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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién comprende la “Aplicacién de Lego de Concreto en la Cons-
truccién de Viaductos de Trenes: Caso de Estudio Tren Eléctrico de Lima”, que consiste
en el uso de prefabricados de concreto y presentacion de un modelo del proceso counstructivo, como
una mejor alternativa préictica, rdpida y econdmica, en la construccién de viaductos de trenes, con
altos estdndares de calidad, seguridad y medio ambiente; comparando los resultados obtenidos de un
analisis cuantitativo y cualitativo, entre la construccién del Tramo 1 y el Tramo 2 de la Linea 1 del
Tren Eléctrico de Lima . Ademds en esta investigacién se muestra un andlisis comparativo entre la
ejecucién de viaductos de trenes in—situ y el uso de elementos prefabricados desde varios puntos de
vista: rentabilidad econémica. plazos de ejecucién, estandares de calidad, condiciones de seguridad y
la. sostenibilidad exigidos actualmente en el sector de la construccién; todo ello con el fin de ofrecer
datos concluyentes que permitan decidir entre una estructura in—situ y una prefabricada, con pleno
conocimiento de las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.

Key Words: Lego de Concreto, Prefabricados y Tren Eléctrico.

Abstract

This research includes the “Using Lego Construction Concrete in Railway Viaducts: Case
Study Lima Electric Train”, which consists in the use of precast concrete and providing a model
of the construction process, as a best alternative practical, fast and economical construction of railway
viaducts, with high standards of quality, safety and environment; comparing the results of a quantitative
and qualitative analysis, including the construction of Section 1 and Section 2 of the Line 1 of the Lima
Electric Train. Also in this study a comparative analysis of the implementation of railway viaducts In
situ and use of prefabricated elements from several points of view is shown: economic profitability,
deadlines, quality standards, safety and sustainability currently required the construction industry, all
in order to provide conclusive data to decide between one-site and prefabricated structure, with full

knowledge of the advantages and disadvantages of each one them.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

La prefabricacién en elementos de concreto comenzé en Espafia a principios de los afios 50,
con los primeros tableros de vigas prefabricadas pretensadas. Con el transcurso de los afios se
fueron implementando soluciones y mejoras, asi como también se desarrollaron importantes
logros en los alcances del sistema. Es a finales de los afios 80 y principios de los 90 que estas

soluciones se hacen extensivas y se comienzan a aplicar para las vias de ferrocarriles.

Las estructuras prefabricadas permiten una construccién industrializada con las ventajas de
incrementar el control de calidad, una automatizacién de los procesos constructivos y un ra-
pido ritmo de avance de obra.

La construccién de viaductos y puentes basados en La Cultura del Prefabricado cobra cada
vez més importancia, tanto en los paises desarrollados y como en vias de desarrollo; debido a
que es un sistema seguro de rapida construccién donde las estructuras se “colocan como un
Lego, permitiendo avanzar construccién de tramos de viaductos sin interrumpir
el trafico ni molestar los vecinos”. De este modo la construccién estd bajo control y el
proceso es industrial. “Es mejor que construir en la calle, trasladando a los trabaja-
dores a una zona donde no existe conflictos ni interferencias”, permitiendo realizar
en simultaneo la fabricacién de elementos con la construccién de otros elementos del viaducto,
con la consiguiente reduccién de plazos de construccién, mejor calidad de acabados, con menor

costo, sin infringir las normas de seguridad y del medio ambiente.



1.2. Necesidad o motivacién de la investigacién

Figura 1.1: La filosofia de lego aplicado a la solucién del problema de un megaproyecto.

1.2. Necesidad o motivacién de la investigacion

Este terha de investigacién, surge con la necesidad de reducir el tiempo y el costo que se emplea
para la construccién de viaductos de trenes, empleando piezas prefabricados de concreto; de
tal forma faciliten la construccién de viaductos de trenes de manera rapida, econdémica con
altos estédndares de calidad, Seguridad en el trabajo y el cuidado del medioc ambiente; teniendo
en cucnta las normativas vigentes.

Por otro lado, es mostrar la prefabricacién como la industrializacién de la construccién en el
Per1, en la que elementos fabricados en serie en instalaciones fijas de alto rendimiento y con
elevados niveles de control y calidad, conducen, no sélo a mejores acabados, sino también a

mcjores precios de los que puedan alcanzarse en rcalizaciones in — situ.

1.3. El Problema

El problema en que se centra la investigacién es la lentitud con que se construye la infra-
estructura del Tren Eléctrico de Lima y Callao, con sobrecosto, con bajos estandares de

calidad, infringicndo las normas de seguridad y alterando ¢l orden del medio ambiente.

Este problema que tiene 5 partes o variables mencionadas, forman parte de la problematica
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que afecta a la construccién de la infraestructura del tren eléctrico, junto con otros problemas

tales como:

a) Discrepancias tedricas entre las autoridades del Gobierno Central y AATE.
b) Incumplimientos de hitos, entre otros.
c) Deficiencias de servicio de transporte urbano.

d) Distorsiones en la determinacién los ejes de transporte.

1.3.1. Seleccién del problema

De entre aquellos que afectan a la construccién de la infraestructura del tren eléctrico, he
seleccionado, priorizado ¢ integrado este problema, teniendo en cuenta los siguientes criterios

de priorizacién — seleccién:
a) Este problema tiene un impacto social negativo.
b) Su solucién puede contribuir a solucionar otros problemas.
c¢) Es uno de los que se repiten en la industria de la construccién.

d) Las empresas constructoras nacionales requieren investigarlo.

1.3.2. Antecedentes

1.3.2.1. Desde cuando se tienen referencias del problema que afectan en la cons-

truccién de infraestructuras.

a) En el mundo

La prefabricacién en elementos de concreto comenzé en Espaifia a principios de los afios 50,
con los primeros tableros de vigas prefabricadas pretensadas. Con el transcurso de los afios
se fueron implementando soluciones y mejoras, as{ como también se desarrollan importantes
logros en los alcances del sistema. Es a finales de los afios 80 y principios de los 90 que
estas soluciones se hacen extensivas y se comienzan a aplicar para las vias de ferrocarriles.
Las estructuras prefabricadas permiten una construccién industrializada con las ventajas de

incrementar el control de calidad, una automatizacién de los procesos constructivos y un
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rapido ritmo de avance de obra.

b) En el Peri- regién Lima

El Tren Eléctrico de Lima, inici6 su construccién en 1986 durante el primer gobierno de Alan
Garcfa, las estructuras fueron construidas “in-situ” y no se utilizaron estructuras
prefabricadas de concreto. En 1990 se paralizaron las obras, llegdndose a concluir una
seccién de 9,2 km de la ahora llamada Linea 1, la misma que atravesaba tres distritos al
extremo sur de la ciudad: Villa El Salvador, Villa Maria del Triunfo y San Juan de Miraflores.
A pesar de que esta seccién inicial contaba ya con 30 vagones y 7 estaciones, el sistema no
inicié operaciones con pitiblico por no tener la distancia ni la demanda suficientes que lo
hicieran comercialmente viable. De esta manera, la construccién de la infraestructura del
Tren Eléctrico de Lima se detuvo ante un panorama de crisis econémica y bajo la sospecha
de sobornos, luego de una inversién de 226 millones de délares en cofinanciamiento con
el gobierno italiano. En 2009, luego de casi veinte afos de paralizacién, el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones retomé el proyecto a fin de culminar el primer tramo de la
Linea 1, prolongindose su recorrido hasta la Avenida Miguel Grau en el centro de Lima,
haciendo un total de 21,48 kilémetros de viaducto elevado con 16 estaciones y sumando seis
distritos mas: Santiago de Surco, Surquillo, San Borja, San Luis, La Victoria y el Cercado de

Lima.

En el 2010, se reinicié la construccién del Tramo 01, donde se utilizaron estruc-

turas prefabricadas de concreto procedentes de la Planta ubicada en La Videna.

Las estructuras prefabricadas utilizadas fueron vigas pretensadas, prelosas y bordes tipicos.
Al concluirse las obras y completarse el primer tramo, de la infraestructura del Tren Eléctrico
de Lima fue inaugurado el 11 de julio de 2011, aunque su plena operatividad se alcanzé recién

a inicios del afio 2012, luego de algunos meses de pruebas en vacio.

¢) Estudios anteriores
Entre 1972 y 1973, el consorcio “Metrolima” elaboré el estudio de factibilidad técnico-

econdémica y el anteproyecto del “Sistema de Transporte Répido Masivo de Pasajeros en
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el Area Metropolitana de Lima-Callao”, aprobado por el Gobierno Revolucionario de las
Fuerzas Armadas del Pert en 1974. Lamentablemente, la crisis politica generada por la
repentina enfermedad del Presidente Velasco Alvarado y el problema de su sucesién, sumado
al complejo suelo limefio ubicado en una zona altamente sismica, asi como la crisis econdmica
internacional, en ese momento, imposibilitaron conseguir el financiamiento ascendente aproxi-
madamente a 317.000.000 délares de la época. De esta manera, el proyecto de”Metrolima”, que

contemplaba un total de 5 lineas de tren subterraneo, quedé archivado de manera permanente.

Estacién inicial Villa El Salvador. Fue inaugurada en 1990 pese a que la Linea 1 no habia
sido culminada. En 1986, el primer gobierno de Alan Garcia creé la “Autoridad Auténoma,
del Proyecto Especial Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao” por Decreto
Supremo N° 001-86 MIPRE y con fuerza de Ley N° 24565. Esta entidad convocé a un
concurso publico para la implementacién de este sistema y el concurso lo gané ¢l denominado
“Consorcio Tralima” de capitales italianos. Este consorcio inicié con prontitud las obras de
construccién de la infraestructura pa,1:a un metro en viaducto elevado. El 18 de octubre de
1986 se colécé la “primera piedra”, de lo que fue la principal promesa que hiciera en 1987 el
recién electo Alcalde de Lima y militante del entonces partido de gobierno: Jorge del Castillo.
La obra inicié con un Patio Taller de 120,000 m2 en el distrito de Villa El Salvador, al sur de
la ciudad, destinado al parqueo de los trenes y al mantenimiento preventivo de los mismos. La
construccién avanzé con relativa rapidez durante un par de afios, pero cuando la Linea 1 llegé
al distrito de San Juan de Miraflores {especificamente al llegar a la Estacién Atocongo) el pais
se encontraba en una profunda crisis econémica y social, lo cual motivé que se paralizara la
obra. Su recorrido original debia continuar por la Av. Aviacién hasta llegar al Hospital 2 de
Mayo, en el Centro de Lima, pero el presupuesto asignado se habia agotado y esto, sumado
a varios cuestionamientos a la transparencia en el manejo de los recursos y a otros factores
como la inflacién y el terrorismo, dejaron la obra paralizada.

El 5 de agosto de 2001, la AATE pasé a manos de la Municipalidad Metropolitana de Lima
por Decreto de Urgencia N° 058-2001 con la esperanza de que el proyecto fuera relanzado. Sin
embargo, el Metro siguié realizando recorridos en vacio con el fin de brindar mantenimiento
preventivo a los trenes y evitar su deterioro. Asi, pasarian casi veinte afios en que el proyecto

permaneceria abandonado. La construccién del viaducto de la linea 1 permanecié paralizada
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por mas de 20 anos hasta que fue reiniciada en 2010.

1.3.3. Formulacién interrogativa del problema
1.3.3.1. Problema principal

(De qué manera el uso de prefabricados de concreto, serd un factor determinante para
construir de manera répida, econémica y con calidad el viaducto de la infraestructura del

Tren Eléctrico, sin dejar de lado la seguridad y cuidado del medio ambiente?.

X: Variables del problema

x1 = Lento proceso constructivo.

x; = Sabrecosto.

x3 = Bajos estandares de calidad.

x4 = Condiciones subestandares de seguridad.

x5 = Contaminacién del medio ambiente.

1.3.3.2. Problema secundarios

= ;De qué manera el uso de prefabricados de concreto, serd un factor determinante para
incrementar la productividad en la construccién del viaducto de la infraestructura del

Tren Eléctrico?

a ;De qué manera el uso de prefabricados de concreto, sera un factor determinante para

ahorrar apuntalamientos, andamios y encofrados en la obra?

= ;De qué manera el uso de prefabricados de concreto, serd un factor determinante para
la industrializacién de la construccién, creando una nueva cultura de construccién en el

Peri?

s ;De qué manera el uso de prefabricados de concreto, serd un factor determinante para

reducir los peligros y riesgos asociados a las estructuras construidas en obra?

s ;De qué manera el uso de prefabricados de concreto, serd un factor determinante para

minimizar el impacto social y riesgos de seguridad con la comunidad?
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1.3.4. Justificacién e Importancia

a) Es importante y necesario para la poblacién Limefia y Callao y empresas constructoras,
porque sus aportes pueden contribuir a que se beneficien con la construccion rapida y

puesta en funcionamiento de la infraestructura del Tren Eléctrico.

b) Es conveniente, ya que permitiria tomar decisiones sobre el tipo de proceso constructivo

a aplicar en la construccién de viaductos de trenes.

¢) La construccién répida y econémica de viaducto de trenes es muy relevante para la
ciudad de Lima y callao, porque el transporte masivo de pasajeros aliviaria el agitado

transporte que posee actualmente la ciudad menciona.

d) Esta investigacién es necesaria para los responsables de las decisiones-ejecuciones que
la afectan, porque sus aportes pueden contribuir a mejorar los costos de construccién,

duracién de las mismas y solucionar el problema de trasporte.

e) Es conveniente para todo el pais, porque contribuiria en la aplicacién de la tecnologia
y la mecanizacién en la construccién de infraestructuras altamente sismorresistentes,
rompiendo las paradigmas en el empleo de prefabricados y la conexién de las mismas.

Los resultados ayudarian a estandarizar en la construccién de viaductos.

f) Asi mismo es conveniente para la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,

dado que tiene como parte de sus fines la investigacién cientifica.

1.3.5. Limitaciones y restricciones de la investigacion

Limitaciones: topes externos
s Se limita a la construccién de infraestructura del tren eléctrico.
» Se limita a la ciudad de Lima y Callao.

Restricciones: topes internos
s Se restringe a investigar, analizar y proponer.

» El tiempo dedicado del investigador es completo.




1.4. Objetivos de la investigacion

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar, si los prefabricados de concreto son una mejor alternativa préctica, rapida
y econdmica, en la construccién del viaducto de la infraestructura del Tren Eléctrico,
considerando la calidad, seguridad y medio ambiente; comparando los resultados obtenidos
de un analisis cuantitativo y cualitativo, entre la construccién del Tramo 1 y el Tramo 2 de la
Linea 1; con el propésito de identificar las cusas de las partes principales del problema, de tal
manera que tengamos base o fundamente para proponer recomendaciones que contribuyan a

decidir el tipo de proceso constructivo a emplear.

Nota: Este objetivo general tiene cinco elementos necesarios: A=realidad; B= marco referen-

cial; C= tipo de anilisis; D=lo que se pretende identificar y E= recomendaciones.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Describir el proceso constructivo (E;) con los prefabricados en la construccién del via-
ducto de la infraestructura del tren eléctrico, teniendo en cuenta las normas vigentes

tales como: disposiciones presupuestales (B;) y las normas netamente para la ejecucién

(AASTHO, ACI, ASTM, Etc.) (B,).

b) Analizar las ventajas y desventajas (D;) del uso de la tecnologia innovada (B3) y los
Ratios (Bs) con elementos estructurales prefabricados para la construccién del viaducto

de la infraestructura del tren eléctrico.

c) Evaluar de manera cuantitativa (C) el costo (x, el tiempo (x;) y comparar los resultados

obtenidos de la construccién del viaducto del Tramo 1 con el Tramo 2 de la Linea 1 (Bs).

d) Proponer la mejor alternativa (E;) entre el uso de prefabricados y construccién in situ,
para la construccién del viaducto; teniendo en cuenta el limitado espacio (Bg) en todo

el tramo de la construccién.

e) Describir el procedimiento (B7) para minimizar el impacto social (xs) y riesgos de seguri-

dad (x4) con la comunidad, en sus partes variables prioritarias tales como: responsables




1.5. Hipdtesis

1.5.

(A1), Actividades durante la construccién (Az) y recursos (A3z).

Hipdétesis

1.5.1. Hipdtesis global

Al utilizar los prefabricados de concreto en la construccién del viaducto de trenes se logra

reducir los plazos de ejecucién, se reduce el costo, se mejora la calidad requerida y se eleva el

compromiso con la seguridad y medio ambiente.

1.5.2. Subhipdtesis

a)

d)

Uso de elementos prefabricados como metodologia constructiva mejora la calidad del
proyecto en plazos mas cortos, menores indices de riesgos y con impactos ambientales
menores; facilitando a los responsables en el control del proyecto de acuerdo a los ratios.

Férmula de la subhipétesis: a= Ej; x3; x1; x4; X5; Ay; Ba

El uso de prefabricados es la mejor alternativa para construccién de viaductos con menor
costo, mayor productividad y con calidad; siempre en cuando los recursos necesarios
estén durante la ejecucién de las actividades.

Férmula de la subhipétesis: b= Ej; x9; By; x1; x3; A3; A

El uso de prefabricados es la mejor alternativa para construccién de viaductos de manera
rapida y asi reducir los plazos de ejecucién de la infraestructura del Tren Eléctrico;
teniendo en cuenta las normas vigentes y procedimientos establecidos.

Férmula de la subhipétesis: ¢= E; ; By; xy; Bs; By; By; By

La rapidez en la construccién con elementos prefabricados, minimizando el impacto
social y riesgos de seguridad con la comunidad, nos permitiré lograr la satisfaccién del
Cliente, entregando el proyecto terminado antes de la fecha contractual, sin infringir las
disposiciones presupuestales.

Foérmula de la subhipétesis: d= By; x3; Bg; xs; xa; A By

La construccién de viaductos con prefabricados no requiere el uso de apuntamientos,

andamios, encofrados (solamente en las vigas diafragma). Por lo tanto incrementa la
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productividad en la construccién, minimizando el impacto de riesgos, medio ambiente y
crea la cultura de construccién en el Perd: “la cultura de prefabricados”.

Foérmula de la subhipétesis: e=Dy; Bg; Bg; x4; Xs5; B3

1.6. Variables

1.6.1. Identificaciéon de variables

Dados los cruces que consideran las subhipétesis, para obtener los datos que, al ser trabajados,
permiten contrastar esas subhipdtesis, en esta investigacién se requiere obtener los datos de

los dominios de las siguientes variables:

A: Variables intervinientes = Causas minoritarias

(Variables de la Realidad )
= A;=Responsables.
| = A;—Actividades en el tramo de la construccién.
s As;=Recursos.

B: Variables independientes = Causas mayoritarias

(Variables del Marco Referencial )

s B; =Disposiciones presupuestales.

B; =Tecnologia innovada.

B3 =Ratios.

B4 = Procedimientos.

Bs = Limitado espacio en todo el tramo de la construccién.

= Bg = La construccién de la infraestructura del Tren Eléctrico del Tramo 2 de la Linea

1.

X: Variables dependientes = Efectos o consecuencias

Variables del problema:

10
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x1 = Lento proceso constructivo.

x; = Sobrecosto.

x3 = Bajos estdndares de calidad.

x4 = Condiciones subestandares de seguridad.

x5 = Contaminacién del medio ambiente.

C: Tipo de anailisis.
» () = Cuantitativa.
s (; = Cualitativa.
D: Lo que se pretende identificar
s D; = Ventajas y desventajas.
E: Recomendaciones
a E;= El proceso constructivo.

= F; = La mejor alternativa.

1.7. Tipos de investigacion y analisis

1.7.1. Tipo de investigacién

Esta investigacién es aplicada o factica, explicativa y causal.

a. Es aplicada. También llamada fatica por el objeto de investigacién es una parte de la
realidad concreta que se da en el tiempo y en el espacio: la construccién de la infraes-
tructura del Tren Eléctrico, a la que se aplican como referentes, que forman parte del

marco referencial y los planteamientos teéricos directamente relacionados.

b. Es explicativa. Porque trasciende o supera los niveles exploratorios y descriptivos que
usa para llegar al nivel explicativo, ya que, ademds de responder a la pregunta ; Cémo
es la realidad? Descripcidén, trata de responder la pregunta jpor qué es asi la realidad

que se investiga?
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1.8. Disefo de la ejecucién del plan como desarrollo de la investigacion

¢. Es causal. Porque mediante el cruce de las variables del problema, la realidad y el
marco referencial, plantea subhipétesis y, luego, la hipétesis global integradora, que

buscan encontrar las causas de las partes del problema.

1.7.2. Tipo de andlisis

Es mixto predominantemente cuantitativo, pero con calificaciones o interpretaciones cualita-

tivas.

1.8. Diseno de la ejecucién del plan como desarrollo de la in-

vestigacion

1.8.1. El universo de la investigacién

El universo de esta investigacién comprende a la sumatoria de todos los datos de los dominios,

de todas las variables, que se cruzan en todas las subhipdtesis que se deben contrastar.

1.8.2. Técnicas, instrumentos e informantes o fuentes
Dados los cruces de todas las subhipétesis, se requerira aplicar o recurrir a lo siguiente:

a. La técnica del andlisis documental, utilizando como instrumentos la recoleccién
de datos de las fuentes documentales, fichas textuales y de resumen, recorriendo como
fuentes a libros especializados, documentos oficiales e internet, que aplicaré para obtener
los datos, de los dominios de las variable: conceptos bésicos, tecnologia avanzada, ratios,

disposiciones presupuestales, procedimientos y las normas aplicables.

b. La técnica de la entrevista, utilizando como instrumento para recopilacién de datos
de campo una “guia de entrevistas” y recorriendo como informantes a los responsables,
ejecutivos de la construccién de la infraestructura del Tren Eléctrico de Lima y Callao
v los representantes de todos los distritos afectados por el proyecto de la Linea 1 del
tren eléctrico, que aplicaré para obtener los datos de los dominios de las variables:

responsable, actividades y recursos.

c. La técnica de la observacién y experimentacién en el campo, utilizando como

instrumento la recoleccién de datos de campo un protocolo o guia de observacién, que

12



1.8. Disefio de la ejecucién del plan como desarrollo de la investigacion

aplicaré para obtener los datos de los dominios de las variables: acceso restringido,
proceso constructivo, procedimiento aplicado, experiencias exitosas de la Linea 1-Tramo

2 v de otros paises.

1.8.3. Poblacién de informantes y muestra

a. Poblacién de informantes:ejecutivos de la infraestructura del Tren Eléctrico.
La poblacién de informantes ejecutivos es muy pequefia, ya que solo comprende a los
ejecutivos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, A.A.T.E. y a los ejecuti-
vos del érgano ejecutor de la infraestructura del Tren Eléctrico, y como se tratara de
entrevistar a todos los informantes, ello le da caracter censal, y ningtn censo requiere

muestra.

b. La poblacién de informantes, representantes de todos los distritos afectados.
La situacion es similar: se tratard de entrevistar a los més significativos de entre los
alcaldes, concejales, asociaciones de beneficiarios, etc., pero en un nimero que duplique al
de responsables, y por ello tampoco para esta poblacién habra de hacerse o determinarse

muestra.

1.8.4. Forma de tratamiento de los datos

Los datos obtenidos mediante la aplicacién de las técnicas e instrumentos antes mencionados
seran incorporados a programas computarizados, tales como los aplicativos de AutoCAD y MS

Office. Los resultados seran presentados en forma de figuras, grificos, cuadros o resdmenes.

1.8.5. Forma de andlisis de informaciones

Respecto a los resultados presentados como graficos, cuadros o resimenes, se formulardn
apreciacioncs objetivas. Las apreciaciones directamente relacionadas con una determinada
subhipétesis se usaran como premisas para contrastar csa hipétesis, se procederd igual con

cada una de ellas.

El resultado de la contrastacién de cada subhipdtesis dard la base para formular una conclusién

parcial. Asi, tendremos cinco variables del problema, cinco subhipétesis, cinco conclusiones
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1.8. Diseiio de la ejecucién del plan como desarrollo de la investigacion

parciales cinco recomendaciones parciales. Los resultados de las contrataciones de las subhi-
pétesis, a su vez, se usardn como premisas para contrastar la hip6tesis global.

El resultado de la contrastacién de la hipdtesis global nos dara la base para formular la
conclusién general.

Cada resultado de una contrastacién, que puede ser: a) prueba total, b) disprueba total, y
¢) prueba y disprueba parciales, serd considerado al formular las conclusiones parciales o

generales. Las conclusiones fundamentaran las recomendaciones de esta investigacién.
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Capitulo 2
Marco Tedrico y Conceptual

2.1. Antecedentes de prefabricados.

2.1.1. Antecedentes en el Mundo

a) Francia: Puente Luzancy
Realizado por Freyssinet de 1941 a 1946 sobre cl Rio Marne (Seine — Et Marne) con
una luz de 55 metros, 8 metros de ancho y 1.22 m en el centro de luz formado por 3

vigas cajon prefabricadas y pretensadas a base de Dovelas.[18]

Figura 2.1: Puente Luzancy — 1946.

b) Estados Unidos: Puente Walnut Lane Memorial
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2.1. Antecedentes de prefabricados.

Es un puente en Filadelfia, Pennsylvania construido en 1950. Fue el primer gran puente
de vigas de concreto pretensado disefiado y construido en logs Estados Unidos.

