadora y rampa

Equipos Cantidad Consumo Gasolina (It/hora) kgCO2-eq/hr kgCO2-eq/hr - total  kgCO2-eq/dia
Faja wansportadora 1 0.76 2.04
Excavadora CAT Modelo 336DL ME 2 27.08 72.58 322.62 2580.99
Camion volaucte 300 HP x 10m3 6 10.91 29.24

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5 Excavacion con excavadoras long reach

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

long reach. Este método, requiere de 6 camiones volquete de 10 m* de capacidad, |
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excavadora convencional, y | excavadora Long Reach; por lo tanto, se pueden obtener los
valores contenidos en la tabla 13.
Tabla 13

Emisiones contaminantes producidas por la excavacion con excavadoras long reach

Equipos Cantidad | Consumo Gasolina (It/hora) | keCO2-ea/br | keCO2-ea/hr - total | keCO2-ea/dia
Excavadora CAT Modclo 336DL ME 1 27.08 72.58
Exacadora Long Reach 65’ CAT 330/ 336 1 35.60 95.41 343.41 2747.28
Camion volquete 300 HP x 10m3 6 10.91 29.24

Fuente: Elaboracion propia

4.2.6 Método mixto de excavacion: Rampa + Faja

Para el calculo de las emisiones de este método, se usd un promedio ponderado de las
emisiones de los métodos: “Excavadora y rampas”, y “Faja transportadora”, utilizando como
factor de ponderacion el cociente entre el volumen a excavar y el rendimiento para cada uno
de los métodos a combinar, como se puede observar en la tabla 14:

Tabla 14

Calculo de emision del método mixto

Meétodos a combi Rendimiento (m3/dia) | Factor de ponderacién Emisiou Proporciou Emision
Con Excavadoras con rompa 300 18.915 2564.68 0.400 2574.46
Con Faja Transportadora 400 28.372 2580.99 0.600 i
47.287
Tabla 15

Resumen de emisiones diarias producidas por cada método de excavacion masiva

Métodos de excavacion masiva kg CO,-eq/dia Puntaje
Excavadoras y rampas 2564.68 5
Excavadoras y banquetas 3145.35 0
Faja transportadora 2580.99 5
Retiro de material mediante griia 2746.92 2
Excavadora long reach 2747.28 2

Método Mixto 2571.67 5







4.3.2 Excavacién con banquetas

Tabla 17

Andlisis de Precio Unitario para la excavacion masiva con banquetas.

Rendimiento 400 m?/dia Costo Unitario (PEN/m?)  40.91
Recursos Und Cuadrilla Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra

Capataz hh 0.1 0.0020 28.06 0.06

Peon hh 3 0.0600 18.48 .11

Opcrario hh 3 0.0600 23.38 1.40
0.1627 2.57

Equipos

Herramientas manuales %Mo 5 2.855 0.13

Excavadora CAT Modelo 336DL ME hm 3 0.0600 200 12.00

Camion volquete 300 HP x 10m? hm 6 0.1200 218.43 26.21
0.1800 38.34

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

Para ¢l método de excavacion mediante rampas sc usaron 3 excavadoras y 6

volquetes. El precio resultante considerando la cuadrilla es de S/40.91/ por m?.

4.3.3 Excavacién con retiro de material mediante gruas

Tabla 18

Andlisis de Precio Unitario para la excavacion masiva con retiro de material mediante grua

Rendimiento 400 m?*/dia Costo Unitario (PEN/m®)  65.84
Recursos Und  Cuadrilla Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra

Capataz hh 0.1 0.0020 28.06 0.06
Pedn hh 2 0.0400 18.48 0.74
Operario hh | 0.0200 23.38 0.47

0.0620 1.26

Equipos

Herramientas manuales %Mo 5 1.26 0.06
Excavadora CAT Modelo 336DL ME hm 2 0.0400  143.89 5.76
Camion volquete 300 HP x 10m? hm 6 0.1200 313.70 37.64
Griia 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 excavacion mediante rampas sc usaron 2 cxcavadoras y 6 volquetes

y una gria. El precio resultante considerando la cuadrilla es de S/.65.84/m>.