La forma del puente es simple, como muchos puentes en autopistas de los EE.UU. El
tablero del puente con el apoyo de trece vigas de concreto. Estas vigas fueron pretensadas
con cables de postensado formado por cuatro torones embebidos en el concreto. Aunque
este tipo de construccién se ha utilizado en Europa, el Walnut Lane Memorial Bridge
fue innovador en los Estados Unidos y dio lugar a la aplicacién exitosa de esta tecnologia

en este pais.[18]

Figura 2.2: Puente Walnut Lane Memorial — 1950.

¢) Espana
En 1963 se construyé sobre el rio Guadalquivir, en Almodévar del Rio cerca de Cér-
doba, cl primer puente realizado en Espafia mediante dovelas prefabricadas conjugadas
fabricadas en las proximidades del puente y que después se montaron mediante blondin
colocado en los estribos. Su luz es de 70 m. En 1969 se construyé otro de forma similar
sobre el rio Ebro en Castején de Navarra, entre Logrofio y Zaragoza, pero de 100 m de

luz.[18]
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2.1. Antecedentes de prefabricados.

Figura 2.3: Puente sobre el rio Guadalquivir — 1963.

2.1.2. Antecedentes en el Perd

a) Manufacturas La Libertad en Trujillo — 1975.
La primera obra de este tipo es la nave de produccién para “Manufacturas La Libertad”
en Trujillo, en la que se limita la prefabricacién a la construccién del techo, compuesto
por clementos prefabricados de concreto post-tensado en forma de “T” con una luz de 18
m. Las vigas “T” son prefabricadas al pie de obra, para minimizar el costo de transporte.

Se logré el objetivo de abaratar costos y minimizar el tiempo de ejecucién de obra.[20]

Figura 2.4: Manufacturas La Libertad ~Montaje de las vigas prefabricadas de concreto posten-

sado.

b) Centro Comercial Higuereta en Lima — 1976.
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2.1. Antecedentes de prefabricados.

El Centro Comercial Higuereta es la primera obra en la que se usan elementos prefabri-
cados pretensados, aprovechando la existencia de una planta cercana dotada de bancos
de prefabricacién pretensada. Este sistema permite el disefio de elementos més esbeltos
y de menor espesor. El techo de la zona de stiper — mercado estd conformado por vigas
doble “T” prefabricadas pretensadas cubriendo luces de 20 m. El brazo de la gria no
alcanzaba para izar las vigas y colocarlas en su lugar. El contratista invento un genial
sistema, para deslizar las vigas sobre un 4ngulo de fierro colocado con su arista hacia
arriba. Con tecles montados en ambos extremos se jalaron las vigas, una por una, has-
ta ubicarlas en su lugar. Este deslizamiento de las vigas sobre la arista del 4ngulo de
fierro dio muy buen resultado y permitié llevar a cabo todo el montaje de los 5,000 m2
de techo prefabricado en un tiempo razonable y sin el uso de equipamiento sofisticado

costoso.[20]

Figura 2.5: Centro Comercial Higuereta en Lima — Montaje de las vigas prefabricadas pre-

tensadas.

¢) Puente Pativilca — 2008.
Ubicado en el kilémetro 199.3 de la Carretera Panamericana Norte. Cruza el r{o del mis-
mo nombre, en el distrito de Pativilca, provincia de Barranca, al norte del departamento
de Lima, construido en el afio 2008. Tiene una longitud de 344 metros de un extremo
al otro, con lo que se constituye como uno de los puentes de concreto mas largos del
pais. Est4 conformado por siete tramos de 40 metros de luz entre pilares y dos de 32

metros en los extremos adyacentes a los estribos. Cuenta con dos carriles, uno en cada
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2.2. Planta dc prefabricados.

direccién.[20}

Figura 2.6: Pucnte Pativilca inaugurado cl afio 2008.

2.2. Planta de prefabricados.

Lugar donde se lleva a cabo la fabricacién de clementos prefabricados de concreto, lo cual
cucntan con el equipo y personal especializado para claborar, bajo cstrictas normas de cali-
dad, diferentes productos solicitados por la industria de la construccion. También se pueden
prefabricar clementos a pic de obra, que por su peso, tamafio o condiciones propias dc la obra

requicren que scan fabricados en sitio.

Figura 2.7: Planta de prefabricados Baydvar — Tren Eléctrico — Linea 1 — Tramo 2.
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2.2. Planta de prefabricados.

2.2.1. Prefabricacion

Es la produccién de elementos de construccién fuera de su destino definitivo, tratdndose de
elementos que, en la construccién tradicional se realizarian in situ.

2.2.2. Industrializacién en la Construccién

Es un esquema de construccién que mediante la adecuada planeacién de las tareas y presu-
puesto, y una seleccién de equipos v materiales puede generar elevados rendimientos en obra
v optimizar los recursos, sin afectar las condiciones econémicas y la generacién de empleo.

Con la industrializacién se busca:

a) En obra

Velocidad de trabajo.

Exactitud en tiempos de construccién.

Eficiencia en controles de obra.

Precisién dimensional.

Terminados perfectos.
b) Organizacién y planeacién

s Planeacién financiera.

» Coordinacién de actividades.

c) Costos

Presupuestos més precisos.

Control de materiales,100% organizacién.

Mano de obra no especializada.

Anula los tiempos muertos.

La industrializacién no se refiere a la produccién de nuevos productos, sino a la produccién
de cualquier producto con materiales disponibles de una forma tecnificada. La méquina es
capaz de utilizar cualquier material en una forma nueva e industrial. El material no es el que

determina si un producto es industrial, es la forma en que este producto fue fabricado.
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2.2. Planta de prefabricados.

2.2.3. Esquema de una planta de prefabricados.

La fabricacién de elementos prefabricados de concreto normalmente se lleva a cabo en plantas
fijas de produccidn, las cuales cuentan con el equipo y personal especializado para elabo-
rar, bajo estrictas normas de calidad, diferentes productos solicitados por la industria de la

construccion. 4]

Figura 2.8: Esquema de la planta de prefabricados. Fuente:[4]

1) Grias pértico. 8) Agregados clasificados.

2) Almacén de acero listo para su empleo. 9) Vertedero de agregados.

3) Area de habilitado de acero. 10) Concretera.

4) Corte y doblado de acero. 11) Oficinas.

5) Almacén de acero. 12) Depésito de cemento.

6) Banda transportadora. 13) Zona de almacenamiento.

7) Clasificador de agregados. 14) Area de fabricacién de elementos.

2.2.4. Componentes de una planta de prefabricados.
2.2.4.1. Areas comunes.

= Caseta de vigilancia.

» Estacionamiento para clientes y visitantes.

= Comedor.
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2.2. Planta de prefabricados.

s Bafios y vestidores.

2.2.4.2. Area administrativa.
= Direccién.
= Areas técnicas.

s Contabilidad.

= Ventas.

2.2.4.3. Area operativa o de produccién.

» Almacenaje de materiales.

» Almacén de acero (estructural y preesfuerzo)

= Taller de habilitado de acero.

s« Area de fabricacién de elementos.

» Dosificadora y mezcladora de concreto.

» Area depésito de agregados.

s Silos de almacenamiento.

s Zona de retoque, resane y de almacenaje.

e Area de circulacién (grias, revolvedoras, tractocamiones y personal operativo)
» Area de desperdicios.

= Bodega de herramienta y equipo menor.

= Taller mecénico para reparacién de maquinaria y equipo menor.
= Estacionamiento de maquinaria pesada.

= Laboratorio de control de materiales.

= Equipo para llevar a cabo el control de calidad y del producto terminado.
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2.3. Viaducto

2.2.5.

Magquinarias y equipos.

El equipo y maquinaria necesaria para la elaboracién de elementos prefabricados preesforzados

se enlista como sigue:

2.3.

2.3.1.

Almacenaje de materiales.

Mesas de vaciado, muertos y anclajes.

Encofrado de madera o metélico.

Dosificadora y mezcladora de concreto {en caso de fabricar el concreto en planta).
Equipo para depositar ¢l concreto en ¢l molde como chutes y mixers.

Silos de almacenamiento.

Vibradores de concreto.

thas hidriulicas y bomba para el tensado de los cables.

Equipos para cortar los cables (cortadora o equipo de oxicorte).

Equipo de transporte (Trailers con plataformas).

Grias sobre camién o grias portico para desmolde y transporte interno de elementos.

Viaducto

Definicién

Un viaducto es una obra de ingenieria que salva un valle en su totalidad, caracteristica dife-

renciadora con los puentes.
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2.3. Viaducto

Figura 2.9: Viaducto Elevado del Metro de Lima — Linea 1.

2.3.2. Caracteristicas técnicas del viaducto de trenes
2.3.2.1. Superestructura y subestructura del viaducto.

La estructura del viaducto estd conformada por la subestructura y la superestructura: La
subestructura del viaducto lo conferman las zapatas, las columnas. La superestructura lo
conforman las vigas, las losas, el borde tipico, las prelosas, las restricciones sismicas, los
neoprenos y las canaletas de cable, conformando asi la estructura de soporte del viaducto.[16]
Por encima de toda la infraestructura se encuentran las durmientes, los rieles de tren y las

catenarias.

2.3.2.2. Caracteristicas geométricas de la via en la linea.

Las obras civiles a ser construidas deberan cumplir con los galibos maximos establecidos en

las normas vigentes:

» Para el caso de cruce con el ferrocarril central se debera considerar el gilibo minimo

establecido en el Reglamento Nacional de Ferrocarriles (5.75 m).
« Galibo minimo entre tope de riel y estructura sobre pasante 4,6 m.

= Galibo minimo entre calzada y estructuras sobre pasante 5,0 m. (en zona urbana).
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2.4. Prefabricados

Cuadro 2.1: Pardametros de disefo del viaducto.{16]

Parametros Caracteristicas
Carga maxima por eje de un coche cargado 11.58 t

Carga méxima por eje de la locomotora de maniobra 17.00 t

Radio de curvatura minimo horizontal 250 m

Radio de curvatura minimo vertical 3000 m
Pendiente méxima 3.50%

Pendiente maxima en construcciones nuevas, vias de estacionamiento en | 0.15%
patio o vias auxiliares para estacionamiento en la linea

Pendiente en estaciones, vias de maniobra y terminal 0.50%
Velocidad méxima actual 80 km/h
La velocidad del paso de trenes sin detenerse en las estaciones 30 Km/h
Velocidad maxima dentro del patio de maniobras 15 Km/h
Velocidad méaxima de la via de acceso al patio de maniobras 30 Km/h.

Fuente:Reglamento Nacional de Ferrocarriles. [16]

2.4. Prefabricados

2.4.1. Definicién

Los prefabricados de concreto se tratan de piezas fabricadas en una planta de produccién,
usando concreto como material fundamental. Dicho elemento es el resultado de un proceso
industrial realizado bajo un sistema de control de produccién definido. El prefabricado se
puede definir como una pieza previamente manufacturada, obteniendo un elemento que cumple
con las especificaciones requeridas del A.C.I. (American Concrete Institute), del A.S.T.M. y
lo prescrito en el reglamento Nacional de Edificaciones en vigor tanto como en el disefio el
prefabricado es llevado a obra, utilizando maquinaria para su transportacién, colocacién y

poder ensamblar. [17]

2.5. Elementos prefabricados de concreto.

En el sistcma prefabricado existen diferentes tipos de secciones de elementos, los cuales tienen
diferentes funciones. Como es una produccién en serie, es un proceso industrial, por lo cual a
la fabricacién de cada una de las diferentes secciones se pueden llamar lineas de fabricacién.
Los tipos de elementos prefabricados de concreto son muy variados pero solamente se men-

cionarén algunos de estos que son:{25]
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2.5. Elementos prefabricados de concreto.

Cuadro 2.2: Parametros del andén de pasajeros y estaciones.[16]

Parametros Caracteristicas

Longitud de andenes, minimo 120 m.

Ancho de andenes laterales, minimo 40 m

Ancho de andenes centrales, minimo 6.0 m

Desnivel entre tope del riel y andén - Altura de andén 1,05 m

Altura minima libre de los accesos a los andenes 2,5

Separacién maxima entre borde de andén y vagones 10 cm (para estacién en recta)

Separacién maxima entre borde de andén y vagones 15 cm (para estacién en curva)

Pendiente maxima. del perfil en estaciones 0,50%.

Radio de curvatura horizontal minimo 800 m. (para estacién en cur-
va)

f)

g)

Fuyente: Reglamento Nacional de Ferrocarriles. [16]

Vigas T: Llega a tencer desde 15 a 30m, emplcados en sistemas de entrepisos, techos,

muros de gimnasios, laboratorios, escuelas, etc.
Vigas TT: Llega a tener desde 20 a 25m

Vigas TY: Se disefian para cubicrtas donde se requieren grandes luces asociadas con

lamina estructural. Llega a tener desde 20 a 30m

Vigas TTV: Se disenan especificamente para servir como elementos de cubierta. Llega

a tener desde 15 a 20m.
Viguetas.

Bovedillas.

Lésas TT.

Vigas AASHTO: Se emplea para cubrir grandes luces y su campo de aplicacién es amplio.

Llega a tener desde 33 a 45 m.
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2.6. Clasificacién de prefabricados

Figura 2.10: Jabalcones, directriz curva, dinteles y pilas y bévedas prefabricados.

2.6. Clasificacion de prefabricados

En este tema se hablara de la clasificacién que se les da a los prefabricados de concreto de

acuerdo al uso que se le vaya a dar, el cual se define desde su fabricacién, teniendo:{17]
2.6.1. Simple

Es un prefabricado que no lleva ningiin tipo de refuerzo, es un elemento de concreto como si
fuera una losa siendo de dimensiones menores a los de otros elementos prefabricados.

2.6.2. Reforzado

Es el que se le aplica esfuerzos internos, a fin de reducir los esfuerzos potenciales de tensién
derivados de las cargas que resulten en dicho concreto.

2.6.3. Pretensado

2.6.3.1. Definicién

Elementos de concreto sometidos intencionalmente a esfuerzos de compresién previos al vacia-
do de concreto. Esta tensién se aplica mediante cables de acero que son tensados y anclados
al concreto. Esté método puede aplicarse tanto para elementos prefabricados como vaciados

n situ.
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2.7. Concepcién de los Elementos Preesforzados

2.6.4. Postensado
2.6.4.1. Definicion

Elementos de concreto sometidos intencionalmente a esfuerzos de compresién posterior al
vaciado de concreto. Esta tensién se aplica mediante cables de acero que son tensados y
anclados al concreto. Esté método puede aplicarse tanto para elementos prefabricados como

vaciados in situ.

Torones: Cable de acero de alta resistencia, fabricado de acuerdo con la especificaciéon ASTM
A 416, “Cable trenzado, sin Revestimiento, de Siete Alambres firmemente torcidos alrededor
de un séptimo ligeramente mayor, Revelado de Esfuerzos, para Concreto Preesforzado”.
Existentes distintos didmetros que varfan desde 0.25 pulgas a 0.6 pulgadas, siendo el to-

rén de mayor uso es el de 0.5 pulgadas, con un peso aproximado por metro lineal de 0.78 kg/m.

Ductos (Vaina metalica): Tuberia metélica que sirve como medio para dejar el espacio

vacio en donde posteriorment‘e irdn los cables de post-tensado y la inyeccién de lechada.

2.7. Concepcion de los Elementos Preesforzados

2.7.1. Definicién

El concreto preesforzado consiste en crear deliberadamente esfuerzos permanentes en un
elemento estructural para mejorar su comportamicnto de servicio y aumentar su resistencia.

El A.C.I. propone la siguiente definicién:

Concreto preesforzado: Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos de tal
magnitud y distribucién que los esfuerzos resultantes debido a cargas externas son contrarres-
tados a un grado deseado.

Gracias a la combinacién del concreto y el acero de preesfuerzo es posible producir en un
elemento cstructural, esfuerzos y deformaciones que contrarresten total o parcialmente a los
producidos por las cargas gravitacionales que actiian en un elemento, lograndose asi disenos

mas eficientes.
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2.7. Concepcion de los Elementos Preesforzados

2.7.2. Diagramas de Momentos Flexionantes

En la Figura 2.11 se muestran los diagramas de momentos debidos a carga vertical, “W”,
vy a la fuerza de preesfuerzo “P”, para una viga simplemente apoyada. La carga vertical
y la fuerza de precsfuerzo son las mismas para las tres vigas; sin embargo, los diagramas

de momento debidos a las distintas condiciones de la fuerza de preesfuerzo difieren entre si.[30]

La viga I tiene preesfuerzo axial, es decir, el centro de gravedad de los torones se encuentra
en el eje neutro de la seccidn. El preesfuerzo asi colocado no provoca ningin momento en la

seccién por lo que desde este punto de vista no hay ventajas al colocar preesfuerzo axial.

En la viga II el preesfuerzo produce un diagrama de momento constante a lo largo del
elemento debido a que la trayectoria de la fuerza “P” es recta y horizontal, pero esté aplicada
con una excentricidad, “e”. Con esto se logra contrarrestar el momento maximo al centro del
claro provocado por la carga vertical. Sin embargo, en los extremos de la viga II el momento
provocado por el preesfuerzo resulta excesivo ya que no existe momento por cargas verticales
que disminuya su accién. En este caso, un disefio adecuado deberd corregir este exceso de

momento.

En la viga III se tiene una distribucién de momentos debida al preesfuerzo similar a la curva
provocada por la carga vertical; el preesfuerzo asi colocado, con excentricidad pequefia en los
extremos y maxima al centro del claro, contrarresta eficientemente el efecto de las cargas en

cada seccién de la viga.
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2.7. Concepcién de los Elementos Preesforzados

Momentos Flexionantes

Viga Condicién DMF.(w) DMF.(P) D.MF. (total)

Figura 2.11: Momentos flexionantes a lo largo de vigas presforzadas simplemente apoyadas.

Fuente:[30]

2.7.3. Diagramas de Esfuerzos

La Figura 2.12 muestra los diagramas de esfuerzos para las secciones al centro del claro y en

los extremos correspondientes a las mismas vigas de la Figura 2.11.

= Se aprecia que, contrario a lo observado en la Figura 2.11, el comportamiento de la viga I
al centro del claro si mejora con el preesfuerzo, aunque este sea sélo axial. Esto es debido
a que el preesfuerzo provoca compresiones que disminuyen las tensiones provocadas por

“W” en la fibra inferior de la seccién.

w Para las vigas II y III estos esfuerzos de tensién son todavia menores por el momento

provocado por el preesfuerzo excéntrico.
= En los extremos, las vigas I y III tienen esfuerzos sélo de compresién.

= La viga Il presenta esfuerzos de tensién y compresién debidos a la existencia de prees-
fuerzo excéntrico; estos esfuerzos son mayores que los de las vigas I y I1I y en general

mayores también que los esfuerzos permisibles.

La comparacién de las vigas I, I1 y III mostrada en las Figuras 2.11 y 2.12 nos permite concluir
que el acero de preesfuerzo disminuye tanto los esfuerzos de tensién como los momentos en la
seccidn al centro del claro. Los efectos secundarios del preesfuerzo como los momentos y esfuer-
zos excesivos en los extremos de la viga II pueden suprimirse o inhibirse con procedimientos

sencillos encamisando los torones o con técnicas similares.
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Figura 2.12: Esfuerzos al centro del claro y en los extremos de vigas

con y sin excentricidad. Fuente:[30)

simplemente apoyadas

2.7.4. Ventajas y Desventajas del Uso de Elementos Preesforzados

De acuerdo con lo anterior, la deformacién y el agrietamiento de elementos preesforzados

disminuyen por la compresién y el momento producidos por los torones, lo que se traduce en

elementos mas eficientes. Esto se aprecia esquematicamente en la Figura 2.13 que muestra

la comparacién del estado de deformacién y agrietamiento de dos vigas, una de concreto

reforzado y otra de concreto preesforzado, sometidas ante la misma carga vertical.

|

P
[ —
T e —— s ——

g

-

(b)

Figura 2.13: Deformacién y agrietamiento en vigas de: a)Concreto reforzado y b)Concreto

preesforzado.

Algunas ventajas del concreto preesforzado son las siguientes:

s Mejor comportamicnto ante cargas de servicio por cl control del agrictamiento y la

deflexion

» Permite el uso éptimo de materiales de alta resistencia.
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s Se obtienen elementos més eficientes y esbeltos, con menos empleo de material; en vigas,
por ejemplo, se utilizan peraltes del orden de L/20 a L/23, donde L es el claro de la

viga, a diferencia de L/10 en concreto reforzado.

= La produccién en serie en plantas permite mayor control de calidad y abatimiento de

costos.

s Mayor rapidez de construccién al atacarse al mismo tiempo varios frentes o construirse
simultaneamente distintas partes de la estructura; esto en general conlleva importantes

ventajas econdmicas en un andlisis financiero completo.

Conviene también mencionar algunas desventajas que en ocasiones pueden surgir

en ciertas obras. Estas son:

» La falta de coordinacién en el transporte de los elementos preesforzados puede encarecer

el montaje.

= En general, la inversion inicial es mayor por la disminucién en los tiempos de construc-
cién.

= Se requiere también de un disefio relativamente especializado de conexiones, uniones y

apoyos.

s Se debe planear y ejecutar cuidadosamente el proceso constructivo, sobre todo en las

ctapas de montaje y colados en sitio.

Existen aplicaciones que solo son posibles gracias al empleo del preesfuerzo. Este es el caso
de puentes sobre avenidas con transito intenso o de claros muy grandes, el de algunas naves

industriales o donde se requiere de una gran rapidez de construccién, entre otras.
2.7.5. Pretensado y Postensado

2.7.5.1. Pretensado

El término pretensado se usa para describir el método de preesfuerzo en el cual los torones
se tensan antes de colar el concreto. Se prefiere utilizar elementos pretensados cuando se
aprovecha la produccién en serie y se desea mayor rapidez de construccién, cuidando que no

se sobrepase la capacidad de las mesas o moldes de tensado y que los elementos se puedan
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2.7. Concepcidn de los Elementos Preesforzados

transportar por las carreteras y avenidas existentes.

Caracteristicas:
1) Se tensan los torones “antes” del vaciado de concreto.
2) Se requieren de muertos de anclaje o moldes autotensables.
3) Se aplica a produccién en serie en plantas prefabricadoras.
4) Se reutilizan moldes e instalaciones.
5) El anclaje se da por adherencia.
6) Se requiere enductar torones para controlar los esfuerzos durante la transferencia.

Aplicacién: Vigas de puentes y edificios, Losas extruidas, Viguetas, Losas, etc.

Anciaje del

Viga .
. “tendbn e \ Gato
- - .
SO :
Tt o o o e e e e o
Mesa de Colado. - “Tenddn
(a)
Gato
v

——— .
I T Th
I bl ey tiii: S i e
r v i
7 ¥

Fuerza'de Fue'rza de

soporte sujecidn
(b)
Gato
; Anclaje i Vigat F/‘\flgn 2 .
T o ¥
*4""""--.—._-.'.‘?. -~ 44. ~ } K :4-—p_i
Tendén corifinuo (c) Mesé“de calado

Figura 2.14: Fabricacién de un elemento pretensado: a)Trayectoria horizontal, b) Desvio de
torones y c) Produccién en serie. Fuente:{30]
2.7.5.2. Postensado

El postensado es el método de preesfuerzo que consiste en tensar los torones y anclarlos en los

extremos de los elementos después de que el concreto ha fraguado y alcanzado su resistencia
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2.7. Concepcion de los Elementos Preesforzados

necesaria.

Caracteristicas:
1) Se tensan los torones una vez que se ha realizado el vaciado.
2) Se realiza en el lugar de la obra principalmente.
3) Se requiere dejar ductos ahogados y ubicados segiin las trayectorias de calculo.

4) Una vez colocados y tensados los torones se requicre inyectar los ductos con mortero

para proteger a los torones.
5) La accién del postensado se ejerce externamente por medio de anclajes especiales.

Aplicaciéon: Dovelas y Vigas para puentes, Losas con preesfuerzo bidireccional, Diafragmas

de puentes, Vigas hiperestaticas.