4.3.4 Excavacion con faja transportadora

Tabla 19

Analisis de Precio Unitario para la excavacionr masiva con faja transportadora

Rendimiento 360 m*/dia Costo Unitario (PEN/m?)  59.55
Recursos Und  Cuadrilla Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra Unidad
Capataz hh 0.1 0.0022 28.06 0.06
Pedn hh 2 0.0444 18.48 0.74
Operario hh 1 0.0222 24.00 0.48
0.0689 1.28
Recursos Und  Cuadrilla Cantidad P.U Parcial
Equipos
Herramientas manuales %Mo 5 1.395 0.07
Excavadora CAT Modelo 336DL ME hm 2 0.0444 233.80 9.35
Camion volquete 300 HP x 10m? hm 6 0.1333 254.87 30.58
Faja transportadora hm 1 0.0222 913.92 18.21
0.2000 58.28

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

Para cl método de excavacion mediante fajas transportadoras sc usaron 2 cxcavadoras

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

S/.59.55/m3.

4.3.5 Excavacion con excavadoras long reach

Para cl método dec cxcavacion mediantc rampas sc usaron una cxcavadora

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

cuadrilla cs de S/.56.81/m3.
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Tabla 22

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

Método Costo (PEN/m?) Puntaje
Excavadoras 49.21 4
Banquetas 40.91 5
Retiro con grua 65.84 0
Faja transportadora 59.55 1
Excavadoras long reach 56.81 2
M¢étodo mixto 56.10 3

4.4 Estudio de la Seguridad y Salud en Obra

La scguridad y salud cn obra es de suma importancia ya que contribuye a disminuir
los accidentes laborales, para nuestro trabajo en cuestion de los trabajadores del sector de la
construccion. Ademas, los niveles de ruido y contaminacion producidos durante el proceso de
excavacion y eliminacion de material de sotanos generan efectos adversos en las actividades
de los vecinos como danos a la propicdad, fatiga, cntre otros. Por lo que, plantcar aquel
método que implique un menor prejuicio hacia los vecinos es lo mas recomendable. Para el
analisis sc cmplcan los criterios plantecados cn la norma ISO 45001.

4.4.1 Excavacion con excavadoras

En el método de excavadoras se plantea utilizar 2 excavadoras y 6 volquetes lo cual
genera una emision de 2564.68 CO,/dia. Asimismo, la potencia actstica generado por estas

maquinas es 2*¥100.8 + 6¥107.4 = 846.0 db.



Tabla 23

Matriz IPER del método de excavacion con excavadoras

36

4.4.2 Excavacion con banquetas

Situacion Probabilidad
By
< 3|8
< £1E|2|E =|5|B|8|E
s cs|lglx|c =2|lo|l=]lcl|le
Personal Expuesto Actividad Categoria de peligro Descripcion del pefigro Riesgo ?: g 12' 2 % Eha § .3 ‘,;
HHHHEFEHHHE
=|5|3 e SlHU|la|8| S
a |l &
& 2=
&
intoxicacién por presencia
Atmosférico Atmosicras toxicas de gases en ¢l interior dela | x 1(1 1)1 8 2| 2
lcxcavacion
Asfixia o sindrome det )]
Fisico Atrapamiento por derrumbe e ae x 111 1]ale|3]22
2 plastamiento
Obreros de construccion y ., » . Dano a maquinarias o
v Excavaciénde s6tanas Fisico Colisién con otros vehiculos/equipos b erraminniss X =111 1)1 BN 2
personal administrativo Fisico TCaidasdeobjeto o material Lesiones graves X [-=-[=]2111 1]1 [N 2
g . Fatiga auditiva, higoacusia o i
Fisico Ruido e rvanes =l=12]1 12 [SHIEM 2
sordera
Efecto de la excavacion enlasactividades de  |Males respiratorios,
Otros riesgos los vecinas (ruido, polvo, trdnsito deequipos  |alergias, dafios ata x = ]=]1(1 1|2 RSN 2
pesados, etc) propiedad, fatiga
TOTAL 22

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

genera una emision de 3145.35 CO,/dia. Asimismo, la potencia acustica generado por estas