<?Andaje Viga \ Gatj:%

(Tendon conducto
(2)
Diafragmas Bloque extremoGalo
Viga Solido
g N
~~~~~~~ 10 R
«@ ‘(Vs'ga <

Tehdon apoyado
(c)

Figura 2.15: Trayectorias tipicas de torones en vigas postensadas. Fuente:[30]
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2.7. Concepcién de los Elementos Preesforzados

2.7.5.3. Deformacién tipica de Vigas pretensadas

K1(IW)

3)

e__y - —B .l
Pp + Prestuerzo L~ 7T
TRANSFERENGIA Agristamiento a tension del concreto
Wm + Wy K2 (ZW)
2) (T I I 4)
by ’/\
(Pp+ Cm + Cv) + Presfucrzo Fiuencia da! acero de prestusrzo
SERVICIO
Pp = Peso propid K1( £ w) = Suma de cargas factorizadas
Wm = Carga muerts K2( L w) = Cergas incrementadas
Wv = Cerga viva

Figura 2.16: Deformacién tipica de vigas postensadas. Fuente:[30]

2.7.5.4. Etapas de un elemento preesforzado

180 Gomy i 8 (defiexien)
e o 3

<'Lw';,; s 1 (B Fimonos >

Figura 2.17: Gréfica carga-deflexién de una viga preesforzada tipica. Fuente:[30]

8pp = Deflexién debido al peso propio

07 = Deflexién debido al firme

8.m = Deflexién debido a la carga muerta
Oy = Deflexién debido a la carga viva

Para prefabricados se debe analizar:
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2.7. Concepcién de los Elementos Preesforzados

1) Sacar del molde.
2) En transporte.
3) En montaje.

4) Condiciones finales.

2.7.5.5. Perdidas de preesfuerzo.

La magnitud de la fuerza de preesfuerzo en un elemento no es constante, sino que esta va
perdiendo fuerza durante su vida 1til. A este fenémeno se le conoce con el nombre de perdida
de preesfuerzo. Existen dos tipos de pérdidas de preesfuerzo, aquellas que se presentan
instantaneamente al aplicar el preesfuerzo, y aquellas que dependen del tiempo para que se

presenten. También existen pérdidas que dependen de las cargas aplicadas a dichos elementos.

Las pérdidas de preesfuerzo que son inmediatas, se presentan por las siguientes

- razones:

a) Deslizamiento del anclaje, ya que al momento en que la fuerza pretensora se trans-
fiere de los gatos a los anclajes, las cufias de friccién que se emplean para sostener los
cables de preesfuerzo, se deslizan una distancia pequefia antes de sujetar firmemente al

cable, provocando que este se afloje perdiendo consecuentemente algo de preesfuerzo.

b) Por acortamiento elistico del concreto, ya que al transferirse la fuerza de prees-
fuerzo al concreto, se provoca un acortamiento eldstico en este, a medida de que este
elemento se va comprimiendo. Dicho acortamiento provoca que los cables de preesfuerzo

también sufran un acortamiento ocurriendo por tal motivo una pérdida de preesfuerzo.
c¢) Friccién. Solo en elementos postensados, debido a la curvatura intencional o accidental.

Por otro lado las pérdidas de preesfuerzo que dependen del tiempo se deben a las

siguientes razones:

a) Por contraccién del concreto al momento de que este se seca, lo que provoca una

reduccién en la deformacién del preesfuerzo traduciéndose en pérdidas.
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2.7. Concepcién de los Elementos Preesforzados

b) Por relajamiento del acero, esta es una propiedad del acero que se presenta en el
momento en que a la pieza se le aplican las cargas de servicio. Se puede decir que el
relajamiento es la perdida de esfuerzo de un material que se mantiene esforzado a una
longitud constante. La magnitud del relajamiento varia dependiendo del tipo y del grado

de acero, aunque las causas principales son el tiempo y la intensidad del esfuerzo inicial.

c¢) Se presentan también por escurrimiento o flujo plastico del concreto, ¢l cual es
la propiedad de que el material se deforma continuamente bajo un estado de esfuerzo o
de carga. Primeramente la deformacion es elastica hasta que alcanza un valor constante,

y este fenémeno se traduce en pérdidas de preesfuerzo a lo large del tiempo.

2.7.5.6. Curva esfuerzo deformacion de torén (diferentes didmetros)

El esfuerzo de fluencia se calcula con la deformacién unitaria del 1%. Para el torén de dia-
metro 1/2 pulgada varfa entre 17,000 a 17,500 kg/em? para acero normal y de baja relacién

respectivamente. [30]

Curva tipica comparativa de alargamiento

16,000 -

12,000 }-

Resistencia a la tensién en Kgf

8,000
I

4000 [
7o

i

0 . A
0 02 04 06 08 10 12 14 16
Porcentaje de alargamiento

Figura 2.18: Curva fuerza-deformacién para tres torones de distinto didmetro. Fuente:[30]

E = 2,000,000.00kg/cm?
Fyy O Fp, = 19,000 kg/cm?
A(torén de 1/2) = 0.987cm?

El esfuerzo méximo al que se tensan esigual = (O.8Fsr)¢=]/2in = 15,200 kg/cm2
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2.8. Construccién con elementos prefabricados

El aspecto financiero es el decisivo para elegir el procedimiento constructivo en un proyecto.
Al tener el costo de las alternativas del proyecto se debe de conocer el tiempo de construccion

de cada uno de ellos.

El aspecto financiero estd en funcién del tiempo de ejecucién, costo del dinero de inversién,
tiempo para recuperarla; costo de las horas hombre en traslados y se deduce que el de obra

mas rentable siempre serd la prefabricada, ya sea pretensada o postensada.

2.8.1. Ventajas y desventajas de los sistemas prefabricados
2.8.1.1. Ventajas:

= Mejores materiales a emplear: Concreto de f’c > 300kg/cm?, Aceros fy >16,000kg/ cm?.
s Mayor control de calidad.
s Curado con vapor.

= Se aprovechan tiempos muertos de obra en producir los elementos. Por ejemplo, durante

la excavacién o preparacion de la misma, se producen las zapatas, columnas, vigas, etc.
= Reduccién de personal de obra (fierreros, albaiiiles, carpinteros).
»« Menor tiempo de ejecucién. La recuperacién de la inversién empieza mas rapido.
s Se climina el 95% de encofrado que sostiene el concreto.
= Mejores acabados de la obra.
s Uso repetitivo de moldes metalicos de buena calidad (a la larga es econémico).

= Al usar elementos pretensados la relacién claro/peralte puede ser entre 25 y 40 veces

dependiendo de los elementos (por ejemplo, vigas, losas).
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Figura 2.19: Sistema de construccién de viaductos con prefabricados.

2.8.1.2. Desventajas:
= Mayor detalle en planos de construccién y montaje.
= Mayor planeacién (estudio en tiempo y movimientos de maquinaria y transporte).
s La inversién se hace en menos tiempo.
= Se requiere maquinaria pesada (tractocamién, grias, etc.).
» Mano de obra especializada.
= Se requiere espacio para maniobras en las obras.
= La inversién en moldes metalicos es muy alta.

» Son elementos pesados, se requiere equipo para maniobras, como grias.

2.8.2. Transporte de prefabricados

Al seleccionar el proceso constructivo a utilizar en un proyecto, es necesaria la correcta evalua-
ci6n del transporte. En gran medida, del resultado de esta evaluacién se decide si los elementos
seran fabricados en planta fija, en planta mévil o a pie de obra. La incidencia del costo del
transporte en el costo total de la obra es directamente proporcional a la distancia por recorrer
y a la complejidad del flete. En condiciones normales, es aceptable que una obra que esté a
menos de 350 km tenga un costo por transporte del 10 al 20 por ciento del costo total de los

prefabricados.
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2.8.2.1. Equipos de transporte especializado

a) Tractocamién: Vehiculo automotor destinado a soportar y arrastrar semirremolques y

remolques. Normalmente se utilizan vehiculos con motores diesel de 300 a 450 HP.

Figura 2.20: Tractocamién con semirremolque acoplado.

b) Semirremolque: Vehiculo o plataforma sin eje delantero unido a un tractocamién de
manera que sea jalado y parte de su peso sea soportado por éste. Es posible también

utilizarlos separados del tractocamién pero unidos a vigas de grandes dimensiones.

Figura 2.21: Tractocamién con semirremolque unido a viga.

¢) Remolque: Vehiculo o plataforma con eje delantero y trasero no dotado de medios

de propulsién y destinado a ser jalado por un vehiculo automotor o acoplado a un

scmirremolque.

d) Médulo: Plataformas acoplables longitudinal y lateralmente, con ejes dircccionales y

suspensién hidraulica o neumética.
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. b0y
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Figura 2.22: Médulo direccional de 5 ejes para 65 toneladas.

¢) Patin delantero y Patin trasero: Bastidores de uno o més ejes con llantas para
transferir carga; también conocidos como “dollys”. En ocasiones, estos dollys tienen

direccién propia para facilitar las maniobras.

f) Gria industrial: Maquina de disefio especial autopropulsable o montada sobre un

vehiculo para efectuar maniobras de carga, descarga, montaje y desmontaje.

Figura 2.23: Patin delantero y trasero.

2.8.3. Montaje

En las obras prefabricadas, ¢l montaje representa cntre 10 y 30 por ciento del costo total de
la obra. En términos generales, mientras mayor sea el volumen de la obra, menor sera el costo
relativo del montaje. Sin embargo, hay que considerar que los cquipos de montaje por scr
especializados y generalmente de gran capacidad, tienen costos horarios elevados, por lo que
resulta indispensable una buena planeacién de todas las actividades. Los rangos de capacidad

se basan en condiciones ideales:
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2.8. Construccion con elementos prefabricados

Nivel de piso firme

Viento en calma

No llevar la carga lateralmente ni balancedndose

Buena visibilidad

La maquinaria debe estar en buenas condiciones, que no tenga miembros estructurales

ni danados ni fatigados y debe estar equipada como recién salida de la fabrica.

2.8.3.1. Equipos de montaje.

Los equipos de montaje para elementos prefabricados tenemos los signientes:

a) Gruas hidraulicas telescdpicas.Tienen mayor precisién ya que poseen una funcién
més al extender su pluma y, por lo mismo, pueden introducirla en lugares inaccesibles
para una pluma rigida. Estas griias se dividen en montadas sobre camién y autopropul-

sadas o todo terreno.

b) Grias hidrdulicas estructurales o de celosia. Superan a las anteriores en capacidad,
va que su pluma es mucho mas ligera transitos largos, deberan contar con tractocamiones
para transitar los accesorios, de tal forma que al llegar y al salir de una obra requieren de
tiempo y espacio para armar contrapesos y la longitud de pluma necesaria. Normalmente
estan montadas sobre camiodn, el cual cuenta con el sistema hidrdulico de gatos para
estabilizarse. También existen sobre orugas que pueden hacer traslados muy cortos pero
con toda la carga, mientras que las montadas sobre camién no pueden transitar con

toda la carga.
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d)

f)

g)

Figura 2.24: Grua estructural o de celosia.

Armadura de montaje: Viga provisional generalmente formada por armaduras me-
talicas sobre la cual se apoya la punta de una viga de gran longitud que corre sobre

tortugas para cruzar al extremo contrario de una hondonada.

Perno de nivelacién: Accesorio que se coloca en la base de una columna desde su
fabricacién para ajustar el nivel de desplante de ésta, corrigiendo posibles diferencias

por el trazado en campo.

Figura 2.25: Pernos de nivelacién y armadura de montaje.

Tirford: Malacate mecénico y manual para jalar la carga hasta el punto deseado.
Grilletes: Anillo que sujeta cables de izaje o estrobos con la oreja del prefabricado.

Gatos: Gatos hidriulicos o de arena en forma de botella para levantar o empujar, o

descender elementos de gran peso.
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Figura 2.26: Los grilletes y ganchos de izaje.

2.8.3.2. Tolerancias y holguras

Entendemos pbr tolerancia, el margen de imprecision aceptado en las dimensiones de los ele-
mentos prefabricados originado por procedimientos constructivos o por error, mientras que
holgura significa el espacio libre entre las piezas que se debe prever desde el proyecto ejecutivo
para hacer posible el ensamble. De esta forma, a mayores tolerancias permitidas, mayores
deberan ser las holguras. Las tolerancias que permite la construccién con elementos prefabri-
cados son menores a las tolerancias permitidas en una obra convencional ya que los elementos
a ensamblarse tienen una longitud predeterminada y es costosa su modificacién.

Las tolerancias varian dependiendo de los aspectos que a continuacién se mencionan:

a) Dimensiones del prefabricado: a mayores dimensiones del elemento, mayores tolerancias

y holguras.

b) Direccién de la medicién: la importancia de la precisién depende si se mide el ancho, el

peralte o la longitud.

¢) Tipo de construccién: por razones arquitecténicas, estéticas o de instalaciones y acaba-

dos, las edificaciones requieren de mayor precisién que los pasos o puentes vehiculares.

d) Tipo de prefabricado: los prefabricados de fachada requieren de tolerancias menores, asi

como los elementos estructurales que tienen acabados aparentes.

e) Dependencia u orden de secuencia: la posicién de los elementos de los cuales dependera el
apoyo de més elementos montados posteriormente, requiere de mucha precisién porque

los errores se acumulan. Asi, un error en la cimentacién afectard al resto de la estructura.
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2.8.3.3. Montaje de elementos horizontales (vigas)

Vigas, losas, placas, tabletas, etc.; deben ser tomadas directamente del tractocamién que los
transporta y colocados cn la estructura en una sola maniobra, para lo cual el operador debe
estudiar el sitio 6ptimo para estabilizar su gria y realizar el menor mimero de movimientos
posibles. Una vez colocada y centrada la picza se revisa el plomo de sus costados y centros de
trazo. Si cs necesario se calza del lado que se requicra y se acufia para garantizar su correcta

colocacion.

Figura 2.27: Montaje de elementos horizontales.

2.9. Factores que afectan la productividad en el montaje

a) Factores de planeacién y organizacién:

= Falta de seguimiento y programacién adecuada del transporte, de lo que depende
el inicio y fin de un montaje. Para esto se requiere de un tiempo holgado para

fabricacién.

» Dias feriados y periodos vacacionales, en los que no se puede transportar con exceso

de dimensiones.

» Fallas de coordinacién al subcontratar servicio de transporte separado del de mon-

taje.
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» Falta de tractocamiones suficientes para cumplir a tiempo con el programa de

transporte y montaje.

s Personal de montaje insuficiente. Se recomienda considerar 2 ayudantes de montaje
para vigas, 4 para muro y 3 para losas, agregando a los anteriores un encargado de

montaje por frente.

= En obras fordneas, los dias lunes y sibado no son aprovechados ya que el personal

los ocupa en traslados.
= Falta de personal capacitado para montajes.

» Falta de coordinacién con las brigadas de soldadura o cualquier otro trabajo de

campo interconectado con el montaje.

» Los cambios de frente o cambios del programa inicial generan falta de continuidad
cn los trabajos de montaje ya que en cada cambio se requiere recoger, trasladar e

instalar nuevamente el equipo.
s Realizacién de dobles maniobras cuando es necesario almacenar los elementos en
obra hasta que se den las condiciones apropiadas para el montaje.

b) Condiciones especiales de la obra:

= Accesos con obsticulos o con insuficiente area libre para maniobras de montaje.

» Obstéaculos operacionales de la obra como horario o permiso especial para trafico
vehicular o ferroviario, o cuando el constructor requiere estar operando en otra

actividad en la misma zona de la obra.

s Con horario de montaje nocturno la eficiencia baja por rendimiento de personal y

por falta de visibilidad.

= Permisos y horarios especiales, mismos que a veces no son previsibles, por lo que
las grias y camiones deben de esperar en el lugar de la maniobra durante varias

horas o dias.
s Terraplenes cuya compactacién no es adecuada para el equipo pesado.

= Condiciones no adecuadas de los apoyos, irregularidades o falta de trazo de nivel o

de alineamiento.

= Dificultad para el ascenso del personal al 4rea de posicién final de los elementos.
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= Cuando el montaje no es con la gria al centro del claro, aumentara la dificultad

proporcionalmente a la distancia a lanzar.
¢) Condiciones intrinsecas del proyecto:

» Cantidad, peso y dimensiones de las piezas, lo cual determina el niimero de piezas

por viaje y, por lo tanto, la cantidad de viajes.’
s Piezas con desnivel.
= Holguras escasas o nulas entre pieza y pieza.
= Recortes y formas especiales para conexiones complejas.
s Ganchos de izaje fucra del eje de gravedad de la pieza.
= Mientras mayor sea el peso de los elementos el tiempo requerido es mayor.

= La falta de uniformidad en las piezas genera posibles errores, mayor trabajo de

coordinacién y a menudo maniobras dobles.

s Mientras la operacién requiera de mayor altura, por algin obstaculo a librar, se
requiere de mas tiempo. ,

= Los montajes a dos grias (lanzados o coordinados) requieren de mucho mayor

tiempo, ademéas de una perfecta coordinacién entre operadores de grias, tractoca-

miones, constructor y en ocasiones autoridades.

2.10. Construccion in-situ.

Este sistemna es el méas tardado, aunque los programas de ejecucién hayan sido hechos por ruta
critica y es por lo siguiente:

En el sitio de la obra hay que hacer todos los trabajos y en orden secuencial por ejemplo:
Etapa 1: Limpieza del terreno, trazo, excavacién, armada, encofrado y vaciado de concreto
en la cimentacién. Puede haber actividades simultdneas, como habilitar el accro ¢ inclusive

armar parte o todo, habilitado de la madera en encofrado, etc.

Etapa 2: Armado, encofrado y vaciado de columnas.
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2.10. Construccién in-situ.

Etapa 3: Encofrado de vigas y losa, armado de estas y vaciado de concreto (si la superficie

cs grande, esta se puede dividir en partes).

Etapa 4: Sc repite la Etapa 2.

Etapa 5: Se repite la Etapa 3 y asi sucesivamente hasta la terminacién.

Figura 2.29: Encofrado de un puente en arco en el sisteina construccién convencional.

2.10.1. Desventajas
»n Mayores ricsgos durante ¢l proceso constructivo.

s Mayor costo.
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2.11. Gestién de la seguridad en cl trabajo y el medio ambiente.

Mayor tiempo de ejecucion.

= Mayor cantidad de personal de obra.

No se aprovecha los tiempos muertos, debido al proceso constructivo.

= Mayor cantidad de cimentacién, Luces més cortos, vigas muy peraltadas, etc.

Mayor contaminacién ambiental.

Menor control de calidad.

Interrupcién del trifico y malestar de los vecinos.

2.10.2. Ventajas

Menor detalle en planos de construccién.

e La inversién se hace al ritmo del proceso constructivo.

No requiere maquinaria pesada como en prefabricados.

No requiere equipos especializados.

Empleo de materiales convencionales.

2.11. Gestién de la seguridad en el trabajo y el medio ambien-

te.

2.11.1. Plan de seguridad y salud en el trabajo

Toda obra de construccién debe contar con un Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo
(PSST) que contenga los mecanismos técnicos y administrativos necesarios para garantizar
la integridad fisica y salud de los trabajadores y de terceras personas, durante la ejecucion
de las actividades previstas en el contrato de obra y trabajos adicionales que se deriven del

contrato principal.

El plan de Prevencién de Riesgos debe integrarse al proceso de construccién de la obra, desde

la concepcién del presupuesto, el cual debe incluir una partida especifica denominada “Plan
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2.11. Gestion de la seguridad en el trabajo y el medio ambiente.

de Seguridad y Salud en el Trabajo” en la que se estimard el costo de implementacién de los

mecanismos técnicos y administrativos contenidos en plan.

El Jefe de Obra o Residente de Obra es responsable de que se implemente el PSST, antes
del inicio de los trabajos contratados, asi como de garantizar su cumplimiento en todas las

etapas ejecucién de la obra.

En toda obra los contratistas y subcontratistas deben cumplir los lineamientos del Plan de
Seguridad y Salud en el Trabajo del contratista titular y tomarlos como basc para elaborar

sus planes especificos para los trabajos que tengan asignados en la obra. [11]

2.11.1.1. Equipo de proteccién individual (EPI)
» Ropa de trabajo.
» Casco de seguridad.
s Calzado de seguridad
= Protectores de oidos.
= Protectores visuales.
= Proteccidn respiratoria.
» Arnés de seguridad.

= Guantes de seguridad.

2.11.1.2. Protecciones Colectivas
» Sefializacién.
= Redes de seguridad.
» Barandas perimetrales.
» Tapas y sistemas de linea de vida horizontal y vertical.

s Mallas que protejan a los trabajadores del nivel inferior, de la caida de objetos.

50



2.11. Gestioén de la seguridad en el trabajo y el medio ambiente.
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Figura 2.30: Equipos de proteccién personal.

2.11.1.3. Documentos de Seguridad en el Trabajo.

Antes de iniciar las actividades, los trabajadores deberén recibir una charla de Seguridad de 5
minutos; luego debera elaborar los permisos correspondientes de acuerdo al tipo de actividad
y las cuales deben ser firmadas por el Capataz y el ingeniero responsable, autorizando el inicio
de las actividades.

Los documentos mds usuales en el montaje de estructuras son los signientes:

= Permiso general de trabajo.

Anilisis de trabajo seguro.

Permiso de trabajos en altura.

Inspeccién de andamios.

Permiso de izaje.

Lista de inspeccién de equipos.

2.11.2. Manejo y movimiento de cargas
2.11.2.1. Consideraciones antes de las actividades de trabajo.

Antes que a cualquier persona se le asignen tareas o trabajos asociados con la identificacién de

peligros, prueba, supervisién, u otro tipo de trabajo que tenga que ver con equipos de alzado
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2.11. Gestion de la seguridad en el trabajo y el medio ambiente.

y gruas méviles, ésta debera ser capacitada para que obtenga la comprensién, conocimiento

y habilidad para realizar tales tareas o trabajo de una manera segura.

El area de trabajo deberd estar libre de obstrucciones, demarcado con cinta de sefializacidn;

los equipos deberan estar en buen estado y deber4 pasar un check list.

2.11.2.2. Consideraciones durante las actividades de trabajo.

Solamente aquellas personas entrenadas y autorizadas podrén dar sefiales a los operadores de

grias.

2.11.2.3. Consideraciones para terminar el trabajo.

El rigger se encarga de verificar que la carga de la gria sea retirada lo méas pronto posible

para su utilizacién posterior y que las eslingas de izaje hayan sido removidas.

cfh“g?‘gﬁ'ﬁi

L

-
<
s
F
<%

INPZA BN

t
|

|
g E

4;ﬂ£j"§
&"
T
-
N
-

C o ol
[E d‘il Y y ”k i ["V'E wy
[ ) = = . ! <= [ ;W
B E‘JW S W
R I
Lo 1 A NENIIEE
a J \, o dr‘ i g&}’&\

Figura 2.31: Cédigo internacional de sefiales de mano para trabajos con grias/ Fuete: Ame-

rican Society of Mechanical Engineers.

2.11.8. Gestién de residuos.

Los residuos derivados de las actividades de construccién deben ser manejados conveniente-
mente hasta su disposicién final. Para tal efecto, deben ser colocados temporalmente en areas

acordonadas y scfializadas o en rccipientes adecuados debidamente rotulados.
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2.11. Gestién de la seguridad cn el trabajo y el medio ambiente.

Cuadro 2.3: Distancias minimas requeridas con lineas transmisoras de electricidad.[30]

Rangos de voltaje de li- | Distancia minima re- | Distancia minima re-

neas de poder, kV. querida en  metros | querida en  metros
(cuando la gria esté | (mientras esté en
trabajando) transito)

Hasta 50 3 1.2

De 50 a 200 4.6 3

De 200 a 350 6.1 3

De 350 a 500 7.6 4.9

De 500 a 750 10.7 4.9

De 750 a 1000 13.7

Fuente: Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas, 2000.[30}

Cuadro 2.4: Ciclos de operacién promedio de algunos elementos. [30]

Tipo de pieza L <10 m 10 <L <20 L >20 m
Losa extruida 15 min 25 min

Losa TT 20 min 35 min

Viga TP o TR 20 min 50 min 60 min
Muro de fachada 40 min 60 min

Muro TT 35 min 45 min

Viga para puente 18 min 40 min 50 min

Fuente: Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas, 2000.{30]
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2.11. Gestion de la seguridad en el trabajo y el medio ambiente.

Los vehiculos que efectiien la eliminacién de los desechos deberdn contar con autorizacién
de la Entidad respectiva de acuerdo al “Reglamento para la gestién de residuos sélidos de la

construccién y demolicién”. [23]

2.11.3.1. Residuos No Peligrosos.

Se deben clasificar en funcién al tratamiento que se haya decidido dar a cada residuo:

a) Reutilizar algunos residuos que no requieran de un tratamiento previo para incorpo-
rarlos al ciclo productivo; por ejemplo: Residuos de demolicién para concreto ciclépeo

de baja resistencia.

b) Recuperar componentes de algin residuo que sin requerir tratamiento previo, sirvan
para producir nuevos elementos; por ejemplo: Madera de embalaje como elementos de

encofrado de baja resistencia.

¢) Reciclar algunos residuos, que puedan ser empleados como materia prima de un nuevo
producto, luego de un tratamiento adecuado; por ejemplo: El uso de carpeta asfiltica
deteriorada como agregado de mezcla asféltica nueva (granulado de asfalto) luego de un

proceso de chancado y zarandeo.

2.11.3.2. Residuos Peligrosos.

Se deben almacenar temporalmente en areas aisladas, debidamente senalizadas, hasta ser

entregados a empresas especializadas para su disposicién final.

Adicionalmente, se cumplird lo establecido por la Norma Técnica Peruana: N.T.P. 400.050
“Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccién” y por la Ley General de Residuos

Sélidos y su Reglamento, ambas vigentes.[11]
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Capitulo 3
Desarrollo de la Investigacion

3.1. Materiales y equipos empleados en el caso de estudio

3.1.1. Normas especificas

El Proyecto cumplid con los requisitos de la categoria “A” de la norma peruana de sismos, asi
como su tratamiento de estructura especial, considerando que la vida util de las estructuras
de las obras civiles serd como minimo de 50 anos. Se cumplié con la Ultima versién de las

normas emitidas por:

RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones)— N.T.E. E.060 Concreto Armadoy N.T.E.

E.030 Disenio Sismoresistente.

A.S.T.M. (American Society of Testing and Materials).
s A.CI (American Concrete Institute).

= AW.S. (American Welding Society).

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).

Manual de Disefio de Puentes de la DGCF de PROVIAS NACIONAL.
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3.1. Materiales y equipos empleados en el caso de estudio

3.1.2. Agregados

Material granular, de origen natural o artificial, como arena, grava, piedra triturada y escoria
de hierro de alto horno, deberan cumplir las indicaciones establecidos en la N.T.P. 400.012,

AS.T.M. C 33y A.C.L

Cuadro 3.1: Normas para hallar los Parametros Fisicos de los Agregados.

Parametros Fisicos NTP ASTM

Ag. Grueso | Ag. Fino | Ag. Grueso | Ag. Fino
Analisis  Granulomé- NTP 400.012 ASTM C 136
trico
Peso Unitario Suelto y NTP 400.017 ASTM C 29
Varillado

Peso Especifico y Ca- | NTP 400.021 | NTP 400.022 | ASTM C 127 | ASTM C 128
pacidad de Absorcién
Contenido de Hume- ASTM D 2216
dad

Fyente:N.T.P. 400.012 y A.S.T.M. C 33

3.1.3. Cemento

El cemento utilizado sera Portland Tipo I, el cual debera cumplir lo especificado en la Norma
Técnica Peruana NTP 334.09, Norma AASHTO M-85 o la Norma ASTM C 150.
3.1.4. El agua

En la medida que sea posible se deberd usar agua potable para el concreto, ya que cumple
satisfactoriamente los requisitos de calidad de la NTP 339.088.

3.1.5. Aditivos

La norma ASTM C 494 y NTP 334.090 es la especificacién estandar para los aditivos
quimicos como plastificantes, retardadores y acelerantes de concreto.
Para el caso de estudio se ha tomado los siguientes componentes para el concreto premezclado,

tal como se muestra en ¢l Cuadro.3.2
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3.1. Materiales y equipos empleados en el caso de estudio

Cuadro 3.2: Componentes del concreto premezclado, procedencia y la Norma respectiva.

INSUMO PROCEDENCIA | ESPECIFICACION
Agregado Fino Cantera Jicamarca ASTM C 33
Agregado Grueso (Huso 5) | Cantera Jicamarca ASTM C 33
Tamano méx. 1”

Agregado Grueso (Huso 67) | Cantera Jicamarca ASTM C 33
Tamano max. 3/4”

Cemento Tipo I Cementos Lima ASTM C 150
Filler Calizo Cementos Lima ASTM C 1157
Polyheed 770R. Basf Perti ASTM C 494
Rheobuild Basf Perd ASTM C 494
Agua Red Publica NTP 339.088

Fuente: Area de Ingenieria — Consorcio Tren Eléctrico.

3.1.6. Concreto

3.1.6.1. Concreto Premezclado

Es el concreto elaborado industrialmente en planta con dosificacién en peso y transportado
masivamente en camiones mezcladores de hasta 8m> al sitio de obra. Industrialmente significa
producido bajo condiciones muy controladas, sistematicas y de manera masiva. El concreto

premezclado emplea agregados calificados y aditivos en sus formulaciones.

3.1.6.2. Dosificacién de concreto premezclado

Los criterios del Comité 211 del A.C.1. serdan usados para determinar la dosificaciéon del
concreto, a fin de obtener la calidad requerida. Para el caso de estudio se ha sea elaborado en
una planta dosificadora cerca de la planta de prefabricados, para concreto f'c = 420 kg /cm?
(Vigas tipo I) y f'c = 280 kg/cm? (Vigas cabezales); cumpliendo los requisitos de la norma
ASTM C 94 que establece los requisitos del concreto premezclado, elaborado y entregado

en un estado recién mezclado y no endurecido.

Cuando sea requerido se debera inspeccionar lo siguiente:
=« Planta de dosificacién y mezclado.
s Inspeccién preliminar de la dosificacién.

» Ensayos de uniformidad de las mezcladoras ya sean estacionarias o de camion.
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3.1. Matcrialcs y equipos empleados en cl caso de estudio

s Informe de las mezcladoras de camién.

» Inspeccién de la produccién de concreto.

Cuadro 3.3: Dosificacién de componentes para concreto f'c =420kg/cm? y f'c =280kg/cm? .

DOSIFICACION DE LOS COMPONENTES EN ESTADO SECO
Componentes Procedencia Unidades| Concreto Concreto Concreto Concreto
feo =|fe =\ =|re =
420kg/cm?, | 420kg/cm?, | 280kg/cn®, | 420kg/cm?,
slump de | slump de | slump de | slump de
6”a 8” >8” 4"a 6” 67a 8”
Agregado Fino Cantera Jicamarca | kg/m? 881 897 930 959

Agregado Grueso | Cantera Jicamarca | kg/m? - - - -
(Huso 5) Tamano
méx. Nominal 1”

Agregado Grueso | Cantera Jicamarca | kg/m? 788 771 866 887
(Huso 67) Tamafo

méx. nominal 3/4”

Cemento Tipo I Cementos Lima kg/m? 440 440 325 320
Filler Calizo Cementos Lima kg/m? 70 78 67 56

Polyheed 770R Basf Peru It{m? 2.07 2.07 1.76 1.13
Rheobuild Basf Peru it/m? 5.18 5.7 1.76 3.38
Agua Red Piblica it/m? 215 215 215 211

Fuente: Area de Ingenieria — Consorcio Tren Eléctrico.

A Entrega de agregados. J: Camién de concreto premezclado con
B: Talva de recibimiento de agregados, material retornado,

C: Almacenamlento de agregados. K: Agua recivlada.

D: Estera trasportadora, L: Agregados recuperados.

€ Almacenamichto de cemento. M: Boimha.

N: Almacenamiento de agua,

G: Entrega de cemento, 0: Cargamento del concreta cn camlén
H: Mczcladara, de cancreto premezclado,
1: Aditivos. Q -4 P: Sata de control.

F: Tolva de carga.

~( 1R

Figura 3.1: Equipo de preparacién de concreto.
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3.1. Materiales y equipos empleados en el caso de estudio

3.1.6.3. Mezclado de concreto

En las plantas dosificadoras y mezcladoras de concreto, los dispositivos para la dosificacién
por peso de los diferentes ingredientes deberan ser automaticos, efectuando una mezcla en
las proporciones establecidas durante su diseho, admitiéndose las siguientes variaciones en el

peso de sus componentes:

Cuadro 3.4: Tolerancias en las variaciones en el peso de sus componentes del concreto.

Componentes del concreto Tolerancia
Cemento +1%
Agua + 2%
Aditivos + 3%
Agregado fino +2%
Agregado grueso hasta de 38 mm +2%
Agregado grueso mayor de 38 mm + 3%

Fuente:Area de Ingenierfa — Consorcio Tren Eléctrico.

Figura 3.2: Equipo de preparacién de concreto para vigas prefabricados en la planta Bayévar

3.1.6.4. Colocaciéon del concreto

a) Condiciones del sitio
Debe inspeccionarse los requisitos especificados en lo que respecta a la preparaciéon del

sitio y condiciones de localizacién.
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3.1. Materiales y equipos empleados en el caso de estudio

b)

Vaciado

En todos los casos, el corcreto se deberd depositar lo més cerca posible de su posicién
final y no se deberd hacer fluir por medio de vibradores. Cuando se coloque concreto
directamente del mixer se adaptaran chutes metélicos, de plasticos o madera que faciliten

la colocacién del concreto y a su vez eviten la segregacién de la mezcla de concreto.

Consolidacién

El concreto se debera consolidar mediante vibracién, hasta obtener la mayor densidad
posible, de manera que quede libre de cavidades producidas por particulas de agregado
grueso y burbujas de aire, y que cubra totalmente las superficies de los encofrados y los

materiales embebidos.

Curado
En el curado de concreto de alta resistencia a temprana edad se debe realizar teniendo

en cuenta las indicaciones de la norma ASTM C 31, empleando agua o aditivos.

3.1.6.5. Ensayos en el concreto recién mezclado

a)

b)

d)

Muestreo
Es preciso que para controlar la calidad del concreto el muestreo se realice segin la

norma del ASTM C 172.

Consistencia (Slump)

Se podré usar el método de ensayo de asentamiento ASTM C 143.

Temperatura

La temperatura de la mezcla de concreto, inmediatamente antes de su colocacién, debera
estar entre diez y treinta y dos grados Celsius (10°C— 32°C). En el caso de concretos de
alta resistencia (alto contenido de cemento) se podran alcanzar temperaturas de hasta
38° C siempre y cuando se garantice un sistema de curado que conserve la humedad y
calor necesarios para que la estructura alcance la resistencia requerida. Para determinar
la temperatura de la mezcla del concreto fresco, se procederd en base a lo indicado en

la. norma ASTM C 1064.

Probetas de concreto
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3.1. Materiales y equipos empleados en ¢l caso de estudio

Para la elaboracién y curado de las probetas cilindricas de concreto en obra, se respetaran

las normas siguientes:

» ASTM C 31, describe el método para la preparacién de las probetas.

s ASTM C 172, describe el método para el muestreo del concreto fresco.

Los moldes cilindricos podran ser pldsticos y/o metélicos siempre y cuando cumplan las
tolerancias en dimensiones, absorcién y elongacién, especificadas en la norma ASTM C

470. Se podran usar moldes de 47x8” y 6"x12” .

¢) Curado de las probetas
En el caso de las probetas de concretos de alta resistencia (a temprana edad), estas
seran desmoldadas de acuerdo a los tiempos de ensayo y curadas seguin el sistema im-

plementado para estas estructuras.

3.1.6.6. Ensayos de probetas

a) Ensayo a compresién
Este ensayo de resistencia a compresion se realizard de acuerdo a la norma ASTM C
39 y A.C.1.-318 — Capitulo 5 / 5.6 Evaluacién y Aceptaciéon del Concreto.
El equipo para el ensayo a compresién deberd ser calibrado y/o verificado por una
institucion acreditada.En caso de concretos con resistencia a 24 horas se debe realizar a

12, 14 y a 18 horas.

3.1.6.7. Cuadro de tolerancias segiin Norma

Cuadro 3.5: Calidad del producto terminado

Desviaciones maximas admisibles de las dimensiones laterales Tolerancias

Vigas pretensadas y postensadas -5 mm a + 10 mm
Vigas, columnas, pilares, placas y muros (reforzado) -10 mm a + 10 mm
Muros, estribos y cimientos -10 mm a + 10 mm
Espesores de placas -10 mm a + 10 mm

Fuente:La Norma A.C.I. y la Norma E.06 Concreto Armado
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3.1. Materiales y equipos empleados en el caso de estudio

3.1.6.8. Recursos para inspeccién, pruebas y ensayos:

El personal, equipo y materiales cumplird con los siguientes requisitos:

a) Personal: El personal deber4 estar suficientemente calificado para cumplir de manera
adecuada con sus funciones en el tiempo establecido.

El Laboratorio de Control de Calidad estaré constituida por el siguiente personal:

« Jefe de Laboratorio.
s Asistentes de Laboratorio.

Todos los equipos e instrumentos de medicién deberan contar con los certificados de

calibracién vigente.

3.1.7. Acero

3.1.7.1. Acero de preesfuerzo

- El acero de preesfuerzo es ¢l material que va a provocar de manera activa momentos y esfuerzos
que contrarresten a los causados por las cargas. Existen tres formas comunes de emplear el
acero de preesfuerzo: alambres, torén y varillas de acero de aleacién. En este caso de estudio

solo se empleard el tordn.

a) Tordn. El torén se fabrica con estricto apego a la norma ASTM A 416 con siete
alambres firmemente torcidos, las propiedades mecdnicas comparadas con las de los

alambres mejoran notablemente, sobre todo la adherencia.[30]

Figura 3.3: Torén utilizado en concreto preesforzado.

Modbdulo de Elasticidad

Si no esté disponible datos mas precisos, el médulo de elasticidad para aceros de prees-
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3.1. Materiales y equipos emplecados en ¢l caso de estudio

Cuadro 3.6: Propiedades del torén, Grado de acero 270 ksi y 250 ksi.

Material | Grado o Tipo | Didmetro | Resistencia a la | Resistencia a la | Peso del | % Elon-
en mm Rotura fpu en | fluencia fpy en | torén kg/ | gacién
MPa (kgf/cm? ) MPa 1000 m mfnimo
Torén | (Grado  250) | 6.35a15.24 | 1725(17500) 85% de fpu excepto | 1094 3.5
1725 Mpa
(Grado  270) | 9.53215.24 | 1860(18900) 90% de fpu para | 1102 3.5
1860 Mpa torones de baja re-
lajacién

b)

Fuente:La Norma ASTM A 416.

forzar, basados en el drea nominal de la seccion transversal, pueden tomarse como: Para

torones: Ep=197000 MPa (2 000 000 kgf/cm?).

Aplicaciones

Estructuras prefabricadas Pretensadas y Postensadas: Vigas AASHTO, Dobles T, Vigas
Tipo Cajén, Placa Alveolar, Deltas, Sistemas de Piso Prefabricados y Postensados, para:
Puentes de grandes extensioncs, Pistas de Aeropuertos, Anclajes en Taludes, Losas para

Edificios y Estacionamientos, Presas, Silos, Centros Comerciales, Naves Industriales, etc.

Relajacién del acero.

El torén de baja relajaciéon debe tener pérdidas por relajacién de no més de 2.5% cuando
inicialmente es cargado al 70% de la resistencia de rotura minima especificada o no més
de 3.5% cuando es cargado a 80% de la resistencia de rotura minima especificada del

torén después de ser ensayado 1000 h bajo las condiciones que indica la Norma ASTM.[8]

3.1.7.2. Acero pretensor empleado en vigas del viaducto de Tren Eléctrico-Lima

a)

b)

Torones de siete alambres de baja relajacién — Estdndares de materiales: AASHTO M

203 (ASTM A 416.

Vaina pléstica (manguera) didmetro 3/4” para aislamiento de los torones.
g

3.1.7.3. Acero de refuerzo

El uso del acero de refuerzo ordinario es comun en elementos de concreto preesforzado. La

resistencia nominal de este acero es fy = 4,200 kg/cm?. Este acero es muy util para:
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3.1. Materiales y equipos empleados en el caso de estudio

Cuadro 3.7: Propiedades del torén empleado en vigas del viaducto de Tren Eléctrico

Material | Grado o Tipo | Didmetro Resistencia a la | Resistencia a la | Médulo % Elon-
en mm Rotura fpu en | fluencia fpy en | de elasti- | gacién
MPa MPa cidad Ep | minimo
en MPa
Torén (Grado  270) | 15.24 1860 1674 197000 3.5
1860 Mpa

Fuente:Area de Ingenieria- Consorcio Tren Eléctrico.

Aumentar ductilidad.

Aumentar resistencia.

Resistir cortante y torsién.

Reducir deformaciones a largo plazo.

Confinar al concreto.

Resistir esfuerzos de tensién y compresién.

Restringir agrietamiento por maniobras y cambios de temperatura.

Deberan cumplir con la més apropiada de las siguientes normas, segin se establezca en los

planos del proyecto: AASHTO M-31, ASTM A-706 y la Norma Técnica Peruana

339.186 Grado 60 (E-060 de Concreto Armado).

Fierro Corrugado ASTM A706-Grado 60

~\

gismcabn de 9 2 m ds longitud en

pr enbas de 9 my 12 m los sigilentes
didmetros: 6mm, 8mm, 318, 12mm, 172", 5/8", 34", 1", 1 14"y 1
3[8.ﬁmomrdo‘seundeuoduummmsdihmsylovmds
requendos por los chentes, Se &N Pac ds 2 toneladas, en
varilas y como Acero Dimensionado.

Por su bajo contenido de carbono, es un material con mayor soldabil-
dad que el fierro comugado ASTM AG15 Grado 60.

PROPIEDADES MECANICAS:
Limite de Fluencia (fy)
Resistencia a la Traccién {R)
Relacién Rify

Alargamienlo en 200 mm:

4,280 - 5,510 kglem? minimo
5 610 ka/em* minimo

LAVAR B ]

£l acero A706 puede ser utiizado en

segim lo especificado en ¢! R Nacional de E&I‘ i
del Perir {Norma E.060) y el Roglamemu del American Concrete
Institute (ACI 318, seccién 21}

NORMASTECN!CAS L )

Quimica y i
Dlmenslonales ASTM A706 Grado 60 y NTP 338.186 Grado 60.

Usos:
Se usa como refuerzo para concreto armado, en estructuras sismo-
i rmesistentes y donde se requieta ¢! soldade de las estructuras.

G mm, 8 mmm, 3/8°, 12 mm, 1127, 518" y 3/4".. = 14% minimo
Ty 138" = 12% minimo
Doblado 8 180° = Bueno en todos los didmetros,
T A soosumm J f ffsaw.eof I ]
) [ )
ASRCANTE o)
? mAumo—‘ l
ASTM ATOS
ASTM A705 Grado 80

_J

Figura 3.4: Propiedades mecénicas del fierro corrugado ASTM AT706-Grado 60.
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3.1. Materiales y equipos empleados en ¢l caso de estudio

3.1.7.4. Acero de refuerzo en vigas del viaducto de Tren Eléctrico-Lima

El control de acero dimensionado, teniendo en cuenta las consideraciones estable-
cidas en la Norma ASTM A-615 Grado 60 y la Norma Técnica Peruana 341.031
Grado 60 (E-060 de Concreto Armado).

Fierro Corrugado ASTM A615-Grado 60 \

NonMAs TECNICAS:
Quimica, P i

Dlmans'onales ASTM A615 Grado 60 / NTP 341.031 Grado 60

{Noma Técnica Peruanal/ Reglamento Nacional de Edificaciones del Pert.

adadas Magini Tol

Uses:

Se utifiza en la i6n de edificaci de armado
de todo tipo: en viviendas, edificios, puentes, obras industriales, etc.
PRESENTACION:

Se produce en barras de 9 metros de Ion%nud en los s»guentes
dismetros: 6 mm, 8 nwn, 3/8”, 12 mm, 1/2°, 5/8", 34", 3/8".
Previo acuerdo, se puede producit en otros dlamexms 17 Iongnu
des requeridos por fos clientes.

ini de 2 y en varillas, Las barras
Nuestros fiemos cormugados ofrecen gran segmdnd frants a los de 6 mm tamblén se comercializan en rallos de 550 kg.
sismos, poraque plen todas las
Nacional de Edificaciones del Perti y son lancndos con la més  PROPIEDADES MECANICAS:

avanzads tecnologis, bajo un estricto control do calidad. Limite de Fluencia {fy} = 4,280 l(g/cm2 minimo
Sus una buena adh o Ademds,  Resistencia a fa Traccién (R} = 6,320 kg/cm? minimo
1 100% de nuestros fienos tiene pesos  y medidas exactas. Relacién Rify 2 1.3
Se identifican por la marca de Aceros Arequipa y el que ) i en 200 mm:
van grabados en cada fierro. Didmetros: '
6 mm, 8 mm, 318", 12 mm, 1/27, 5/8" y 3/4™.... = 9% minimo
TI’ A\ ACEROS AREQUIA T’]’ 5/8- 60 ’ ]? 1° = 8% minimo

13/8" = 7% minimo

FARRICANTE _.J Doblade a 180° = Bueno en todos los didmetros.
DikmETRO ‘
K ASTM AS15 Geado 0 )
NTP34.031 Gesdo 60

Figura 3.5: Propiedades mecénicas del fierro corrugado ASTM A615-Grado 60.

3.1.8. Encofrados

3.1.8.1. Diseno y Habilitado de Encofrado

Los encofrados deberan ser disehados y construidos de modo que resistan total-
mente el empuje del concreto al momento del vaciado sin deformarse, incluyendo
el efecto de vibrado para densificacién y que su remocién no cause dafio al con-

creto.

3.1.8.2. Colocaciéon de Encofrado

Durante el proceso de colocacion del encofrado se tendri en cuenta:
= Condicién de uso.
» Dimensionamiento y limpieza.

= Amarres, arriostres, verticalidad y alineacién.
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3.1. Materiales y equipos empleados en el caso de estudio

» Contraflecha.

s Juntas.

» Cuerdas de alineacién o de plomada.
» Sellador.

» Ochavos o biseles.

» Ejes y niveles.

= Recubrimiento.

= Humedad de la superficie de contacto (no requiere encofrado metalico).

3.1.8.3. Cuadro de Tolerancias

i = Es la tolerancia en cm.

dB = Es la dimensioén considerada para establecer su tolerancia en cm.

Cuadro 3.8: Tolerancias en las dimensiones de encofrados.

TOLERANCIAS
Para las dimensiones de la seccién transversal de vigas, co- | i = +£0.25(dB)'/? cm
lumnas, zapatas y espesor de losas, muros y zapatas estaran
dadas por:
La tolerancia admisible en la luz de una viga ser de: i==+0.25(dB)'/? cm

Fuente:Reglamento Nacional de Edificaciones (N.T.E. E.060).

3.1.9. Solucién ULMA

Acometer distintas estructuras en unos plazos ajustados de tiempo, llevé a ULMA
a apostar por el Sistema MK como solucién principal para todas las configuracio-
nes. Para los fondos de cabezal y laterales, se emple6 ENKOFORM HMK apeado
por torres ALUPROP. Estos mismos sistemas se aplicaron junto con los encofra-
dos COMAIN y NEVI para el fondo de losa y viga del viaducto del tramo I. En
los tramos curvos, se emplearon torres de ALUPROP y de MK que soportaron
en cada caso 108 t (27 t por cada apoyo puntual). Este sistema se empleé solo en

la construccién Tramo 1.
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3.1. Materiales y equipos empleados en ¢l caso de estudio

Figura 3.6: Encofrado metédlico en vigas pretensadas con puntales de MK y ENKOFORM
HMEK aplicado a vigas cabezales-Viaducto.

3.1.10. Equipos

a) Gria Pértico
La gria pértico es un tipo especial de gria que eleva la carga mediante un
montacargas instalado sobre una viga, que a su vez es rigidamente sostenida
mediante dos o mds patas. Estas patas generalmente pueden desplazarse

sobre unos rieles horizontales al nivel del suelo.

Figura 3.7: Grda pértico.

b) Gatas hidraulicas
La figura siguiente representa el esquema de funcionamiento de un gato
hidraulico; el liquido penetra por ¢ A” creando una presidén interior que
empuja el émbolo, haciéndole salir y crear una fuerza P contra cualquier
obstaculo que se oponga a su avance. En la parte opuesta debe tener un

apoyo capaz de soportar la fuerza “P”, que restablece el equilibrio.
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3.1. Materiales y equipos emplcados en el caso de estudio

Figura 3.8: Funcionamiento de la Gata hidraulica.

¢) Camién griia
Un camién griua es aquel que lleva incorporado en su chasis una gria, que
se utiliza para cargar y descargar materiales en el propio camién, o para

desplazar dichos materiales dentro del radio de accién de la griia.

Figura 3.9: Camién Grua.

d) Tracto con semirremolque unido a la viga.

Figura 3.10: Tracto con semirremolque unido a la viga.

e) Telehandler (alza hombres). Equipos especializados para trabajo en altura,
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

con Capacidad 520 kg,

Figura 3.11: Telehandler (alza hombres).

f) Gria estructural o de celosia. Equipo de trabajo instalado en una plataforma
sobre ruedas o cadenas, destinado a elevar cargas suspendidas de un gancho

y suspendido a la vez de un brazo de celosia.

Figura 3.12: Grua estructural o de celosia.).

3.2. Modelo del Proceso Constructivo

Este subcapitulo tiene por finalidad de desarrollar los distintos tipos de procesos
constructives que ha empleado en la construccion del viaducto de Trenes, luego
realizar los andlisis comparativos entre los procesos constructivos de Viaducto del
Tramo 1 y Tramo 2. Asi mismo define la gestién de seguridad y medio ambiente

durante el proceso de fabricacién de elementos estructuras.
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

3.2.1. Proceso constructivo del Tramo 1
3.2.1.1. Situacidén existente antes de las innovaciones

El Tren Eléctrico de Lima, inicié su construccién en 1986 durante el primer go-
bierno de Alan Garcia, las estructuras fueron construidas “in-situ” y no se uti-
lizaron estructuras prefabricadas de concreto. En 1990 se paralizaron las obras
dejando obra inconclusa de 12,25 kilémetros entre la Av. Tomas Marsano y la