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

Tabla 24

Matriz IPER del método de excavacion con banquetas

Situacion Probabilidad
.2
" (=]
o | < gle s © § 5
SHHHEE EIEEE
. A HE IR
Personal Expuesto Actividad Categoria de peligro Descripciéndel peligro Riesgo g 5 g Z S g § E Q g
Z|lo|lEls|§ < Ry B
“1215]g|8 s|5|2|2|%
& g2
%
v
Intoxicacion par presencia
Atmosférico Atmosferas toxicas de gases en elinteriorde la | x 111/1]|5 = 10
excavacion —
A . Asfixia o sindrome del =
Fisico Atrapamiento por derrumbe = x|[=]=]1]1 1[4 [RauliSN 12
aplastamiento
Obreros de construccion .E ™ - Dafo a maquinarias o
v Excavacion de stanos Fisico Colisién con otros vehic ulos/equipos R P x| =]=]1|1|1]1 & _2_ 2
personal administrativo Fislca Caidas de objeto o material Lesiones graves <[ -]-11[171]2 ouea
7 N Fatiga auditiva, hipoacusia o
Fisico Ruido i = Ipaacyst X 11 1] a [paulE 4
sordera =
Efecto de la excavacion en las actividades de  [Males respiratorios,
Otros riesgos los vecinos (ruido, polvo, trdnsito de equipos  |alergias, dafos a la X 111 |1]S ESuum. S
pesados, cte) propicdad, fatiga ¥
TOTAL 37



4.4.3 Excavacion con retiro de material mediante gruas
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En el método de excavacion con retiro de material mediante grias se plantea utilizar 2

excavadoras, | camion grua y 6 volquetes lo cual genera una emision de 2746.92 CO,/dia.

Asimismo, la potencia actistica generado por estas maquinas es 2¥100.8 + 1*¥102.2 + 6%107.4

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

probabilidad de ocurrencia de «caidas de objeto o material» ya que el camion grua elevara el

material excavado sobre la zona de trabajo.

Tabla 25

Matriz IPER del método de excavacion con retiro de material mediante gruas

4.4.4 Excavacion con faja transportadora

Situacién Probahilidad
]
n gle
k) S| %
#le S|g
2 |8 - =
=|515(2|& 2|5|8|8|2
. . ; gls|s|s S|2l5
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Z(s|E|Elg §|2|28|2|2
o Il 1 S 12|
& g2
M
Intoxicacién por presencia |
Atmosfético Atmésferas téxicas de gasesen el interiordela | x 1(2|1]3 | &
excavacién
) Astixia o sindrome del
Fisico Atrapamiento por detrumbe N X 1(1 1|4 BoNlsN 12
aplastamiento
@hreros de construccién y, - . e Daie a maquinarias o
Excavacionn oy Fisico Colision con otros vehic ufos/equipos T, s X 11|11 [SUNEEN 2
personal administrativo Fisico Caidas de objeto o material Lesiories graves X 111 11]5s HSHEN 10
. 5 Fatiga auditiva, hipoacusia o
Fisico Ruido g ¢ x 1)1 1|s|s|2]s
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Efecto de la excavacion en las actividades de | Males respiratorios,
Otros riesgos los vecinos (ruido, polvo, transito de equipos | alergias, dafos a la % |== 1|1 |1]4 NaNiEm &
pesados, elc) propiedad, fatiga
TOTAL 29

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

6 volquetes lo cual genera una emision de 2580.99 CO,/dia. Asimismo, la potencia actstica

generado por estas maquinas es 2¥100.8 + 1¥65.0 + 6¥107.4 =911.0 dBA.



Tabla 26

Matriz [PER del método de excavacion con faja transportadora
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4.4.5 Excavacion con excavadoras long reach

Situacion Probabilidad
=
b}
[=]
- < =
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Fisico Atrapamiento por derrumbe el ,' Lom X 111 1|4 [NEN 2
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sordera B
Efecto de la excavacion en las actividades de  [Males respiratorios,
Otros riesgos los vecinos (suido, polvo, transito de cquipos  |alergias, dafos a 12 X 111 |13 ESIEEN 3
pesados, etc) propiedad. fatiga
TOTAL 30

En el método con excavadoras long reach se plantea utilizar 1 excavadora long reach,

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

potencia acustica generado por estas maquinas es 2*100.8 + 1*100.8 + 6*107*4 = 946.8

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

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

de la excavacion.

Tabla 27

Matriz IPER del método de excavacion con long reach

Situacion Probabilidad
a
n 2|
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Atmosférico Atmosferas toxicas de gasesen el interiordela | x 111 1|4 [F4igan 8
excavacion
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Fisico Atrapamiento por desrumbe e . X |==]=11 | 11115 ISnli 15
aplastamiento
Obreros de construccion i Dafo a maquinarias o oy
L. . Fisico Colision con otros vehlc utos/ b i x =11 | 111 S 2
Excavacion de sotanos herr
personal administrativo Fisico Caidas de objeto o material Lesiones graves x|=1=11111]4 |MulEE 8
ficleo Ruido Fatiga auditiva, hipoacusia o x 111 a [EHEE &
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pesados, etc) propicdad, fatiga
TOTAL 41
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4.4.6 Excavacion con método mixto

En el método mixto se genera una emision de 2574.46 CO,/dia. Asimismo, la potencia
acustica generada por estas maquinas es 911.0 dBA.
Tabla 28

Matriz [PER del método mixto

Situacipn Probabilidad
L&
“ 2le
; gle - 3 ?
=|2|2]|%|E|e|s BlE|=
TlslEla|2(s|e 2l2|s
. . ) o v ) sleE|c|lx|E|2|C B|&|8
Personal Expuesto Actividad Categoria de peligro Descripcion del peligro Riesgo = 5 g visls I3 a(9(=
2 el¥lal|l e )
1215 |g|5]= £|8|E
g |2
@
W
Intoxicacion por presencia —
Atmosférico Atmosferas tdxicas de gases en el interior dela | x U U ] AN 2
lexcavacién
. ’ Asfixia o sindrome del i
Fisico Atrapamiento por desrumbe I x|=]=11]1]1]|4¢ BaNlEE 12
3 plastamiento
Obreros de construccién ®afio a maguinarias o
! . . Fisico Colisién con otros vehic ulos/equipos au x | =|=11]1]|3]1 IS 2
Excavacion de sotanos herramientas
personal administrativo Fisico Caidas de objeto o material Lesiones graves X 111 ]2 3]] 2l 6
Fatiga auditiva, hipoacusia o
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TOTAL 28

A partir de los resultados obtenidos en las matrices de seguridad, se puntia 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 excavacion y puntaje de los mismos

Método de excavacion Riesgo Puntaje
Excavadoras 22 S
Mixto 28 4
Banquetas 37 2
Retiro con grua 39 1
Faja transportadora 30 3
Excavadoras long reach 41 0

4.5 Estudio Sobre Productividad

A partir de los Analisis de Precios Unitarios de cada método —presentados
anteriormente en la seccion 4.3 en las tablas 15 a 19—, se calcula la productividad de cada
método. Estos analisis de precios unitarios consideran las horas maquina de cada uno de los

métodos de excavacion. Debido a que la productividad representa el tiempo invertido para
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una unidad de produccion, en este caso un metro cubico excavado, una menor productividad
implica una menor inversién de recursos. Por ello, se asigna un puntaje mayor a las
alternativas de banqueta, excavadora, retiro con grua y faja transportadora, pues son estas las
alternativas con menos inversion de tiempo de maquinas necesaria.

Para el caso del método mixto, se pondero la productividad
Tabla 30

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

Método de excavacion Productividad de la maquinaria (HM/m*) Puntaje

Excavadoras 0.2133 2
Banquetas 0.1800 5
Retiro con grua 0.1800 S
Faja transportadora 0.1800 5
Excavadoras long reach 0.1829 4
Método mixto 0.1911 3

4.6 Estudio Sobre Contaminacion Sonora

Para el estudio se consideraron fuentes cuyas base de datos o mediciones contemplan
solo determinadas marcas o modelos de cada maquina. Esto representa un limitante debido a
que diferentes marcas y modelos de una misma maquina 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 daiios a largo plazo es de 130 dBA, y el nivel a partir del cual se
rccomienda utilizar protcccion es de 85 dBA.