avenida Aviacién — Grau.

LaRcpublica.pe s.cicdied

El Tren Eléetrico: Lima tuvo gue
esperar 23 aflos para inaugurar este
sistema de transporte / foto 2

Figura 3.13: Situacién del primer tramo —Obra inconclusa antes de las innovaciones.

3.2.1.2. Empalme del viaducto existente al viaducto con un nuevo sistema cons~

tructivo

En el ano 2010, se reinicié la construccién del Tramo 1, implementando un nue-
vo sistema de proceso constructivo por primera vez en el Perd; para lo cual se
completé la construccién de los vanos inconclusos, empleando el sistema conven-
cional hasta llegar a una junta sismica; para luego continuar la construccion del
viaducto con el nuevo sistema constructivo a base de vigas prefabricadas (vigas

pretensadas) y con vigas cabezales “in-situ”.
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3.2. Modeclo del Proceso Constructivo

Figura 3.14: Empalme dcl viaducto existente con nucvo sistema, constructivo.

3.2.1.3. Vigas tipo I —Tramo I

Vigas pretensadas de 19.27 metros de longitud, fueron prefabricados en la Planta
de prefabricados de concreto ubicada en La Videna, para completar la construc-

cién del Viaducto del Tren Eléctrico en el Tramo I.

Figura 3.15: Vigas prefabricados y el viaducto del Tren Eléctrico.

3.2.1.4. Modelo y produccién de vigas tipo I pretensadas tipicas—Tramo 1

La estructura del modulo tipico del viaducto consistia en hasta 5 tramos continuos
de 19.7 m de luz, con una longitud total miaxima de 100 m entre juntas de ex-
pansién, estos son conformados a partir de Vigas Prefabricadas hechas continuas
por medio de diafragmas de concreto armado vaciados en sitio, que conectan las

vigas de tramos adyacentes.
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

©

19.70 19.70 19.70 f 19.70

AV. TUPAC AMARU

100,00

Figura 3.16: Tramo Estructural Continuo Tipico —Longitud: 100 metros.

El desafio de ingenieria comenzé cuando se decidié emplear vigas prefabricadas
para completar el primer tramo (12.4 km) de la infraestructura del tren eléctrico
en un corto plazo (20 meses con US$516'924,420.69). Viga Pretensada Tipica de
altura 1.30 metros y con una longitud de 19.70 m, que fueron fabricados en la

Planta de prefabricados de la Videna.

3.2.1.5. Dimensiones de las vigas tipo I pretensadas tipicas—Tramo 1

Fuente:Area de Ingenieria — Consorcio Tren Eléctrico.
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Figura 3.17: Dimensiones de Viga Tipica h=1.30 y L=19.70m, vista en Planta y elevacién
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

VER MOTA 2

235 AGLUERD DE 4° PARA |
— IZAFENTO DE 1A ViSA
3 D .
Sy 7 -'g‘ . |
s |
S (L '
3 7
=y //// % ,
ST |
/7y
CEJL___._/ —_— L _1
. DUCTOS P/ BARRA 055
. DWIDAG © 32 mm. i
L 1o o.79] ‘

0.80

Coo Lo

1.30

dle
0.1p 10
0.60
SECCION A SECCION B
1:25 1:25

Figura 3.19: Seccién de la Viga Tipica h=1.30 m y L=19.70 m.

3.2.1.6. Ingenieria de detalle de vigas pretensadas tipicas-Tramo 1

El detalle del acero de refuerzo pasivo y el acero pretensor de la viga:
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| ¢ B o A
VIGA V1 - L=19,70m - ARMADURA PRETENSADA ‘ I |
1:50

LEYENDA:  GORDONES
@ - 19 5/8 (CORDON CON MANGUERA}
® - 18 5/8 (CORDON SIN MANGUERA)

500
+ i Z WANGUERAS (1° CAPA}

| ]
sl oA

300 300
2 MANGUERAS (2° CAPA) 2 MANGUERAS {2° CAPA)

500
2 MANGUERAS (1* CAPA}

VIGA V1 - L= 19,70m - ARMADURA PASIVA < E <| D
1:50
1 t
152 4 56N N 252 4 5¢/%0 152 4 5c/s 1.2 3¢M0

& —
‘H 7 4 ff;_g " tcﬁm

yr23gm
T 4crobdz 4 sk

—

:E
L)
¥
- 11 1l il ! 15 2108/ 1= 260
he 6 c/rs 15 6 CAS h 25 6 ¢/% 1 5 6 cA5 % 6 c/rs | D
VER ARMADURA DE CONEXION CON LOS DIAFRAGMAS I E VER ARMADURA DE CONEXKON CON LOS DIAFRAGMAS
EN EL PLANO CTEL-TYL-VIM—EST-DWG—-30226 Y 30227 ( EN_EL PLANC CTEL~-TYL-VTM—EST-OWG-30226 Y 30327
b L]
j ) 120 )
10 7e3/8 CA1S L 28 11 783/8|CAS Le 2t8
I s 3 L Ah! ]
- 57‘9 o ) - 02 Ws
0 2x803/8 CNS L= 2025 (TRASUAPES DE 80 ©m DEFASADOS)
S _
10 193/8 CNhS 11 7e378fCN3
-+
| o ]
A
14 207 L= 315 (2 CAPR) 14 201° (2 CAPR)
A ar [ 1200 |
' .
12 481° 1= 820 (17 CaPR) 13 83/t o 1200 8:; mi 12 40° (1 CAPR)
Figura 3.20: Detalle del acero de refuerzo longitudinal de la viga.
SECCION A SECCION B SECCION C
1:10 | 10| 110 |
20 1° (' CAPA) @ 20 1° (2° CAPA) @ 20 1" (2 CAPA) @
(VER ARMADURA PASNA) (VER ARMADURA PASIVA) (VER ARMADURA PASIVA)
+ \ 49 5/8 (3 caPA) . \ 48 5/8 (3 caPA) \ 48 5/8 (3 OAPA)
14 LI & e own il 14 o o /s (2 en il TINY & eesm iz oen
@ 69 5/8 (1 CAPA) 5 66 5/8 (1° CAPA) 2 68 5/8 (1* CAPA)
o) | ©
]JJL l i 48 17 (1° CAPA) @ l l 1 48 17 (10 CAPA) @ ] l J ] 48 17 (1 CAPA) @
o 5 J'J d 1 [(VER ARMADURA PASIVA) J' 10 ] 10 |(VER ARMADURA PASIVA) 0 d ] © [(vm ARMADURA PASIVA)
5. 67 6 5. ? EX 3 5 58 * 5. 6 6" 5 i

Figura 3.21: Detalle de distribucién de torones en la viga.
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Figura 3.22: Detalle del acero de refuerzo transversal de la viga.

LISTA DE VARILLAS
" . LONCHUD { cm [ . [ e
ros| e Jeant e e RESUMEN | LISTA DE CORDONES
1 5/8 22 427 9394 DIMETRO H
A2 rae]  s2s 47879 [T gr |k9/mi|LONGITUD (m) |PESC (kg) - poS| o ‘WT, [LonGul ( cm ) |
| s/m 22| 18D 3950 38 Tom i ad by { UNT. | TOTAL |
4| 3s8] 1e9] 14 21009 2 w7 — — 1]8/8, 18 2030] 36540
el s8] 127] 140 17780 )
e} 3sa] 127 190 v4130 5/8 113 38540 413 i
kd IRV 16| am0 7680 =4 1
gl 1.2 8| 1200 9600 TaTAL P/ 1 WIGA (k) 1 413 '
it 3/8 16] 2025 32400 T T
Tl S8 14| 216 Suza ! L [ - —
11 3/8 14 216 3024
. 1 8l 520 4160! NOTAS DE PRETENSADO:
N by
1 B b B4 690 \— CARACTERISTICAS DE LOS CORDONES:
1wl ess 6] 260 1560 #5/8 — AP= 1,40cm"
ESFUERZO DE TENSADQ POR CORDON:
#5/8 — Fpim 195 KN
CARGA UNITARIA DE ROTURA: fpu 2 1860 WPo
UMITE ELASTICO: fpy 31870 MPa
WODULO ELASTICO: Ep 3195000 WPo
2- PARA LA APLICACON DEL PRETENSADO. EL CONCRETO OEBERA HABER ALCANZADO
UNA RESISTENCIA {'c > 29 MPo
3— ALARGAMIENTO DE LOS CORDONES: 145mm
RESUMEN
[_——,,,“ B0 Notas:
] e ] MI/MIIONGITUD (m) PESO («9) - TODAS LAS WEDIDAS ESTAN EXPRESADAS EN CENTWETROS, LOS DIAMETROS EN PULGADAS.
3 |38fo057 1013.67 s78 2—- MATERIALES : CONCRETO f'ce 42MPg (420 kgt/cm')
4 /2] 100 574.29 574 ACERO (ARMADURA PASIVA) fyw 420 MPo (4200 kgf/cm')
nlaoelo1es 14014 23 3~ RECUBRIMIENTO: 3.8cm
g A 148.80 333 4~ LAS MEDIDAS INDICADAS EN LOS DETALLES DE LAS BARRAS ESTAN REFERIDAS .
8 1 307 62.20 247 AL LADD EXTERIOR DE LAS MISMAS.
trh-s/8 791 5— CONSIDERAR GROUT PARA RECUBRIMIENTO DEL PRETENSADO
PESQ TOTAL P/ 1 VICA {kg) 1963

Figura 3.23: Resumen de lista de varillas y torones de la viga.
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- an omn

Figura 3.24: Fabricacién de vigas tipicas en la planta de prefabricados de la Videna

3.2.1.7. Vigas cabezales —Tramo 1

La Viga Cabezal es una estructura de concreto armado cuya funcién es sostener

toda la plataforma del viaducto.

En las obras viales en Lima, las Vigas Cabezales eran estructuras construidas
“in—situ”, en la misma obra, y no existia referencia de su prefabricaciéon. En
el tramo 1 se siguié este paradigma, construyendo “in—situ”, requiriendo mayor
cantidad de la mano de obra, con costos elevados y bajos estandares de calidad,
empleando encofrados Ulma en gran cantidad, restringiendo las vias, generando

peligros, riesgos y contaminaciéon del medio ambiente.
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3.2.1.8. Dimensiones de las vigas cabezales tipicas—Tramo 1.

108 | [ 060 l. I
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Figura 3.25: Planta y elevacion de la viga cabezal fabricado “in—situ”.
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Figura 3.26: Elevacion transversal de viga cabezal y apoyo de neopreno de vigas tipo 1.

3.2.1.9. Ingenieria de detalle de vigas cabezales tipicas—Tramo 1

El detalle del acero de refuerzo para esta estructura construido en obra es lo

siguiente:
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Figura 3.27: El acero de refuerzo de la viga cabezal.
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Figura 3.28: El acero de refuerzo de la viga cabezal y restriccién sismica.
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Figura 3.29: Acero de refuerzo del cabezal y listado de varillas.

Figura 3.30: Construccién de vigas cabezales “in—situ y calidad de acabados”.
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3.2.2. Proceso y modelo censtructivo del Tramo 2

3.2.2.1. Concepcién de las vigas tipo I prefabricados — Tramo 2

Todo el diseiio ha sido elaborado por la empresa T.Y. LIN, con sede en San
Francisco (Estados Unidos), compaiiia que ha disefiado los puentes de la bahia
de California (una de las zonas mds sismicas del mundo) y expertos en construc-

ciones antisismicas.

La filosofia de diseho con la que se ha conceptualizado el pre—dimensionamiento
estructural y se ha construido el viaducto elevado ha de cumplir con los requisi-
tos de la categoria “A” de la norma peruana de sismos, considera la inclusién de
estructuras con mayor ductilidad, a fin de alcanzar una mayor disipacién de ener-
gia durante un evento sismico, para una vital til de 50 ahos, garantizando que
los momentos trasmitidos hacia la fundacién sean menores comparados con los
momentos cuando se utilizan estructuras mas rigidas. El beneficio que se obtiene
es en el disefio de las dimensiones de las fundaciones lograndose obtener zapatas
mds optimizadas y seguras, disminuyendo asi las afectaciones a las construcciones
existentes que se ubican a lo largo del viaducto, asi como al transito vehicular

durante la etapa de construccién.

Figura 3.31: Modelo de Anilisis de Estructuras Prefabricadas.

Los elementos prefabricados de concreto en la construccién del viaducto y puentes,

favorecen a la construccion en los siguientes aspectos:

s Elementos fabricados en un lugar distinto del viaducto. Lo cual permite
realizar en simultdneo la fabricacién de estos elementos con la construcciéon
de otros elementos del puente como cimentaciones, columnas, etc. con la

consiguiente reduccién de plazos de construccién.
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= Las tolerancias de fabricacién, la calidad del acabado y el control de calidad
son mejores. Las piezas prefabricadas poseen precisién geométrica garanti-

zando el encaje con exactitud.

= Se ahorran apuntalamientos, andamios y encofrados en la obra. Asimismo se

reducen los residuos en el local de obra.

3.2.2.2. Elementos prefabricadas de concreto

B v

Figura 3.34: Prelosas y bordes tipicos prefabricados en la Planta Bayé6var.
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La nueva cultura para la construcciéon en el Peri:

ElPeruano §‘\ﬁ T

X POORA CRUZAR LA TOAD KN SO00 0 WAITON

Tren en marcha

El Consorcio Mawo de Lima, conformade poc Ja braslefs Odebrecht y b2 nacionst
Geafia y Montaro, coneiruye quanidduar

La invarsion pars of Tramo 2 alcanza los USS 500 millonies y se prevé su sniregs pare
setiambre da 2014 Shmago #! Consorcio espera conchirie en abrf, como parte
O un COMPIOMNG ¢on ot gobierno.

“Estamos haciendo todo lo posibie para alio”, indica ol dicecior de conireto. Antonio
Carlos Nostre.

Cuhura dst prefabricado

La répids construccion del visdu s producio de bloqns prehbﬂndos de
€oncreto. Que permitiercn avanzar cl tramno de la svenids Préces

trifico ni molastsr & los vecinos (sprovachando tas noches pers \nsladu ¥y omm!o
“comeo un Ha).

De ests modo, la construccidn esth bajo contral y su proceso ee industrisl. “Eso mejor
que consindr on [a calle, Trasiadamas los 'lbl)ldun & una zons donds no exisien
Ooﬂhn. ol interfarencias con Jos vecinos™, dice NSt INtAGEROY.

Pu-m.ﬂmmwdamwm-amu.mmudola
futura estacién Bayévar “Traimos brastsfios

nacionates. Hemos waido esta tecnologia, formado personas y Mmoa nmfm
Actusimants. s construccion de prafabricados ka resiizan los perusnos”, dice

Figura 3.35: Fuente: Diario Oficial El Peruano (07 de mayo del 2013).

3.2.2.3. Modelo y produccién de vigas tipo I pretensadas tipicas—Tramo 2.

La estructura del médulo tipico del viaducto en este tramo consiste en 5 tramos
continuos de 25 m de luz, con una longitud total maxima de 125 m entre juntas de
expansién, estos son conformados a partir de Vigas Prefabricadas hechas conti-
nuas por medio de diafragmas de concreto armado vaciados en sitio, que conectan
las vigas de tramos adyacentes. Esta configuracién resulta en una estructura hi-
perestdtica, con excelente comportamiento bajo solicitaciones sismicas. Las vigas
pre—fabricadas se encuentran uniformemente espaciadas transversalmente a lo
ancho del tablero a una distancia de 2.00 m entre ejes. La estabilidad del conjun-
to es garantizada por el vaciado de las vigas en los diafragmas de apoyo y en las

losas.
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25,000 25,000 25000 . 25000 |
| == N i
L 125.000 o o

Figura 3.36: Tramo Estructural Continuo Tipico—Longitud: 125 metros.

3.2.2.4. Dimensiones de las vigas tipo I pretensadas tipicas—Tramo 2

El desafio de ingenieria consistia en optimizar las dimensiones y geometria en la
Viga Pretensada Tipica de altura 1.30 metros, se incrementé la longitud a 24.70

m. para la mayoria de las vigas, con respecto a 19.70 m. utilizado en el Tramo 1.

“h u8
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- ]
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ESC: 1:50

Figura 3.37: Dimensién de las Viga Tipica h=1.30 y L=24.70m, vista en Planta y elevacién.
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Figura 3.39: Seccién de la Viga Tipica h=1.30 m y L= 24.70 m.

3.2.2.5.
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Ingenieria de detalle de las vigas tipo I pretensadas tipicas—Tramo 2

El detalle del acero de refuerzo pasivo y el acero de pretensado-viga L=24.70 m:
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Figura 3.40: Detalle de la armadura pretensada.
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Figura 3.44: Resumen de la cantidad de refuerzos de la viga y las especificaciones técnicas.

3.2.2.6. Vigas cabezales—Tramo 2

En la construccion de las vigas cabezales de la infraestructura del Tren Eléctrico
en la linea 1-Tramo 2 se decidié romper el paradigma empleado en el Tramo 1
e innovar en los prefabricados, produciendo por primera vez en el Perd, Vigas

Cabezales Prefabricados de Concreto.

3.2.2.7. Modelo y produccién de Vigas Cabezales prefabricados tipicos

El criterio de diseno del viaducto no se ve alterado con el empleo de los cabezales
prefabricados. El viaducto es una estructura hiperestatica, con excelente compor-
tamiento bajo solicitaciones sismicas: Sobre el cabezal son colocados los aparatos
elastoméricos de apoyo para las vigas “I” prefabricadas, las cuales son continuas
por medio de diafragmas vaciados en sitio. Los aparatos de apoyo transmiten
las cargas verticales al pilar. Al igual que en los cabezales vaciados in situ, las
restricciones longitudinales son embebidas en la viga cabezal y conectadas al

tablero a través de los diafragmas. Esto con el fin de transmitir las cargas longi-
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tudinales al pilar. Previo a la prefabricaciéon de vigas cabezales, se desarrollaron
Modelos de Prueba en coordinaciéon de las dreas de Ingenieria y Produccién, pa-

ra seleccionar el modelo que cumpla con los requerimientos que exigia el proyecto.

A. Modelo N° 01 — Viga Cabezal Prefabricado

= Forma de cascarén, el cual después de ser montado sobre la columna tiene

una segunda fase de concreto

= Modelo de alto costo debido a que se utiliza demasiados recursos en su
fabricacién, e involucra trabajos complementarios como la segunda fase y el

postensado.

Figura 3.45: Modelo N° 01 de la viga cabezal.
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Figura 3.47: Vista isométrica del prototipo de viga cabezal-Modelo N° 01.

B. Modelo N° 02 — Viga Cabezal Prefabricada

s En el modelo N° 02, se consideré reducir el alto costo la fase inicial. El cabezal
prefabricado seria un blogque macizo con un nicleo hueco, pero también

consideraba una segunda fase de concreto y postensado (8 barras Dywidag).
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= El costo disminuye; sin embargo la segunda fase aiin mantiene el costo eleva-
do de la viga cabezal. Los trabajos de postensado y el congestionamiento de
acero aun siguen siendo un problema (a pesar de haber reducido el niimero

de barras).

Figura 3.48: Vista isométrica del prototipo de viga cabezal del Modelo N° 02.

C. Prototipo final de viga cabezal

Finalmente se considera un iltimo disefio, con una estructura maciza y eliminando
el postensado. El nicleo se minimiza entre 24 y 28 ductos (dependiendo del tipo
de cabezal) de 10 cm. de didmetro por los cuales pasan varillas que conectan
mediante empalmes mecanicos roscados a las varillas de la columna, finalmente
se inyecta lechada de 35 MPa de resistencia a compresién y culminan los trabajos

en la llave de corte.

Figura 3.49: Prototipo de viga cabezal prefabricado y empleado en el Tramo 2.
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3.2.2.8.

Modelo final e ingenieria de detalle de las vigas cabezales prefabricados

Las dimensiones se mantiene al igual que de la viga cabezal fabricado in-situ.
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Figura 3.50: Acero de refuerzo de 15 viga cabezal prefabricada.
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Figura 3.51: Acero de refuerzo de la restriccién sismica y lista de varillas.
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Figura 3.52: Acero de refuerzo de llave de corte en la viga cabezal.
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210
40 130 e 40
*5B.1/2" '

+.3,2401-3/8"
|*3

%2 2481~-3/8"

140

(D, SECCION
‘== Esc. 1125

* VER NOTA 9

Figura 3.53: Detalle del acero de la columna segin el corte D.

LEYENDA

® ACERO LONGITUDINAL DE COLUMNA ¢1-3/8" (POS. %(2))

® ACERO LONGITUDINAL DE COLUMNA @1-3/8" (POS. *(3))

® ACERO DE EMPALME (POS. %(7) EN COLUMNA Y %(B)EN CABEZAL)

O ACOPLE GRIP TWIST (VISTA PROYECTADA)

") DUCTO DE ACERO CORRUGADO ($=10cm) EN INTERIOR DE CABEZAL (VISTA PROYECTADA DIAM. EXTERNO)

rszZesZ  ACEROS EN CAPA SUPERIOR E INFERIOR DEL CABEZAL (POS. *.1 Y % 4\ RESPECTIVAMENTE)

* VER PLANO DE ACERC DE REFUERZQ DE LAS COLUMNAS

Notas:

1.— TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EXPRESADAS EN CENTIMETROS, LOS DIAMETROS EN
PULGADAS.

2.~ LAS MEDIDAS INDICADAS EN LOS DETALLES DE LAS BARRAS ESTAN REFERIDAS AL LADO
EXTERIOR DE LAS MISMAS,

3.~ CONCRETO f'c= 28MPa (280 kgf/cm?) MIN.
4.— ACERO fy= 420 MPa (4200 kgf/cm?).

5.~ RECUBRIMIENTO PARA LOS ESTRIBOS= 4cm, EXCEPTO DONDE INDICADO.
6.— EL ACERO DE TODAS LAS BARRAS DEBE SER ASTM A706.

7.— UNION CON SOLDADURA Y/O MEDIANTE ALAMBRE.
8.— MEDIDAS DE AGUJERO AL CENTRO DE LA BARRA DE 1-3/8", POS 6 .
9.~ VER DISTRIBUCION Y DESPIECE DE ACEROS DE LAS COLUMNAS

Figura 3.54: Leyenda y notas del detalle de vigas cabezales prefabricados.

La nota 9 y * se explica claramente en ingenieria de detalle de la conexidn entre

la columna y viga cabezal.
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1 DETALLE
-— ESC. 1:2

5.05 .4.95 PLANTILLA

SUPERIOR

/ e=4.5mm
)

x 6 »1-3/8"
N\ 1B 58
2.0 ) 70
#100mm ACERO e 2 .
CORRUGADO 7
GALVANIZADO ‘%
o=6MM L GRIP TWIST
A
1 ¢ ——1 4y NIVEL INFERIOR
NIVEL FINAL 3250 L4 o DE CABEZAL (Z
DE VACIADO : 5.4

DE COLUMNA (Y) f

}
s N
N

~~PLANTILLA INFERIOR

GROUT

e=4.5mm

15
\ ESTRIBO * 1A DA

*x 3 01-3/8"

(HASTA NIVEL SUPERIOR DE ZAPATA)

T~ eweox 1 s

&7 o3/

* 2 81-3/8"
——————

X SECCION

ESC. 1:5

VER NOTA 9

Figura 3.55: Detalle del acople para conexién mecéanica.

96



3.2. Modelo del Proceso Constructivo

230

10 2250 .1450,1430 8 8 17.40 1470 7 um a9

E»— K ARG Z e JZ#&.TFW'/..’ ol ﬂ?/j}”//%’;:/,i//
a— 7%,&/”4% " lnab b b b mb /ﬁ‘ b
e f,q /‘, s sy / ;

240

" i
I"‘ \]'. ‘H' //"‘; :
'fw»@%ﬂ,‘wyﬁu }Wéf (/ L, »f,za* ;

a /
], J‘ﬁf‘,? ﬁ;//"/fa iy ,%ﬁ«,, o ‘77'/11,','//4'//, I,X
W .€;> /ﬂ.,’//////%/// Rt 7 '///),'// o
[ (C |

1020

R inss

:.4 I

,{},, m}.l,/

5; H'

W/////v
| -

i vl

Y e § n_v el
i e

14 480, te

1820

g0

mxx& ':: 4

P
//// o i "
i

ke /‘T(' E
J:?AL%J‘,

Shorrb
Yo

v"" u d-vc

[7:. ETRRIR!

POS S Y POS 10 POS 11 Y POS 32

E SECCION

- ESC. 1:12.5
PROYECCION DE ACEROS DE COLUMNA Y CABEZAL

s VER NOTA 8
110
50730 1730, 1Asn, 2140 imss sepas POSAT7
. : 1 1 e1/2" ]

P0S.18 4 2

ARLAYLK]

* 6 1481-3/8"

25.00

f o

4
180/,

e

210

s FETpaE

@

*BA 1081-3/8

. Lh _‘.l;y

F  SECCION
--  ESC. 1128

PROYECCION DE ACEROS DE COLUMNA Y LLAVE DE CORTE
* VER NOTA 9

13

Figura 3.56: Detalle de proyeccién de acero de columna, viga cabezal y llave de corte.

3.2.2.9. Conexiones entre columna y viga cabezal

Segiin el Cddigo A.C.I. 318-2011 “Reglamento para Concreto Estructural”, el

disenio de elementos prefabricados y sus conexiones debe incluir las condicio-
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

nes de carga y de restriccién, desde la fabricacién inicial hasta completar la
estructura, incluyendo el desencofrado, almacenamiento, transporte y montaje.
El capitulo 16.6 “Diseno de conexiones y apoyos” permite que las fuerzas sean
transmitidas entre los elementos a través de juntas inyectadas con mortero, llaves
de cortante, conectores mecanicos, conexiones con refuerzo de acero, afinado de

piso reforzado, o combinacién de estos métodos.

La Viga Cabezal fue disenada con ductos de aproximadamente 10cm de didme-
tro, por los cuales se coloca el acero de refuerzo vertical que asegura finalmente
el cabezal a la columna. Asimismo, cuenta con las llaves de corte y las restric-
ciones longitudinales. La continuidad entre columna y viga cabezal ha sido dada
por traslapes con el acero de refuerzo de las columnas, empleando conectores
mecanicos del tipo “Grip-Twist” y los ductos en el cabezal prefabricado tienen el
didmetro suficiente a fin de abarcar a la barra de acero de la columna (1 3/8”)
y al acople. La armadura del cabezal prefabricado se ha mantenido similar a la

armadura de los cabezales que originalmente eran vaciados in—situ.

STANDARD STANDARD
FEMALE * MALE

Figura 3.57: Conector mecénico del tipo “Grip—Twist”.

3.2.2.10. Prueba de carga en barras de acero corrugado de construccién (1 3/8”)

ancladas en bloque de concreto

En el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad

Catdélica del Pert, se realizé una Prueba de Carga a escala real de barras de
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

acero corrugado de 1 3/8” ancladas en un bloque de concreto, modelando el

sistema de anclaje y conexién entre columna — viga cabezal.

Para el modelo se construyeron dos bloques de concreto de dimensiones 1mx1m
Y 1.70m de altura, que simulaban una Viga Cabezal con sus respectivos ductos.
Cada bloque contenia 03 barras de 1 3/8”, ancladas en los ductos por medio de
una lechada de 35 MPa de resistencia a compresién inyectada a presién en los

ductos.

-

4
oo o _— I

Figura 3.58: Bloques de concreto de dimensiones Imx1m y 1.70m de altura, para simular una

Viga Cabezal /Fuente: Area de Ingenieria— Consorcio Tren Eléctrico.

Durante la prueba de carga, los bloques de concreto fueron sometidos a 10 ciclos
de 40 toneladas, carga ligeramente superior a la nominal de fluencia; el resultado
fue un comportamiento practicamente de modo eldstico. En ninguno de los casos
se produjo la rotura o falla por adherencia. El grafico Carga Vs. Deformacién

muestra el comportamiento de la barra de acero hasta la zona de fluencia.
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

Figura 3.59: Prucba de carga de los bloques de concreto/Fuente: Area de

Ingenieria—Consorcio Tren Eléctrico.

> ‘_ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Laboratorio de Estructuras Antisismicas-LEDI

wr ENF (6 0% 2053
> 1] . fFrisaye Extratans
Fsvecimer Antiae A7
AN : veiocined 104/

hocna: 2013 02 12

S— Dem”wucw

me A
’ . ' ' i i ' $ ‘ i i :
AR SL0 KON Fpr Bnl B0 IR0 LI00 1MOC lio. I&ub 1T 0D 14

Figura 3.60: Analisis Carga (TN) — Deformacién (mm)/Fuente: Area de Ingenierfa

—Consorcio Tren Eléctrico.

100



3.2. Modelo del Proceso Constructivo

%6 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Lsboratorio de Estructuras Antisismicas-LEDI
*0 ton NFLE013-2013