4.6.1 Excavacion con excavadoras

El equipo diferenciador y principal de cste 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 excavacion con excavadoras

Potencia Nimero de Potencia acustica JRequiere
Maquinaria  acistica Lw maquinas x Nimero de proteccion
(dBA) utilizado maquinas auditiva?
Excavadora 100.8 y) 201.6 S
Camién Tolva  107.4 6 644.4 ‘

4.6.2 Excavacion 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 camidn tolva o volquete.
Tabla 32

Ruido para el método de excavacion con banquetas

Potencia Nimero de Potencia acustica JRequiere
Maquinaria  acustica Lw maquinas x Nimero de proteccion
(dBA) utilizado maquinas auditiva?
Excavadora 100.8 3 302.4 Si
Camion Tolva 107.4 6 644.4

4.6.3 Excavacion con retiro de material mediante grias
En este método, la presencia de la grua la diferencia de los dos anteriores. En la tabla
33 se muestra la potencia actstica para estas.

Tabla 33

Ruido para el método de excavacion con retiro de material mediante gruas

Potencia Nimero de Potencia acistica .Requiere
Maquinaria acustica Lw maquinas x Nimero de proteccion
(dBA) utilizado maquinas auditiva?
Excavadora 100.8 2 201.6
Camioén Tolva 107.4 6 644.4 Si

Camion grua 102.2 1 102.2




4.6.4 Excavacion con faja transportadora
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Ademas de utilizar la faja transportadora, se utilizan excavadoras y volquetes para

este método de excavacion.

Tabla 34

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

Potencia Numero de Potencia acustica <Requicre
Maquinaria acustica Lw maquinas x Namero de proteccion
(dBA) utilizado maquinas auditiva?
Excavadora 100.8 2 201.6
Camion Tolva 107.4 6 644.4 S
Faja 65* 1 65
transportadora

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

4.6.5 Excavacion con excavadoras long reach

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

cxcavadoras convencionales grandes, se emplcd el dato de csta tltima como representativo.

El resultado se presenta en la tabla 35.
Tabla 35

Ruido para el método de excavacion con excavadoras long reach

Potencia Numero de Potencia acustica <Requiere
Magquinaria  acustica Lw maquinas x Nimero de proteccion
(dBA) utilizado maquinas auditiva?
Exgavadora 100.8 ) 201.6
long reach Si
Camion tolva 107.4 6 644.4

En resumen, de los mé¢todos estudiados es posible realizar una evaluacion ponderada

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

cantidad de maquinas por su potencia acustica. El resultado no es la potencia acustica total

que emitirdn juntas, si no una representacion numérica, en la que el mayor resultado se

manifiesta en el método mas dcsfavorable en tanto a contaminacion sonora. Ademas, a cada
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método le corresponde una calificacion acustica, en la que se le asigna 5 al mas favorable y
las demas tienen una calificacion proporcional.

En la tabla 36 se muestran los resultados ordenados. Para el caso de la excavacion con
retiro de material mediante gruas, debido a que la diferencia respecto a los métodos de
excavacion con banquetas y con excavadoras /ong reach es muy pequena, se considera la
misma nota.

Tabla 36

Ruido total producido por cada método

Método de excavacion Plotencia ac(1§tic:'1 ) Calif"lczfci()n
Nuamero de maquinas acustica
Con excavadoras 846.0 5
Con banquetas 946.8 2
Con faja transportadora 911.0 4
Con retiro de material mediante grua 948.2 2
Con excavadoras long reach 946.8 2
Método mixto 911.0 4

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

siguiente lista:

O
%°

La excavacion con excavadoras esta limitada por la maxima profundidad que sc pucde
alcanzar con una rampa lincal de 15 % de pendiente cn el terreno.
% La excavacion con banquetas esta limitada por el angulo de reposo del terreno, para lo

cual se considerara la tabla 1.

O
%

La excavacion con grua esta restringida por el alcance del cable de izaje de la misma

O
%

La excavacion con faja transportadora esta restringida por el espacio disponible para la
instalacion de las mismas.

% La cxcavacion con excavadoras /ong reach esta restringida por el alcance de su brazo.
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A partir de estas restricciones, se evalda si las profundidades maximas son suficientes
para el proyecto en estudio. El resultado se presenta en la tabla
Tabla 37

Evaluacion de la profundidad maxima alcanzable para cada método

Profundidad maxima

Método de cxcavacion
alcanzable (m)

. Es suficiente?

Con excavadoras 6.00 No
Con banquetas 6.00 No
Con faja transportadora Al menos 20 (2 tramos) Si
Con rctiro de material mediante grua Al menos 20 Si
Con excavadoras long reach 18.50 Si

Almenos 26 (2

- Si
tramos+graa)

M¢étodo mixto

4.8 Analisis de Alternativas y Restricciones del Caso de Estudio

Teniendo cuantificado los criterios utilizados para el analisis 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 ponderacion se utiliz6 como herramienta de ayuda
una adaptacion 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 valoracion de las alternativas se tomé en cuenta en los criterios de costos,
productividad, contaminacioén ambiental y sonera 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 trabajo en un orden normal.
Adicionalmente se debe tener en cuenta que cuando dos o més resultados coinciden o llegan a
ser muy parecidos entonces sc les asignard el mismo puntaje y la siguiente alternativa sera
calificada con el puntaje inmediato inferior. Los resultados del analisis multicriterio de las

alternativas se muestran en la tabla 38.
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Utilizando el analisis scoring se obtiene que la alternativa mas conveniente y por tanto
la primera en la que deberia pensarse es el método de excavacion con banquetas, seguida de
la excavacion simple, la excavacion con sistema mixto, la excavacion con faja transportadora,
excavacion long reach y finalmente la excavadora con grua.

Tabla 38
Ponderacion de puntajes en cada criterio de valor para comparar los métodos de excavacion

presentados

Ponderacion de criterios

Contaminacién  Contaminacion
ambiental sonora Puntaje

total

Costo Productividad ~ Seguridad
Métodos de excavacion

41 28 25 7 13

Desempeiio (0 a §)

Con cxcavadoras 4 1 5 5 5 9
Con banquctas 5 5 22 0 2 74.4
Con gria 0 S | 2 2 359
Con faja transportadora I 5 3 5 4 59.9
Con excavadoras long reach 2 4 0 2 2 41.2
Mixto 3 B 4 5 4 68.9

No obstante, resta analizar el criterio definitorio para la aplicacion de los métodos al
proyecto, que es evaluar si la profundidad maxima alcanzablc es suficientc para emplear el
método citado. Solo los métodos de gruia, faja transportadora, excavadora long reach y mixto
cumplen con la profundidad rcqucrida.

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

transportadora.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

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

excavacion de sotanos presentados, se obtienen las siguientes conclusioncs:

0.
L4

O
L <4

0.
L4

O
%

0.
%%®

El método de ponderacién lineal (scoring) es un procedimiento de anélisis multicriterio
adecuado para el caso de comparacion debido a su simplicidad y a que no requiere
demasiada informacion 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 mas ventajoso de excavacion es el de excavadoras simples con rampas. Es el
método mds seguro, con la menor inversion de tiempo de la maquinaria por metro ctbico
de cxcavacion y cl menos ruidoso. El siguicnte método mads ventajoso cs el de
excavacion con banquetas. Entre los tres otros métodos de excavacion, que permiten
llegar a grandes profundidades, ¢l método més ventajoso es el de faja transportadora.

La restriccion de profundidad del método de excavacion simple causa que no permita
acceder a niveles mas alla del tercer anillo de muros anclados. Debido a esta restriccion,
se debe plantear un sistema mixto.

El método dc la faja transportadora mostré el mcjor rendimicnto entre las alternativas de
gran profundidad evaluadas, por lo que es el ideal para conformar el sistema mixto
nccesario para la cxcavacion del proyecto estudiado.

Se recomienda emplear una combinaciéon de los métodos de excavacién masiva con
excavadoras, para cxcavar cntre el nivel dcl suclo y cl segundo sotano, y con faja
transportadora, mas alla del segundo sétano.

Cuando las dimensiones sean suficicntes, se rccomienda considcrar los métodos de

excavacion simple con rampa y excavacion con banquetas como los mas optimos.
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