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0 Velocdad 10 tn/mn
Fecha 2013 02 12
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40+
13-
: 301
TS
i
41
15~
154
%=
| . , S , . ,, e o . S’
X 000 5000 100000 200000 750000 5000 35%

Figura 3.61: Analisis de Ciclo de Carga (TN) — Tiempo (seg.)/Fuente: Area de Ingenierfa —

Consorcio Tren Eléctrico.

Del diseno de conexiones y los ensayos a escala real realizados, se asegura la

integridad estructural en la unién Columna — Viga Cabezal Prefabricada.

3.2.2.11. Ingenieria de detalle de la conexién entre la columna—Vigas Cabezal

210
o
¥
gl ¢
o
<
:T%grsuun POR LO MENOS 5 4 POS. 2 @ 2491-3/8"
R P s 7 @ a3/
SECCION A ROS 3 ® 2201-3/8"
esc. 11125 POS. 4 O 081"

Figura 3.62: Detalle de distribucién de acero de columna y viga cabezal.
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Figura 3.63: Detalle de acero de columna y el empalme con la viga cabezal.
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POS. 1 :
95/8" ™ : Pos. 18 | :
[\\ C POS. 7 W\"\
! POS. . 6
(NOTA 9) | e,
POS. 2 |
21-3/8" !
<. A ‘
AN | o GRIP TWIST
DUCTO DE | -~
pos. 3 |— ACERO CORRUGADO PROY POS. 2
¢1—3/8" e=10cm :
L=1200 ! (EN CABEZAL) |
|
|

AN
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2 DETALLE SECCION B

- ESC. 1:5 esc. 1:20

Figura 3.64: Detalle de la proyeccién del acero y ducto para empalme.
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Figura 3.65: Detalle del encuentro entre el acero de columna y viga cabezal.
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Nota:

1~ TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EXPRESADAS EN CENTIMETROS, LOS DIAMETROS
EN PULGADAS.

2- LAS MEDIDAS INDICADAS EN LOS DETALLES DE LAS BARRAS ESTAN REFERIDAS
AL LADO EXTERIOR DE LAS MISMAS.

3— CONCRETO f'c= 28MPa (280 kgf/cm?).

4— ACERQ fy= 420 MPa (4200 kgf/cm?).

5— RECUBRIMIENTO PARA LOS ESTRIBOS= 4cm, EXCEPTO DONDE INDICADO.

6— EL ACERO DE TODAS LAS BARRAS DEBE SER ASTM A706.

7- EL VACIADO FINAL DE CONCRETO DEBE SER REALIZADO A 4CM MENOS DE LA
ALTURA ENTRE NIVEL SUPERIOR Y NIVEL INFERIOR DEL CABEZAL. LOS 4CM
SERAN OCUPADOS POR UN MORTERO.

8~ LA POSICION 6A SE UBICA EN LA ZONA DE LLAVE DE CORTE DEL CABEZAL,
LA POSICION 6 SE UBICA EN EL RESTO DE DUCTOS DEL CABEZAL.

9— LA POSICION 7 IRA ALINEADA VETICALMENTE (CON EMPALME MECANICO) CON
LAS POSICIONES 6 Y 6 A.

- Figura 3.66: Detalle de conexién entre la columna—viga cabezal.
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3.2.3. Modelo de Procedimiento de fabricacién de vigas pretensadas

3.2.3.1. Equipos

Los principales equipos para la fabricacién de las vigas es el siguiente:
= Pérticos de capacidad de 20 ton, 25 ton y 40 ton.

3 Hidrolavadoras.

« Compresora.

Reservorios de Agua.

Gato Hidraulico.

« Mandmetros (para el control de presiones de tensado).

Otros.

3.2.3.2. Actividades para construccién de vigas prefabricadas

a) Ejecucién

En la planta de prefabricados se plantea lo siguiente:

La fabricacién de las vigas se ejecutara en 2 patios, las vigas de 1.30m (se
ejecutara en 04 lineas de 5 vigas con ciclo éptimo de fabricacién de 02 lineas
6 10 vigas por turno) y vigas de 1.80m (se ejecutard en 02 lineas de 5 vigas

con ciclo 6ptimo de fabricacién de 01 linea 6 05 vigas por turno).
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

Figura 3.67: Planta de prefabricados en Bayévar— San Juan de Lurigancho.

b) Habilitacién y colocacién de acero de refuerzo

Empleo de acero habilitado de acuerdo a la ingenieria de detalle.

El armado del acero de las vigas sera realizado en un area exclusiva para las
armadu.ras, luego seran movilizadas a las lineas de produccién.

Para la correcta colocacién de la armadura se pondran las marcas necesarias
sobre las planchas metdlicas (solados de apoyo) que serviran como guias
para su verificacién, asi como el control de los encofrados (alineamiento,
espaciamiento, recubrimientos, niveles, etc.). Se utilizaran dados de concreto

para asegurar el recubrimiento de la armadura.

Figura 3.68: Colocacién de armadura pasiva de vigas pretensadas.

c) Colocacién de ductos / insertos
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» 06 tubos de acero corrugado @ 38 mm interior para el Post-tensado de

los DIWIDAG de diafragma.

s 02 tubos de PVC de 9 4” para Izaje de viga.

A v e e L 3

Figura 3.69: Colocacién de ductos e insertos.

d} Colocacién de puesta a tierra para sistema electromecédnico

Colocacién de dos planchas de acero galvanizado soldadas en ambos cabeza-
les de las vigas a las armaduras longitudinales y a 3 posiciones de estribo de
acuerdo a lo indicado en los Planos. Esta operacién se debe realizar durante

la colocacion de la armadura e inspeccionar previo al cierre del encofrado.

Las dos planchas terminales para la conexién del cable de puesta a tierra se
debe ubicar sobre la cara inferior de las vigas prefabricadas, ubicadas a 85

cm de los extremos y a 40 cm de los bordes laterales de cada viga.
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Figura 3.70: Detalle de puesta a tierra para sistema electromecénico en vigas.

e) Colocacién de encofrado
Previo al montaje del encofrado, aplicar desmoldante a las caras de los pa-
neles de acero que estaran en contacto con el concreto asi como a la plancha
metalica ubicada sobre los solados de apoyo. Seguidamente proceder con el
montaje de los encofrados metalicos, fijaindolos adecuadamente de modo que

conserve la geometria de las vigas y el recubrimiento especificado.

Figura 3.71: Colocacién de torones, insertos y encofrado de vigas.

f) Colocacion de torones
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Concluido el armado del acero de la viga, proceder a colocar los encofrados
laterales de los cabezales, insertar los torones segiin se requiera a lo largo

de la linea fijindolos en los bloques de anclaje.

Se deberd tener los siguientes cuidados:

= El nimero de torones por cada tipo de viga, puesto que las vigas depen-

diendo de la longitud y altura tiene diferente cantidad de torones.

s Las longitudes de los torones que incluyen el sobre tamano para el agarre

de las gatas de tensado y los anclajes.

s Colocacién de las mangueras en los tramos de torones indicados en el
plano. Estas mangueras deben tener la estanqueidad necesaria para que

la lechada de la mezcla de concreto no discurra entre ella y el tramo de

tendén cubierto.

Figura 3.72: Torones colocados a lo largo de la viga y fijado en el bloque de anclaje.

g) El proceso de tensado de los torones:

s Aplicar una primera carga de 1000 PSI para el reacomodo de los ca-
bles. En este caso realizar una marca referencial al cable a 200 mm con
respecto al accesorio de anclaje. Estd marca representa la elongacion

tedrica referencial del cable a 1000 PSI (marca inicial).
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Figura 3.73: Proceso de tensado de tensado de los torones.

s El orden de tensado debe simétrico del centro hacia afuera en forma
alternada. Por ejemplo para el caso de que la viga tenga la distribucion
que se muestra en la figura , el orden de tensado sera:
19,19°,18,18°,17,17°,16,16,15,15°,14,14°,13,13°,12,12°,11,11°, 10,10°, 9, 9°,
8, 8,7,7,6,6°,5,5,4,4,3,3,2,2,1y 1’

= Las elongaciones obtenidas para cada cable se registrarian en el protocolo

de Registro de Extensiones Totales.

Los detalles de calculo se indican en las Memorias de Célculo de Elongaciones

realizadas para cada tipo de viga.

N 28 17 (2' CAPA)

- (VER ARMADURA PASIVA)
iy 20 5/8 (5° CAPA)
& 88 5/8 (4* CAPA)
108 5/8 (3' CAPA)
109 5/8 (2' CAPA)
8¢ 5/8 (1° CAPA)

)
0
©
y)

5

40 1" (1" CAPA)
(VER ARMADURA PASIVA)

L 145 5.5 5 3, 15.5 5], 14.5

Figura 3.74: El detalle para tensado simétrico.
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h) Vaciado de concreto de las vigas

Realizar las inspecciones de verificacién de Control de Calidad y emitir la
correspondiente autorizacién, luego proceder con el vaciado de las vigas.

El concreto sera suministrado por la planta de concreto instalada especial-
mente en el drea de prefabricados y su calidad correspondera al disenio de
mezcla especifico aprobado para estas estructuras; tal como se ha menciona-
do sobre la planta de concreto y diseiio de mezcla en el Capitulo III.

Para el vaciado de las vigas los mixer se desplazaran por la parte exterior.
Para asegurar que el “chute” del mixer llegue a la parte superior del enco-
frado de la viga, las lineas de fabricacién se encontrarin bajo el nivel del

terreno como se indica en la figura.

q

@
o

i 22 165 ;
: 2 | o0g [ 28 [ 08 l 12
) e 475

Figura 3.75: Posesién de las vigas en las lineas de fabricacién.

La colocacién del concreto debe ser continua realiziandose en 3 etapas para

adecuado vibrado en cada viga.

3ra. Etapa

2da. Etapay

1ra. Etapa — Debeo el ats Inferior r 1

Figura 3.76: Proceso de vaciado de concreto en la viga.
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Debido al uso de concretos de altas resistencias tempranas, la temperatura
de colocacién de concreto puede alcanzar temperaturas alrededor de los 38°C
a fin de garantizar que las mezclas indicadas alcancen las resistencias del 70 %

f’c (indicado para cada tipo de vigas) a temprana edad.[1]

Figura 3.77: Vaciado de concreto en la viga.

i) Curado del concreto

Etapa 1: Posterior a la colocaciéon de Concreto

= Una vez que el concreto de las vigas comience a exudar (30 a 45 minutos
terminado el concretado), proceder a cubrir las vigas con la manta de

curado (Manta 400 / Curaflex o similar).

= Aplicar agua caliente por encima de la viga a una temperatura de 60 a

100 °C.

s Inmediatamente cubrir toda la viga con una manta plastica.
Etapa 2: Posterior al Desencofrado

s El desencofrado de las caras laterales de las vigas se debe realizar una

'vez que estas alcancen una resistencia de 60 kg/cm?.

» Debera tomarse las precauciones del caso en el momento del desenco-

frado de las vigas para evitar abolladuras en los bordes.

112



3.2. Modelo del Proceso Constructivo

» Una vez retirado el encofrado, tapar con la manta de curado, echar
agua caliente a las vigas (60 a 100 °C) y cubrir con pldstico de acuerdo

al proceso inicial (Etapa 1)

Mantener el curado de las vigas hasta que éstas hayan alcanzado una resis-
tencia de 290 kg/cm? o 320 kg/cm?. Una vez alcanzado los 290 kg/cm? o 320 kg/cm?,
proceder a retirar las mantas de curado y autorizar el corte de los cables de
pretensado. A partir de esta etapa las vigas no necesitardn ningin sistema

de curado adicional.

Figura 3.78: Curado de la viga con agua temperada.

j) Corte de cables de pretensado
Una vez que el concreto haya alcanzado el 70% de su resistencia final depen-
diendo del f’c indicado en los planos por cada tipo de viga, iniciar el corte
de los torones de forma secuencial y continua en la direccién longitudinal de

los cables viga a viga, tal y como se especifica en el siguiente esquema:
CORTE 1 CORTE 2 CORTE 3 CORTE 4 CORTE § CORTE 6
Figura 3.79: Seéuencia de corte de los torones en las vigas.

El corte en las colas de las vigas se debe realizar desde los extremos hacia el

centro de la viga.
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Se realiza de esta forma por seguridad tratando de mantener la simetria
respecto al eje, lo que implica cortar los cables en parejas (Por ejemplo 1 y

1’)

k) Proteccién de torones

s Realizar la protecciéon de torones con un producto altamente resisten
como Sika Rep o similiar de acuerdo a las indicaciones de la hoja técnica

del producto.

» Se colocar el mortero hasta una altura aprox. de 15 cm respecto al
fondo de la base. Se debe cubrir una distancia de 2.0 cm respecto al

torén superior mas alejado.

Cabe indicar que esta actividad puede realizar dentro de la Planta de Pre-
fabricados o en el Viaducto y el curado se puede realizar con via hiimeda o

curador quimico

| | |
l % |
,)/ \ ‘\L a
e ; N
s AN I 2.0cm (min.)
‘ g . -
2 la 4 ]
t I3 i 1 )
8
109 ss|  pdsd s 100

55 60 6 55

Figura 3.80: Vista frontal — Detalle talén de proteccién.
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Figura 3.82: Proteccién de torones.

inspeccién post—vaciado

Una vez cortado el cable, se debe realizar la inspeccién Post Vaciado (Lograr
la autorizacién de la Supervisién con Protocolo) donde se debe verificar las
dimensiones, contraflechas, acabado (caras laterales y fondo de viga) y el
tratamiento superficial de las vigas. Para el control de las contraflechas,
tener en cuenta los valores indicados en Tolerancia Contraflechas en Vigas
Premoldeadas (Para vigas tipo I: Tedrico= 2.02 cm, Maxima=2.56 cm y

Minima=1.55 cm.).

Preparaciéon de Zona de Diafragma

Como parte de las actividades post vaciado, se debe picar la zona que quedara
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en contacto con el concreto del diafragma a fin de mantener una superficie
rugosa. Asimismo descubrir el acero transversal que formara parte de la viga

postensada (zona del diafragma).

Figura 3.83: Preparacién de la zona de viga diafragma.

n) Reparacién de Burbujas Superficiales
Aquellas zonas con presencia de burbujas superficiales seran revestidas con
una mezcla de cemento—cal—arena fina y agua en la proporcién adecuada

para alcanzar la tonalidad de la estructura.

ii) Reparacién de Cantos Quebrados

Aquellas zonas que presenten segregacion, aristas quebradas y/o desposti-
llamiento de concreto, se debe resanar con un mortero de reparacién tipo
EMACO S88 (BASF) o Sika REP (Sika). Seguir el procedimiento indicado

en la ficha del producto.
3.2.4. Modelo de Procedimiento de Fabricaciéon de Vigas Cabezales

3.2.4.1. Actividades para construccién de vigas prefabricadas.

Primeramente se debe construir lineas de produccién con cierta cantidad de

mdédulos de acuerdo a la necesidad del proyecto.

En el caso de estudio se construyé una linea de produccién con 5 mdédulos, cada
uno de ellos implementado con un sistema de encofrado y un area de armado

de acero al alcance de las griias. Una distribucién adecuada considerando el pase
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de camiones mezcladores “Mixer” de concreto sin interferencia con el pase de las

grias Pértico.

Figura 3.84: Los médulos para la fabricacién de las vigas cabezales.

El armado de acero, el encofrado y el vaciado de concreto se realiza al igual que
de las vigas tipo I, con la diferencia de que se debe dejar ductos en su posicién

correcta de acuerdo a los Planos de Detalle para la unién Columna—Viga Cabezal.

Encofrado de la base fijo con la distribucién de ductos y el vaciado de directo
desde camién mixer. Para ello debera comprobarse y debe estar autorizado el

vaciado de concreto mediante Protocolo de Calidad.

Figura 3.85: Vaciado de concrcto c¢n las vigas cabezalcs.

Se incrementa la productividad por un desencofrado rdapido, sin necesidad de reti-

rar las tapas frontales (implementacién de Bisagras). Colocacién de desmoldante
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en los elementos del encofrado rdpida y segura.

Figura 3.86: Desencofrado de vigas cabezales.

Cuadro 3.9: Productividad en Vigas Cabezal.

DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD

Cantidad Und. 141
Duracién Dias 162

Produccién diaria | Und/dia 0.87

Volumen de concreto m3 3222.5
Peso de acero Tn 1023
Volumen de concreto m’ /dia 20
Peso de acero Tn/dia 6.31

Fuente:Area de Produccion y Costos — Consorcio Tren Eléctrico.

3.2.5. Almacenamiento de los elementos prefabricados
3.2.5.1. Codificacién y transporte a la zona de despacho

Concluido el curado inicial o z}celerado y cortado los torones de pretensado se
debe proceder a codificar claramente las vigas I y vigas cabezales de modo que
su montaje en el viaducto sea en el orden establecido en los planos de proyecto.
En la identificacién se debe indicar: tipo de viga, nimero correlativo y fecha de

vaciado de concreto.
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Figura 3.87: Codificacién de las vigas.

Una vez codificadas, los elementos prefabricados se debe trasladar a la zona de

despacho. El traslado sera efectuado con graa pértico.

El despacho de las vigas a la obra (viaducto) serd realizado de acuerdo a los

requerimientos de la Produccion.

Figura 3.88: Trasporte de vigas a la zona dc despacho.

3.2.5.2. Detalle de Apoyo para Transporte de Vigas

En base a las condiciones finales de apoyo, las vigas deben ser transportadas

obedeciendo al siguiente esquema (de acuerdo a su posicién final en el Viaducto):

119



3.2. Modelo del Proceso Constructivo

0.40
ey

NS

X
<]
e
- \ﬁﬁ‘*:%;—'} 0.50 f

NN

TACO DE APOYO
{0.500.40)

7

Figura 3.89: Detalle en planta de apoyo de madera o similar.
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Figura 3.90: Detalle de apoyo de madera o similar para traslado en camién cama-baja o

carreta.

Figura 3.91: Vigas apoyados sobre madera.
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Figura 3.92: Vigas cabezales apoyados sobre madera.

3.2.6. Control de Calidad

3.2.6.1. Protocolos

Todos los trabajos deberan estar autorizados por la supervision; para ello el area

de Calidad debe preparar los siguientes formatos de Protocolos de Liberacién:
= Protocolo de control de pretensado.
= Protocolo de Pre—Vaciado.
= Protocolo de Post—Vaciado.

Teniendo dichos documentos, se procedera a registrar y verificar en campo el
tensado de los torones, Pre—Vaciado (armado de acero y topografia) y final-
mente Post—Vaciado (Producto terminado listo para despacho a obra). Dichos
documentos deberdn estar firmados por el responsable de Calidad, Produccion y

Supervision.

3.2.6.2. Tolerancias

De acuerdo al Manual para el Control de Calidad de Plantas y Produccién
de productos prefabricados de hormigén del P.C.I. (Precast Prestressed Concrete

Institute ) para vigas 1" [24]

Longitud:E]l menor valor entre: £6mm por 7.5m de longitud y £25mm.

Ancho (b): £10 mm, £6 mm.
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Alma (bl): £10 mm, +6 mm.
Espesor de alas (c1): £6 mm.

et b ! ¢1
S———
______ ol - --—
c | b
k2
I/ \\‘__ch
Y
|
b |

Figura 3.93: Viga Tipo I — Control de dimensiones.

Estas variaciones en dimensiones no deben involucrar recubrimientos por debajo
de los minimos permitidos.

3.2.6.3. Matriz de responsabilidades

3.2.6.4. Enfoque basado en procesos

La Norma Internacional ISO 9001: 2008 promueve la adopcién de un enfoque
basado en procesos cuando se desarrolla, implementa y mejora la eficacia de
un sistema de gestién de la calidad, para aumentar la satisfaccién del cliente

mediante el cumplimiento de sus requisitos. [14]

Un enfoque de este tipo, cuando se utiliza dentro de un sistema de gestién de la

calidad, enfatiza la importancia de:
a) La comprensién y el cumplimiento de los requisitos.
b) La necesidad de considerar los procesos en términos que aporten valor.

c) La obtencién de resultados del desempernio y eficacia del proceso.
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Cuadro 3.10: Cuadro de matriz de responsabilidades.

Ne | ACTIVIDADES Calidad | Produccién| Topografia| Capataz | Especialista
Pretensado
1 Revisar los planos y las Especificacio- | X X X X X

nes Técnicas del Proyecto.

2 Verificar Certificados de Calidad y Ca- | X X

libracién de equipos.

3 Emitir diariamente notificaciones de | X X

inspeccién y emisién de protocolos.

4 Inspeccién Pre-Vaciado X X X X
5 Control del tensado de los cables X X X
6 (verificacién de temperatura, slump, | X X

muestreo de probetas, etc.)

7 Curado de los elementos de acuerdo al X

método propuesto

8 Rotura de probetas para autorizacién | X

de corte de cables

9 Corte de cables de tensado X X
10 Inspeccién Post Vaciado X X
11 Verificacién de contaflechas X X X

d) La mejora continua de los procesos con base en mediciones objetivas.

Mejora continua de! sistema de
gestion de fa calidad

Chentes

Leyenda
——= Actividades que aportan velor
——~w» Flujo de Informacién

Figura 3.94: Modelo de un sistema de gestién de la calidad basado en procesos/ Fuente: ISO
9001.
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De manera adicional, puede aplicarse a todos los procesos la metodologia cono-
cida como ”Planificar-Hacer-Verificar-Actuar”(PHVA). PHVA puede describirse
brevemente como:[14]

Planificar: establecer los objetivos y procesos necesarios para conseguir resultados
de acuerdo con los requisitos del cliente y las politicas de la organizacién.
Hacer: implementar los procesos.

Verificar: realizar el seguimiento y la mediciéon de los procesos y los productos
respecto a las politicas, los objetivos y los requisitos para el producto, e informar
sobre los resultados.

Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente el desempeno de los procesos.

3.2.7. Comparacién de dreas de planta de prefabricados entre el Tramo 1

y Tramo 2

3.2.7.1. Optimizacién de espacio y tiempo en la nueva planta de prefabricados

“Bayo6var”

El desafio en el tramo 2, en comparacién con el tramo anterior era producir mas
elementos en una menor area para la Planta de Prefabricados, optimizando el
espacio en las diferentes lineas de producciéon. La Planta de Prefabricados del

Tramo 2, presenta un area menor en 18% con respecto a la planta del Tramo 1.

L . : [ VPSP kg

Figura 3.95: Planta de prefabricados- Bay6évar —Tramo 2.
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Cuadro 3.11: Comparacién de Areas de Planta de Prefabricados entre el Tramo 1 y Tramo 2.

Tramo| Area Total Layout de la Planta de Prefabricados de Concreto

(m)>
% \ Patio 1: %
bR\ Fabricacion y Almacenaije de Vigas Tipicas !
w
Z \\.._————| Planta de Concreto Zona de Armad 7‘ g
. de Acero g
Tramo| 57,850 = , , r', 3
Patio 2: Fabricacion de prelosas y Bordes Tipicoq /' .
1 i LS W
o [
{[ Fatio 3 Fabricacion | e [}
L de Vigas Mayores | / ———y
: i

Tramo| 47,500

Fuente:Area de Ingenierfa -Consorcio Tren Eléctrico de Lima.

3.2.8. Comparacién de dreas de patios de produccién de prefabricados en-

tre el Tramo 1 y Tramo 2

Como se muestra en el Cuadro3.12, el area de los patios de produccién en el Tramo
2, es menor con respecto al Tramo 1. En todos los servicios se buscé incrementar

la produccién y disminuir el area en la linea de produccién.
3.2.9. Comparacién de lineas de producciéon de vigas entre el tramo 1 y
tramo 2.

Se aprecia claramente que en la planta de Tramo 1 hay mas lineas de produccién

que Tramo 2, tal y como se muestra en el Cuadro 3.13.
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Cuadro 3.12: Comparacién de Areas de Patios de Produccién.

Area para Produccién de Pre- | Unidad Tramo 1 Tramo 2
fabricados por Estructura

Vigas Pretensadas H=1.3 m m? 11250 10020
Vigas Pretensadas H=1.8 m m* 8300 4490
Vigas Cabezales m? 0 1000
Prelosas m? 5200 4800
Bordes tipicos m’ 1100 2400
Planta de Concreto m? 8100 7066
Almacenamiento m? 23900 17724
Area Total m? 57850 47500

Fuente:Area de Ingenierfa Consorcio Tren Eléctrico de Lima.

Comparacién de produccién de prefabricados entre el Tramo 1 y

Tramo 2

3.2.10.

Como se muestra en el Cuadro 3.14, la cantidad de elementos prefabricados pro-
ducidos en el Tramo 2, es mayor con respecto al Tramo 1. En todos los elementos
se buscé incrementar la produccién de prefabricados y disminuir la construccién

in—situ.
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Cuadro 3.13: Comparacién de Lineas de Produccién de Vigas entre el Tramo 1 y Tramo 2.

Area Total | Lineas de Cantidad |} 5y0ut de Fabricacidn de Vigas Pretensadas h=1.30 m
(m?) Produccidn
Lineas de
Produccion 6 - N I N S I .
Planta I N W
Tramo 1 Vigas por Linea
deproducdion | 6 B _F ¥ ¥ W
11,550 m? N IS IS I T
Longitudde | 19.70 AN BN BN BN - BN N
una Viga metros — % N X N _F
Lineas de S = s gt g =
Produccion 4 = = 5 = = =
Planta = = = = = =
Tramo 2 |Vigas porLinea
de Produccidon 5
10,020 m?
Longitud d = = = = = =
1tud ae 24.70 - . _ - - -
una Viga metros = = = = =

Fuente:Area de Ingenieria -Consorcio Tren Eléctrico de Lima.

Cuadro 3.14: Comparacion de cantidad de estructuras prefabricadas.

Estructura Prefabricada Unidad | Tramo 1 Tramo 2

Vigas Pretensadas H=1.3 m Unid 1455 L=19.70 m 1144 L=24.70 m
Vigas Pretensadas H=1.8 m Unid 374 774

Vigas Cabezales Unid 0 140

Prelosas Unid 21559 27225

Bordes tipicos Unid 8568 9237

Fuente:Area de Costos- Consorcio Tren Eléctrico de Lima.
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Cuadro 3.15: Produccién Mensual de Vigas Tipo I (h=1.3 m) Prefabricados en el Tramo 2.

MESES(2012-2013) | VIGAS TIPO I h=1.30 m (Und/Mes)
Setiembre 106
Octubre 120
Noviembre 214
Diciembre 155
Enero 145
Febrero 178
Marzo 98
Abril 128
Total 1144

Fuente:Elaboracién propia.

3.2.10.1. Produccién Mensual de Vigas Tipo I (h=1.3 m)-Tramo 2

[
v
o

N
(=1
o
I

=3
w1
o

100 -

Produccién de Viga Pretensada (Und/mes)
8

[=]

Setiembre  Octubre

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

Tiempo {meses)

Figura 3.96: Produccién Mensual de Viga Tipo I (h=1.3 m) Prefabricado del Tramo 2. Fuen-

te:Elaboracién propia.

Se alcanzé a producir 214 vigas pretensadas tipicas de 1.30 m. de altura por mes

en la planta de prefabricados Bayévar—Tramo 2.
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Cuadro 3.16: Produccién Mensual de Viga Cabezal Prefabricada en Tramo 2.

MESES | VIGAS CABEZALES (Und/Mes)
Octubre 5

Noviembre 34
Diciembre 32
Enero 27
Febrero 20
Marzo 23
Total 141

Fuente:Elaboracién propia.

3.2.10.2. Produccion Mensual de Vigas Cabezales Prefabricados—Tramo 2

40

35

30

Produccion de Viga Cabezal (Und/mes)
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20
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5 4

i |

Octubre Noviembre Diciembre Enero febrero Marzo

Tiempo (meses)

Figura 3.97: Produccién Mensual de Viga Cabezal Prefabricada en Tramo 2.Fuen-

te:Elaboracién propia.

Se alcanzé a producir 34 vigas cabezales prefabricadas por mes.

3.2.11. Gestién de la seguridad en el trabajo

Este punto tiene por finalidad establecer las directrices y actividades a seguir para

la realizacién de andlisis de trabajos seguros (ATS) y Permiso de Trabajo (PDT)

con el fin de determinar los peligros, riesgos y controles que permitan minimizar

los incidentes durante la realizacién de los trabajos. Asi mismo regular la gestion,
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obtencion y autorizacién de los Permisos de Trabajo requeridos.

3.2.11.1. Definiciones

PDT: Permiso de Trabajo, identifica el proceso completo que permite tramitar y
obtener el permiso para la ejecucién de un trabajo o actividad.

Alto Riesgo: Estas actividades son entre otras, los trabajos en caliente, interven-
cién en equipos energizados, entrada a espacios confinados, trabajos en altura,
elevacién de cargas criticas, etc.

APNR: Anilisis Preliminar de Niveles de Riesgo, herramienta que permite la
identificacion de peligros inherentes a las operaciones, valorar los riesgos, y esta-
blecer las medidas de control necesarias para eliminar, reducir o controlar dichos
riesgos.

Caso SST: Es la aplicacién del proceso de gestiéon de peligros y efectos para aque-
llas instalaciones y operaciones criticas que complementa una demostracién formal
de que los riesgos han sido reducidos a un nivel tan bajo como sea razonablemente

posible.

3.2.11.2. Responsabilidades

a) Director de Contrato
Define las politicas requeridas para la capacitacién y el proceso de aplicacién
de metodologias de analisis de riesgo. Asi mismo aprobar el procedimiento

de PDT.
b) Gerente de Produccién

= Designar al personal autorizado para la emisién de PDT, verificar que
todas las operaciones a ejecutarse en el proyecto, cuenten con el corres-

pondiente PDT.

= Validar la clasificacién de riesgos intolerables y aprobar el equipo que

realizara el ATS.

» Informar al Gerente SST sobre la realizaciéon de trabajos de riesgo into-

lerables.
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c) Gerente SSTMA

= Validar la clasificacién de riesgos intolerables en los trabajos, y aprobar

el equipo que realizara el ATS para los trabajos de riesgo intolerables.
» Brindar asistencia técnica al emisor y/o ejecutante del PDT.

» Brindar soporte a la Gerencia de Produccién, para la puesta en practica

de las medidas de control establecidas en el PDT y validar los ATS.

s Autonomia para determinar la paralizacién temporal o permanente de
una operacién, cuando a criterio del personal de SST, exista una con-
dicién y/o acto que ponga en riesgo inminente a los colaboradores, el

medio ambiente y/o las operaciones.

= Auditar el cumplimiento del proceso de PDT, en base a los requisitos

del procedimiento de trabajo.
d) Ingeniero Responsable

= Participar en los equipos de trabajo para ATS, donde es lider.

= Validar la evaluacién de riesgos de los trabajos valorados en Anélisis

Preliminar de Riesgos.

s Aprobar el equipo que realizara el ATS para los trabajos de riesgo Mo-

derado.

» Informar al responsable de la actividad respectivo sobre la realizaciéon

de trabajos con riesgo Moderado.
= Validar los ATS de los trabajos o actividades evaluados como de riesgo
Moderado

= Emitir el PDT General y/o Especifico y realizar el cierre de la misma.

s Hacer cumplir los requerimientos y controles operacionales establecidos

en el PDT.

= Velar que inicamente personal capacitado, entrenado y acreditado, se-
gin corresponda, ejecuten las tareas programadas y autorizadas en el

PDT.
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e) Capataz

Participar en los equipos de trabajo para ATS, donde es nombrado.

Es responsable por las evaluaciones de riesgos de todos los trabajos de

su area.

Verificar que se estén aplicando los controles establecidos en el ATS.
Debe conocer y dar a conocer el ATS elaborado para la tarea.
Asegurar que se alimente el archivo de ATS.

Asegurarse que iinicamente personal capacitado, entrenado y acredita-
do, segtin corresponda, ejecuten las tareas programadas y autorizadas

en e] PDT.

f) Trabajadores

Participar en los equipos de trabajo para elaborar ATS donde sean re-

queridos.

Conocer y dar a conocer el ATS elaborado para la tarea.

Cumplir y hacer cumplir con los controles establecidos en el ATS.
Tramitar la renovacién del PDT ante el Emisor con la debida antelacidn.

Seguir las acciones especificadas en el PDT.

g) Supervisores y/o Técnicos de SSTMA

Definir e implementar la estrategia para la evaluacién y andlisis de ries-
gos de trabajo, de acuerdo a los roles y responsabilidades definidos en

el organigrama del proyecto.

Apoyar al Ingeniero responsable en velar y hacer cumplir las acciones

especificadas en el PDT y ATS.
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Figura 3.98: Responsabilidades en Seguridad Basada en la Conducta.

3.2.11.3. Descripcion de las Actividades

El proceso de gestién de seguridad y salud en el trabajo se basa en la metodo-
logia conocida como Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA). PHVA puede

describirse brevemente como:[12]

Planificar: establecer los objetivos y procesos necesarios para conseguir resultados’
de acuerdo a las politicas de SST de la organizacion.

Hacer: implementar los procesos.

Verificar: realizar el seguimiento y la medicién de los procesos y los productos
respecto a las politicas de SST, los objetivos, las metas y los requisitos legales y
otros requisitos, e informar sobre los resultados.

Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente el desempeno del sistema de

gestién de la SST.
Politica de SST
Revisién por
la direccion A——

Panificacion

] Implementacién
Vesficacion y y kuncionamiento
@cditn comediva
U

Figura 3.99: Modelo de sistema gestion de SST /Fuente:OHSAS 18001: 2007
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3.2.11.4. Procedimiento

a) Sistema de PDT

b)

Queda establecido que todos los trabajos a ser realizados, deberdn estar cu-
biertos por un PDT General y los trabajos de alto riesgo por PDT especificos,
tales como: trabajos en altura, elevacién de carga, montajes, mantenimien-
to de instalaciones, trabajos en caliente, trabajos en espacios confinados,

maniobras de izaje, etc.

Emisién del PDT

El PDT podra ser tramitado iinicamente por un Ejecutante autorizado, ante

un Emisor también autorizado.

Para ser autorizados, los Emisores y Ejecutantes, deberdn ser presentados y
registrados formalmente por la Gerencia de Produccién, para lo cual debe-
ran ser previamente entrenados por la Unidad de Seguridad y Salud en el

Trabajo, en la correcta aplicacién del procedimiento de PDT.

El PDT emitido debera llevar las firmas del Ingeniero responsable y del

Capataz autorizado.

3.2.11.5. Charla de Seguridad

Todos los dias, antes de comenzar con la ejecucién de las actividades se debe

realizar las charla de seguridad durante 5 a 10 minutos; con la finalidad de explicar

los peligros y riesgos que existen dentro el drea de trabajo.

Figura 3.100: Charla de seguridad.
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Figura 3.101: Chequeo médico en Obra a Cargo de Doctores de Salud Ocupacional.

3.2.11.6. Elaboracion del Permiso de Trabajo

El formulario de PDT General, debe comprender los siguientes campos:
» Aplicacién del Permiso.
» Peligro Potencial.
s Requerimientos de Aislamiento y Preparacion.
» Compromiso de los Colaboradores.
= Equipo de Proteccién Personal y Equipos de Proteccién Colectiva.
= Precauciones Adicionales.
= Permisos Adicionales.
s Medidas Adicionales de Control.
» Aislamiento Eléctrico / Mecanico (Colocacién.
s Aceptacion del PDT.
s Transferencia de la Responsabilidad.
» Finalizacién / Suspensién del Trabajo.
s Aislamiento Eléctrico Mecénico (Retiro).

s Cierre del Permiso.
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

e

S o 7

Figura 3.102: Formato de Permiso de trabajo General/Fuente: SSTMA del Consorcio Eléctri-

CO.

3.2.11.7. Instrucciones para el Anilisis de Trabajo Seguro (ATS)

Paso 1: Definir el trabajo a ser analizado.

Paso 2: Dividir el trabajo en pasos individuales o tareas.

Paso 2: Dividir el trabajo en pasos individuales o tareas.

Paso 3: Identificar los peligros e incidentes potenciales en cada paso o tarea
identificando su cédigo o nombre..

Paso 4: Definir controles, medidas de recuperacién y responsables.

Paso 5: Documentar el ATS.

Paso 6: Comunicar en detalle, a todos los involucrados en el trabajo, el ATS.

Paso 7: Revisar / actualizar / corregir el ATS al termino del trabajo y archivarlo.

Figura 3.103: Formato de Anlisis de Trabajo Seguro/Fuente: SSTMA del Consorcio Eléctrico.
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo

MAPA DE RIESGOS <"+ ¢ |

[
"

Figura 3.104: Mapa de riesgos en la planta de prefabricados—Baydvar—Tramo 2.

3.2.12. Gestion de Medio Ambiente

Los residuos y desperdicios producidos durante los trabajos deben ser clasificados
y manejados convenientemente hasta su disposiciéon final. Para tal efecto, deben
ser colocados temporalmente en dreas acordonadas y senalizadas en recipientes

adecuados y debidamente rotulados.

Durante la inspeccién de los equipos se debe tomar especial cuidado para verificar
la inexistencia de fugas o derrames. Tener con un kit anti-derrames al pie de obra.
[13]

Segregar los residuos PELIGROSOS de los NO PELIGROSOS, a efectos de darles

el tratamiento conveniente, hasta su disposicién final.

3.2.12.1. Residuos No Peligrosos

Se clasificaran en funcién al tratamiento que se haya decidido dar a cada residuo:
a) Reutilizar.
b) Recuperar.

c) Reciclar.
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3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales

3.2.12.2. Residuos Peligrosos

Se almacenaran temporalmente en areas aisladas, debidamente senalizadas, hasta

ser entregados a empresas especializadas para su disposicién final.

Adicionalmente, se debe cumplira lo establecido por la Norma Técnica Peruana:
NTP 400.050 “Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccién” y por la

Ley General de Residuos Sé6lidos y su Reglamento, ambas vigentes. [11]

Figura 3.106: Residuos sélidos clasificados en la planta de prefabricados—Tramo 2.

3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas ca-

bezales

Este subcapitulo trata sobre el transporte de vigas cabezales prefabricados y las
Vigas Prefabricadas tipo I, desde la planta de prefabricados a Obra; es decir, tras-

portar los elementos hasta los putos de izaje. Asi mismo tiene por finalidad definir
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3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales

el procedimiento de transporte de los elementos prefabricados mencionados del
Viaducto elevado, teniendo en cuenta la seguridad en el trabajo y la contamina-
cién del medio ambiente. Para ello en el drea de despacho, todos los elementos

prefabricados deberan estar terminados completamente listos para envio a obra.

3.3.1. Equipos Utilizados

El equipo para proceso de transporte es el siguiente:

2 Grias pérticos 40 ton.

Camion plataforma.

Camién plataforma con semirremolque.

2 camijonetas para escoltar en todo el tramo de trasporte.

Estrobos de acero.

Grilletes.

. " "
= Pines de acero 3% yS.

3.3.2. Cuadrilla del personal

a Un capataz de Transporte.

Un operador de Camién plataforma con semirremolque.

2 Operadores de Grias porticos.

6 Riggers.

2 Conductores de camionetas.

4 Operarios de montaje.
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3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezalcs

3.3.3. Descripcion del proceso de transporte

3.3.3.1. Consideraciones

a)

b)

Primeramente los operadores de equipos, riggers y ayudantes deberan ela-
borar el ATS, Lista de Verificacién de equipos y materiales a emplearse
durante el transporte de elementos prefabricados, de acuerdo al plan de iza-
je. Dichos documentos deberin estar firmados por el Capataz y el Ingeniero

responsable.

Para el izaje de vigas al camién plataforma con semirremolque se empleara
dos gruas pérticos de 40 Ton. y para izaje de vigas cabezales al camién
plataforma se empleard una gria pértico; para ello el stock de los elementos
prefabricados deberan estar al alcance o en la linea de produccién de las

grias pdérticos.

La maniobra debera ser dirigido por los riggers que conozcan las sefales es-
tablecidas y que estén en todo momento a la vista de los operadores. En caso
de emergencia cualquier persona podra dar la senal de parada. Los riggers

son los responsables de verificar que el Area de maniobras esté senalizada.

Figura 3.107: Izaje de vigas tipo I al camién plataforma con semirremolque unido a la viga.

d) Debera colocarse sogas en los extremos de la carga para su correcto direc-

cionamiento y control.

e) Es recomendable efectuar un “pulseo” de la carga antes de comenzar el izaje
P

propiamente dicho. No se permite bajo ninguna circunstancia que personal
se ubique sobre la carga al momento de ser izada, asi como tampoco la

permanencia de personas bajo cargas suspendidas.

140



3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales

f) Se comenzara a elevar la carga solo cuando el cable de izaje esté vertical y la
cuadrilla de maniobras esté alejada de la carga, fuera del area de oscilacién

de la misma.

Figura 3.108: Izaje de vigas cabezales a camién plataforma para trasporte.

g) Los operadores no debe abandonar los controles de las grias pérticos mien-

tras la carga esté suspendida.

Figura 3.109: Camidn plataforma con semirremolque unido a la viga.

h) Cuando finalicen las maniobras debera subir completamente la pluma.

i) Finalmente tanto las vigas tipo I como las vigas cabezales deberdn estar
asegurados al camién plataforma, para que asi no se tenga problemas en el

transporte (evitar caida de cargas).
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3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales

Figura 3.110: Cruce de las avenidas con ayuda dec Efectivos policiales.

J) En todo recorrido de transporte de elementos prefabricados, el camién pla-
taforma debera ser ploteado con dos camionetas para evitar accidentes de

transito.

Figura 3.111: Ploteo durante el transporte de vigas con 2 camionetas y en horario nocturno.

k) En todos los cruces con las avenidas, deberdn estar ubicados los Efectivos
Policiales para ayudar el del camidén plataforma con carga, y asi evitar algin

accidente o incidente de transito.

5 B - 7 g 9
t ) R
! N N .
| <,
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Figura 3.112: Cruce de las avenidas con ayuda de Efectivos policiales.

1) Cuando el camién plataforma llega a obra, deberi estacionarse dentro del

radio de giro de la gria, para realizar el montaje de vigas.
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3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales

Figura 3.113: Trasporte de viga tipo I— Llegada a Obra.

3.3.4. Gestion de la Seguridad y el Medio Ambiente en el Proceso de Trans-

porte

Durante el izaje de elementos prefabricados al camién plataforma, se debera
tener en cuenta la matriz de peligros y responsabilidades que se indicara en el
Capitulo VI, en el punto de Gestién de la Seguridad y el Medio Ambiente en el

Proceso de Montaje.

Este punto define el trasporte de elementos prefabricados de manera segura y
sin generar la contaminacién del medio ambiente. Para ello se debe definir la
via por el cual se realizara el transporte, previa autorizacién de las autoridades

competentes.

Para el caso de estudio se ha tomado la Via Prdceres de la Independencia; lo
cual es la arteria principal de San Juan de Lurigancho, por la cual se movilizan
trabajadores de empresas manufactureras provenientes de los diferentes distritos
de Lima, comerciantes y se transportan productos para mercados y fabricas, asi
mismo, en esta via se registran 75 rutas de transporte piblico y tiene 12 cruces

importantes con las avenidas.
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3.3. Procedimicnto de transportc vigas tipo I y las vigas cabezales
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Figura 3.114: Ubicacién de los distritos de influencia, y el trazo del viaducto elevado del Tramo

2 de la Linea 1

Durante la ejecucién del Mega-Proyecto Metro de Lima, existieron 3 aspectos

necesarios para la continuidad de trabajos:
a) La necesidad de cerrar los carriles centrales de Préceres de la Independencia.

b) la necesidad cerrar los cruces transversales a la avenida Préceres de la Inde-

pendencia, y finalmente.

c) la necesidad de pasar con el viaducto elevado sobre la via Evitamiento.

3.3.4.1. Impacto del proyecto sin sostenibilidad vial

. Como impactaria el proyecto sin Sostenibilidad Vial?
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3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezalecs

L

San Juan de Lurigancho y el Agustino ]

-Congestién vehicular (h-h perdidos).
-Cierre de provisién de afimentos e

tnsumos para la industria,
-Contaminacién ambientat,
-Contaminacién sonara.
-Accidentes.

Clerre de 1a via
principal

Clerrede 12
<ruces
principales

o e
| -Congestién vehicular (h-h perdidos).
{ Cierre de entrada y salida @ los ramales
" de Préceres de la Independencia.
1 -Contaminacién ambiental
{ -Contaminacién sonats.

-Accidentes.
—

Clerre de via
Evitamfento

-Congestién vehicular {h-h
perdidos).

-Contaminacién ambientaf.
~Contaminacién sonora.
-Accidentes.

Figura 3.115: Impacto del proyecto sin sostenibilidad vial.

3.3.4.2. Solucién: Minimizar los impactos en el Cierre de las Vias
I Estudio de Trénsito y Disefio del Plan de Desvio I
1} tdentifi de vias 3} Re-batance del flujo
2) Conteo de vehiculos en via principal y vias 4) Simulacidn de desvio
alternativas. 5) Presentacién de Estudio de trénsito
[ Evaluacién de Estudio de Trénsito para aprobacién |
:;::zi::;::ﬂﬁ:::::la deTrasporte Urbano: ' 3) Implementacién de policfas de trénsito.
2) Sefalizacién vertical y horizontal N 4) habilitacién de vias (pavi ¥ pintado).

l Implementacién de Requlsltosj
¥

) ¥ v

Habilitacibn de Ruta de Desvi6 Sefalizacién Horizontal y I PNP- Trénsito
‘erticat
~tmplementacidn de sefialéticas, pintedo de -Ubicacidn de efectivos policiales en
-Z:It:‘eeo,‘;e;::r\:i‘r:z:tadén v 20nas rigidas, sentido de trinsito y cruceros puntos establecidos en la resolucién
: i ntac - ., peatonales. . o MMLGTY -
— Y T
[ Implementacién de Requisitos ]
¥

$ v

Capacitacién del personat de trénsito en temas
de seguridad vial y trabajo seguro.

Instalacién de carteles informativos, ublcacién de
stands de informacidn y anuncios radiates.

Figura 3.116: Estudio de trénsito y disefio del plan de desvio.
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3.3. Procedimicnto de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales

3.3.4.3. Identificacién de las vias alternas

At (M Jon (usian Pupds Hommsln Al feum Worams Jomm juh

oBel enX3l ¢ v Préceres de la Independencia
o TR " T = T T e con Av, 9 de Octubre — Av.
ke Malecén Checa
@ Av. Proceres de la Independencia
can Av, Lima

i

4 Av.Préceres de [a Independencia
con Av, Pirimide del Sol ~ Av.
Lurigancho

Av. Proceres de la Independenca
con Av. Los Jardines

Av. Préceres de la Independencia
con Av, Jorge Basadre

Av. Préceres de la Independencia
con Av. BV Sol

Av. Préceres de la Independencia
con Av. San Martin de Porres

Av. Prbceres de la Independencia
con Av. Bayavar {Héroes del
Cenepa)

Av. El Sol con Av. 13 da Enero

Av. El Sol con Av, Canto Grande
Av. Republica de Polonia con Av.
Del Parque

Av. Repiblica de Polonia con Av.
San Martin

Av. Grau con Jr. Locumba

Av. Ancash con Ir. Rivera y Divalos
Av. 13 de Enero con Av.
Lurigancho

Av. 13 de Enero con Av. Los
Jardines

Av. Malecdn Checa con Ca.
Wiracocha

Calle Los Chasquis con Calle San
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Figura 3.117: Identificacién de las vias alternas/ fuente: Gerencia de interferencias y transito

de Consorcio Tren Eléctrico.

3.3.4.4. Conteo y estadistica de paso de vehiculos

Aforo vehicular en la interseccion de la Av. Préceres de la Independencia con Av.

El Sol, para determinar el plan de desvié vehicular.

S R S incaiwarstioumgthy ~ -+
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Figura 3.118: Composicién vehicular de la zona afectada/fuente: Gerencia de interferencias y

transito de Consorcio Tren Eléctrico.
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3.3. Procedimicnto de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales

3.3.4.5. Elaboracién de plan de desvié vehicular

Una vez identificados las vias alternas y teniendo los datos estadisticos de paso
de vehiculos, se realiza el plan de desvié vehicular. Dicho plan ha sido realizado

por el drea de Gerencia de interferencias y transito de Consorcio Tren Eléctrico.

PLAN DE DESVIO
VEHICULAR

Figura 3.119: Plan de desvié vehicular en todo el tramo de construccién del Viaducto del Tren

Eléctrico~Tramo 2

La propuesta ha sido evaluada por la Gerencia de Transporte Urbano de la mu-
nicipalidad Metropolitana de Lima, para lo cual emiten una serie de requisitos,

cuyo cumplimiento es evaluado mediante auditorias e inspecciones.

Figura 3.120: Autorizacién de GTU-MML (horario nocturno de 11:00 pm a 5:00 am) para

trasporte y izajc de vigas.
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Capitulo 4

Caso de estudio: Aplicacién de

prefabricados al tren eléctrico

Este punto tiene por finalidad definir la secuencia de montaje que se debe seguir
para el izaje de las vigas cabezales y de las Vigas Prefabricadas tipo I del Via-
ducto elevado; teniendo el tiempo. Costo, calidad, seguridad en el trabajo y la

contaminacién del medio ambiente.

4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I

—Tramo 2

4.1.1. Definiciones

a) Neoprenos (300x400x86mm)
Dureza Shore A (ASTM D 2240)=60+5, Resistencia traccién a la ruptura
(ASTM D 412) >17,5 MPa; Alargamiento a la ruptura (ASTM D 412 )
>350%; Acero interno - Clase CF-24 - fy = 24 kg/mm?.
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I —Tramo 2

Figura 4.1: Escarificado, saturado, grouteado y colacién de neopreno.

b) Estructuras Fijacién Provisional (barras dywidag)
Barras de Postensado: Son barras de acero grado 150, roscado, de ©32mm,
y cumplen con lo especificado en la norma ASTM A 722-90. Se colocara
provisionalmente en el ducto de izaje de las vigas, para arriostrar y dejar

fijos en su posicién las cuatro vigas montadas.

c) Arriostre en X

. » " ]
Puntales de madera de seccién cuadrada 4 x4".

Figura 4.2: Barra de acero para postensado

4.1.2. Equipos Utilizados

El equipo utilizado para el izaje de las Vigas Prefabricadas es el siguiente:
= Gria 200 ton.

» Gria 230 ton.

04 Telehandlers.

Estrobos de acero.

Grilletes.

. " ”
Pines de acero 3% yS5.
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I —Tramo 2

Se requerira 2 grias y 4 Telehandlers, siempre en cuando se realiza izaje de vigas
en curvas y accesos restringidos. Mientras en lineas rectas y accesos libres solo se
requerira 1 gria y 2 Telehandler.

4.1.3. Cuadrilla del personal

» Un capataz de montaje

Un operador de gria.

Un operador de Camién plataforma con semirremolque.
» 10 Riggers.

= 6 Operarios de montaje.

2 Operadores de Telehandler.

1 Operador de camién griia.

4.1.4. Descripcién del proceso de montaje
4.1.4.1. Consideraciones

a) Antes de operar una gria el responsable de las operaciones de izaje con-
juntamente con el operador deben hacer una inspecciéon de seguridad que
incluya revisién del winche, poleas, cables, seguros, bridas, abrazaderas y en
general todo el sistema elevador. No se permitira el uso de aparejos de izaje
tales como ganchos, argollas, grilletes, canastillos, etc.; fabricados con fierro

de construccién.

b) El operador deberia demostrar que esta familiarizado con el equipo y com-
probar antes del izado el funcionamiento de los frenos, palancas, controles y

de la maquinaria en general.

¢) Debera verificar la operatividad de la alarma de fin de carrera del gancho de

la gria y del pestillo de seguridad del mismo.
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I — Tramo 2

d)

h)

e
—

El responsable de la operacién de izaje utilizara las tablas de capacidad para
verificar que la gria y los aparejos tengan capacidad suficiente para izar
la carga. Debera asi mismo, verificar que los estrobos tengan el diametro
adecuado para resistir la carga, asi como, el buen estado de los mismos,
descartando los que tengan dobleces, hilos rotos, corrosién excesiva, fallas
por fatiga, etc. No se permiten estrobos hechizos. Se descartaran asi mismo
las fajas o eslingas que presenten costuras o hilos rotos. Se debera controlar;
as{ mismo, la estiba de la carga, utilizando contenedores cuando se requiera

izar carga disgregada (ladrillos, paneles y similares).

La gria se posicionara en terreno firme y nivelado. Se utilizara, tacos apro-
piados para nivelar los apoyos del vehiculo. Se deberi demarcar toda el drea
de influencia del radio de giro de la tornamesa de la gria con acordonamien-
to o conos de senalizacidon. No se permite izar cargas si la gria no se apoya

en sus soportes hidraulicos.

La maniobra de izaje deberda dirigirla una sola persona (Maniobrista) que
conozca las senales establecidas y que estara en todo momento a la vista
del operador. El maniobrista debera usar chaleco y guantes reflectivos. En
caso de emergencia cualquier persona podra dar la seial de parada. Si el
maniobrista no puede ser visto en todo momento por el operador, debera
implementarse comunicacién por radio. El maniobrista es el responsable de

verificar que el drea de maniobras esté acordonada y/o sehalizada.

Debera colocarse sogas en los extremos de la carga para su correcto direc-

cionamiento y control.

Es recomendable efectuar un “pulseo” de la carga antes de comenzar el izaje
propiamente dicho. No se permite bajo ninguna circunstancia que personal
se ubique sobre la carga al momento de ser izada, asi como tampoco la

permanencia de personas bajo cargas suspendidas.

Es importante verificar que no haya cables eléctricos que representen un
peligro para las operaciones de izaje. Si los hubiera, tomar las precauciones

del caso y efectuar la puesta a tierra del equipo.
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I —Tramo 2

j) Se comenzari a elevar la carga solo cuando el cable de izaje esté vertical y la
cuadrilla de maniobras esté alejada de la carga, fuera del drea de oscilacién

de la misma.

k) El operador no debe abandonar los controles de la griia mientras la carga

esté suspendida.

1) Cuando finalicen las maniobras debera bajar completamente la pluma.

Las gruas son elegidas de acuerdo a la capacidad de carga. Ademéas por temas
de seguridad se considera solo el 80% de la capacidad maxima. La capacidad de

carga de la grda disminuye segin el radio y el dngulo de la pluma.

Cuadro 4.1: Dimensiones y pesos de las vigas.

TRAMO | VIGA DIMENSIONES PESO
Trameo 1 V-1 L=19.70m h=1.30m | 23.68 Ton.
Tramo 2 V-1 L=24.70m h=1.30m | 34.36 Ton.

Fuente:Elaboracién propia.

4.1.4.2. Operacién de Izaje

Los pasos a seguir para el izaje de las Vigas Prefabricadas es el siguiente:

s Posicionamiento de la Griia

» La gria deberi estacionarse dentro del radio de operacién seguro de acuerdo
a Tabla de Operacién. El radio sera determinado en base al peso de la viga

a ser colocada.

Figura 4.3: Estacionamiento de la gria.
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4.1. Procedimicnto de montaje de vigas prefabricadas tipo I —Tramo 2

= Para una mejor distribucién del peso, la griia debera ser colocada sobre una

plataforma de madera.

Figura 4.4: Estacionamiento de la gria y la viga en camién plataforma dentro de radio de

giro.

Si existe lineas de media tensién la gria deberd respetar una distancia mi-

nima de 3.0 m (Prevencién de los Peligros de la Electricidad).

Para el izaje de las vigas se debera utilizar estrobos de acero, grilletes y

. " ”
pines de acero de 3% yS5.
Las vigas seran izadas solo cuando el capataz Rigger autorice el montaje.

Las vigas deberdn ser amarradas a cuatro vientos para mayor estabilidad
durante la operacién. El montaje de las vigas se debe realizar con ayuda de

02 Telehandlers.

Figura 4.5: Inicio de montaje y las vigas amarradas a cuatro vientos.

153



4.1. Procedimicnto de montajc de vigas prefabricadas tipo I —Tramo 2

= Una vez que la viga sea retirada del camién, la gria posicionara la viga en los
cabezales de las columnas con la ayuda de 02 Telehandler (cada telehandler

debe tener 02 operadores).

Figura 4.6: Posicionamiento de la viga en vigas cabezales .

s Las personas a cargo de los Telehandlers estaran a cargo del montaje final
de las vigas y retiro de los accesorios de izaje. Las personas encargadas de
la maniobra deberian tener arnés de seguridad anclados a la canastilla del

equipo.

» Toda operacién de montaje debe ser coordinado por el capataz Rigger y el
Ingeniero Responsable de Produccién de Montaje vigas (Durante la opera-

cién se debe contar con equipo de radiocomunicacién).

= Todo montaje se debe realizar de acuerdo al Plan de Izaje.

- : { T e

ST

Figura 4.7: Plan de izaje/ Fucnte: Area de Ingenieria.

» La secuencia de montaje serd de Sur a Norte desde la via abierta para el

transito vehicular hacia la via cerrada a tramsito (Orden 1, 2, 3 y 4 ), tal

154



4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I —Tramo 2

como se ve en la figura.

""!‘Em@'._‘ TR

-
-

Figura 4.8: Esquema de secuencia de montaje-Elevacién y montaje en Obra

» Para la ejecucién de trabajos nocturnos (maniobras de izaje) se debe contar
con un adecuado sistema de iluminacién conformado por alumbrado piblico

y torres luminarias.

e

Figura 4.10: Montaje de vigas en horario nocturno y en accesos restringidos.
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I —Tramo 2

4.1.4.3. Arriostre y Montaje de Vigas

Identificado el vano a asegurar se debe usa el camién gria para izar todos los
elementos de fijacién. El personal subird con ayuda del telehandler y se anclaran

en los puntos definidos en el procedimiento de seguridad.

Se deben colocar dos estructuras de fijacién provisional y ajustada de modo que
no permitan movimiento independiente de las vigas. Usar los arriostres en “X”
conformados por cuartones de madera de 4'x4" cruzados para sujetar el interior
de las vigas, estos debe estar apoyados contra las alas superiores e inferiores y
calzadas a tope con cunas de madera o caucho restringiendo casi totalmente el

rango de movimiento en caso de alguna eventualidad.

Cada vano debe estar asegurado en dos puntos equidistantes de los apoyos por el
sistema de fijacién provisional con barras y arriostre de madera en “X”, tal como

se ve en la figura.

Figura 4.11: Vigas montados en las vigas cabezales prefabricados.

4.1.4.4. Control de Calidad en montaje de vigas

La cuadrilla de topografia verificara el alineamiento vertical y la ubicacién final
de las Vigas (posicionamiento), registrando en el Protocolo de Topografia. Una
vez verificado la posicién correcta de las vigas se solicitara la autorizacién de la

Supervisién para continuar con el proceso de construccién.
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4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales

4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales

Este punto tiene por finalidad definir la secuencia de montaje y colocacién que
se seguird para el izaje de los cabezales prefabricados del Viaducto elevado y su
fijacién sobre las columnas respectivas.

4.2.1. Equipos Utilizados

El equipo utilizado para el izaje de las vigas cabezales prefabricadas es el siguiente:

Gria 230 ton.

02 Telehandler.

Estrobos de acero.

Grilletes.

" "
Pines de acero 2% yS.

Balancin para 60 ton.

4.2.2. Cuadrilla del personal

« Un capataz de montaje

Un operador de gria.

Un operador de Camién plataforma.

6 Riggers.

= 4 Operarios de montaje.

2 Operadores de Telehandler.

1 Operador de camién griia.

Algunos equipos se puede compartir con el montaje de vigas, como camién gruaa.

157



4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales

4.2.3. Descripcién del proceso de montaje
4.2.3.1. Consideraciones

Seguir las consideraciones indicadas en el procedimiento de montaje de vigas

prefabricadas-Tramo 2.

Cuadro 4.2: Dimensiones y pesos de las vigas cabezales.

TRAMO | VIGA CABEZAL DIMENSIONES PESO
Tramo 1 in-situ 7.50x2.10m h=1.70m | 55.50 Ton.
Tramo 2 Prefabricado 7.50x2.10m h=1.70m | 55.50 Ton.

Fuente:Elaboracion propia.

4.2.3.2. Operacién de Izaje

Los pasos a seguir para el izaje del cabezal Prefabricadas es el siguiente:

a) Posicionamiento de la Gria. La gria debera estacionarse dentro del radio de
operacion segﬁro de acuerdo a Tabla de Operacién. El radio sera determinado
en base al peso del cabezal a ser colocado. Para una mejor distribucién del
peso, la gria debera ser colocada sobre una plataforma de madera. Debido a
la existencia de lineas de media tensién la griia debera respetar una distancia

minima de 3.0 m.

b) Para el izaje de los cabezales se utilizarin estrobos de acero, grilletes y pines

de acero de 2% y 5.

¢) Previo al inicio de montaje debe estar lista la superficie en el nivel superior
de la columna, la instalacién de las platinas metalicas y pareja de acoples

instalados con las barras de acero del cabezal.
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4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales

Figura 4.12: Superficie de la columna preparada lista para montaje de la viga cabezal

d) El izaje del cabezal serd realizado con un balancin a fin de transmitir las

cargas de manera vertical al elemento.

e) El cabezal sera izado solo cuando el capataz Rigger autorice el montaje.

Figura 4.13: Izaje de la viga cabezal usando un balancin y amarrado a cuatro vientos.
f) El cabezal serd amarrado a cuatro vientos para mayor estabilidad durante
la operacion. El montaje de lo cabezal se realizaran con 02 Telehandlers.

g) Una vez que el cabezal sea retirado del camién pataforma, la gria posicionara

el cabezal en la columna.
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4.2. Procedimiento de montajc de Vigas Cabczales

Figura 4.14: Posicionamicnto del cabezal en la columna.

h) Montaje del cabezal:

= Una vez montado el cabezal en la columna, 4 operarios subiran al cabezal
utilizando dos Telehandlers, quienes colocaran los aceros en los ductos de la

viga cabezal.

S

Figura 4.15: Colocacién del acero en los ductos del cabezal.

s Los operarios permaneceran con sus arneses anclados en el Telehandler hasta
finalizar la colocacién de todo el acero, colocar la viga cabezal perfectamente
en su posicién y finalmente liberar la gria, sacando todos los accesorios de

montaje de la viga cabezal.

= Toda operacién de montaje serd coordinada por el capataz Rigger y el Res-

ponsable de Produccién de Montaje.

s Durante la operacién se deberid contar con equipo de radiocomunicacién.
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4.2.  Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales

Todo montaje se realizara de acuerdo al Plan de izaje.

Figura 4.17: Plan de izaje de vigas cabezales

4.2.3.3. Operacién de colocacién del cabezal prefabricado

Los pasos a seguir para la fijacién del cabezal Prefabricado a la columna son los

siguientes:

A) Personal

Para la preparacion de morteros y encofrados de borde se utilizara el siguiente

personal:
s 02 operadores Telehandlers
= 02 carpinteros

= 02 albaniles
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4.2.  Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales

= 01 ayudante
B) Equipos
s 02 Telehandlers

= 01 bomba hidraulica para inyeccién de grouting.

a) Previo a la operacién de izaje se deberdn proceder con las siguientes activi-

dades sobre la columna del viaducto, con fines de recibir al cabezal:

= La superficie del nivel de concretado de la columna debe quedar unifor-

me y rugosa, en lo generar reglada.

» Colocar apoyos sobre la columna del viaducto. Estos apoyos se plantean
de dimensiones 20cm x20 cm y serdn asentados bajo mortero de fragua
riapida (SIKAREP o similar). Los puntos de colocacién de este mortero

son verificados por topografia, asi como la cota superior del mismo.

Para el apoyo del cabezal, el mortero deberi haber alcanzado una resistencia

superior a 75kg/cm?.

El nivel superior de la platina seriA marcado con el area de topografia. El

espesor de mortero permitira llegar a la cota deseada.

73
7

140

L

Figura 4.18: Esquema en planta de ubicacién de platinas metélicas (20cmx20cmx2cm) de

apoyo en la columna.
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4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales

Platina Metalicas Nivel inferior

: “Cabezal
\l._,,,_,,j,,f,ﬁ. {

Y trsivme vavaes SIS
H z‘l g"
i Sika Rep

L “FastDry
Encofrado R Acero Corrugado Columna o~

Y T o
E.-}:.? ¢ 3/8 \/
S

Figura 4.19: Esquema en elevacidn de ubicacién de platinas de apoyo en la columna.

Nivel Vaciado

Final Columa!

S~

b) Se coloca el mortero que servird como fijacién entre el cabezal y la columna
(Sikagrout 212 o similar) el cabezal debe ser colocado antes de que se alcance
la fragua inicial, minimo 3 horas antes.

Antes de la colocacién del Sikagrout o similar, verificar:

= Que el concreto se encuentre limpio, libre de polvo, partes sueltas o mal
adheridas, sin impregnaciones de aceite, grasa o pintura, la barra debe

encontrarse libre de é6xido.

= Que el encofrado que contendra el Sikagrout 212 para la cama, este
colocado de la manera mas hermética posible. El concreto debe saturarse

con agua, sin que exista agua superficial en el momento de la aplicacién.

= La preparacién del producto de acuerdo a las especificaciones propor-

cionadas por el fabricante.

c) El cabezal prefabricado cuenta con ductos de 10cm de didmetro, estos debe-
ran posicionarse centrados al acople de las columnas del viaducto. El izaje
del cabezal sera realizado con un balancin a fin de transmitir las cargas de

manera vertical al elemento.
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4.2. Procedimicnto de montaje de Vigas Cabezales
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Figura 4.20: Esquema de ubicacién de ductos de acero en cabezal prefabricado y puntos de

izaje.

140

Figura 4.21: Proyeccién en planta de ubicacién de ductos de acero en columna.

Las medidas de 19.5 y 32mm pueden variar en campo para permitir la cone-

xién de columna-viga cabezal, el espacio minimo para que fluya el mortero

puede ser lcm.
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4.2. Procedimicnto de montaje de Vigas Cabezales

a presidn,

Nivel Vaciado
Final Columa’

Sikagrout -Inyectado
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Figura 4.22: Esquema de cabezal colocado en columna y grouteado.

d) Asentado el cabezal se procederd a colocacién de la pareja de acoples y de

las barras de acero en los ductos del cabezal.

Figura 4.23: Colocacién de la pareja de acoples y de las barras de acero en los ductos del

cabezal.

e) Posteriormente al montaje se procede con la fijacién del acero vertical de

refuerzo, la nivelacién y finalmente la inyeccién del grout en los ductos del
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4.3. Gestién de la Seguridad y el Medio Ambiente en el Proceso de Montaje

cabezal, por la parte superior, haciendo uso de una bomba manual, la cual

fijara la posicién final del elemento y con esto se culmina con la instalacién

del cabezal Prefabricada.

S |

'

Figura 4.24: Inyeccién del grout en los ductos del cabezal.

Control de Calidad en el montaje de vigas cabezales

La cuadrilla de topografia verificara el alineamiento vertical y la ubicacion final de

las Vigas Cabezales (posicionamiento), registrando en el Protocolo de Topografia.

Una vez verificado la posicién correcta de las vigas se solicitar la autorizacién de

la Supervisién para continuar con el proceso de construccién.

Gestion de la Seguridad y el Medio Ambiente en el Pro-

ceso de Montaje

Matriz de peligros
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Cuadro 4.3: Matriz de peligros cn

el proceso de montaje.

Peligros

Medidas preventivas

Criterios de aplicacién

Responsables

Caidas a nivel

Cada zona de trabajo debe permanecer lim-
pia y ordenada, manteniendo los pasillos de
cirelacién sin obstdeulos, los mismos que
tendrédn el ancho suficiente para permitir el
paso del personal en general.

Se debe scguir lo dispuesto en ¢l estandar de
Seguridad SSTMA , asimismo los pasillos de
cirenlacién deberdan de mamencr 1,20 m de
ancho como minimo, despejados de material
y herramientas.

RP Produccién, RS
Produceién, Capataz

Caida de objetos

Personal de apayo ubicado fuera del drea de
influencia de la carga. Sefalizacion del drea
inferior con cintas Je prohibicién color rojo.

De acuerdo a los radios dados por las gridas a
emplear o los elementos de sujecion durante
la maniobra.

Emplear los aparejos de izaje correctos y re-
sistentes.

Mediante certilicacién normada .

Verificacién de capacidad de carga.

De acuerdo a lo indicado en los registros de
capacidad y/a por medio de un dinamémetro
para garantizar el peso real en caso se desco-
nozca el mismo.

Empleo de tacos de madera o separadores en
el momento de depositar la carga en su posi-
cion final.

Para todas las maniobras.

Cuando se¢ trabaje en altura, las herramientas
deberén estar amarradas para evitar su caida.

Todas las herramientas que deban ser mani-
puladas en forma continua.

RP Produccién, RS Pro-
duceién y Capataz.

Aplastamiento/Cafda de carga

Tnspeccién de dispositivos y aparejos.

Sefalizar y delimitar el drea de trabajo con
cinta e prohibicién.

Operador y rigger certificados y capacitados.
Estabilizadores extendidos al 100%

Anglisis Preliminar de la actividad: ATS,
Permiso de izaje y/o Plan de Izaje.

Se debe seguir lo dispuesto en el estdndar
de Seguridad SSTMA sobre lzaje de cargas
y trabajos en altura.

RP Produccién, RP
Montaje,Supervisor de
izaje, Capataz de izaje,
operador y rigger.

Atropellos Restriecién de ingreso a la zona de traslado | Los vigfas deben ubicarse tanto en la parte | RP Produccién, RS
mediante viglas permanentes. delantera eome posterior de la grija. Ambos | Produceién,  Capataz,
seran responsables de restringir el ingreso del | Seguridad
personal hacia la zona de trénsito de la gria.
Todo el personal no comprometido con los | De acuerrdo a los radios dados por las grias | Maniobrista
trabajos de montaje deberd de retirarse de la | a emplear.
zona de maniobras.
Colisién Cierre de vias mientras dure el traslado de la | El cierre de las vias se realizard mediante co- | Capataz / Seguridad
grda. nos de seguridad y vigfas para ¢l control de
ello.
Limites de velocidad controlados. Respetar los 20 kmh al interior del drea de | Conductor Operario
trabajo
Ruido Uso de tapones auditivos Permanentemente durante el traslado de la | Capataz / Personal im-
griia hasta su posicién final. plicado
Volcaduras Empieo de conductores con experiencia y ca- | Licencia de manejo categoria A-2 (miniruo) y | Conductor Operario

pacitacion sustentada.

cursos de mancjo defeusivo dictado en obra.

Limites de velocidad controlados.

Respetar los 20 kinh maximos permitidos en
zonas de trabajo y 30 kmh en zonas de trén-
sito general.

Potencial explosién/ Mantenimiento preventivo a todas las unida- | De esta manera se minimiza la posibilidad de | Jefe de equi-
Incendio des mdviles. cortocircuitos, fugas de combustible y demds. | pos/Operadores

Los programas serdn mensuales.
Potencial derra- El programa dc mantenimiento de equipos a | A lo previsto almacenar segun el programa de | Jefe de equi-
me combustible/ combustion deberd considerar las cantidades | mantenimiento, se Je aumentard un 20% en | pos/Operadores
Aceites estimadas de sobrantes de aceite y afines para | aras de mantener un margen para los residuos

ver lo referente a su almacenamiento y entre-
ga a una institucién reconocida.

a tratar. La empresa a entregar los mismos
serd una Empresa reconocida y que extienda
ol certificado de disposicion final.

Fuente:Elaboracién propia.




Capitulo 5

Resultados y Discusion de la

Investigacion

5.1. Resultados de aplicacién del lego de concreto y del modelo

de proceso constructivo

Con la aplicacién de Prefabricados de concreto y el Modelo de proceso construc-
tivo en la Construcciéon del Viaducto Elevado del Tren Eléctrico de Lima, bajo
los estdndares de Calidad, Seguridad y salud en el trabajo y el Medio Ambiente,

se ha llegado a los siguientes resultados:

5.1.1. Reduccién de riesgos en la construcciéon de vigas cabezales

La prefabricacién de estructuras de concreto reduce notablemente los peligros y
riesgos asociados a las estructuras construidas en obra, minimizando el tiempo
de exposicién del personal a los trabajos en altura. Tal como se muestra en la
figura la construccién de vigas cabezales “in-situ” exponia a los trabajadores a los

peligros, riesgos y mayor tiempo de permanencia en la construccién del Tramo 1.
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5.1. Resultados de aplicacién del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo
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Figura 5.1: Izquierda: Viga cabezal prefabricado y montado en la columna. Derecha: Cons-

truccién de Viga Cabezal “in-situ”.

5.1.2. Comparacién de Tiempo de “Viga Cabezal In-Situ” vs “Viga Cabezal

Prefabricado”

El tiempo de ejecucién de una Viga Cabezal “in-situ” es 16 dias segiin el “tren
de actividades” del proceso hasta la finalizacién del grout. Las Vigas Cabezales
Prefabricados, s6lo toman 3 dias en su ejecucién, ya que dichos elementos sélo

requieren de la etapa de preparacién, montaje y grout.

Cuadro 5.1: Comparacién de tiempo de ejecucién de Viga cabezal “in-situ” vs “Viga cabezal
prefabricado”.

Viga Cabezal “In-Situ” Viga Cabezal Prefabricado

Tiempo de | 16 dias 3 dias

ejecuciéon

Fuente Tren de actividades Acompanamiento de obra

Incluye Armado de andamio, apuntala- | Montaje de cabezal, colocacién
miento, encofrado, armado de | de barras de acero con acoples en
acero, vaciado de concreto, des- | los ductos e inyeccién de lechada.
encofrado y traslado de andamio

Requisitos Columna. a nivel de relleno. Columna a nivel de rellcno.

Fuente:Elaboracién propia.
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo

Figura 5.2: Izquierda:Viga cabezal “in-situ”. Derecha: Construccion con Viga prefabricado.

5.1.3. Comparacion de Costo de “Viga Cabezal In-Situ” vs “Viga Cabezal

Prefabricado”

Cuadro 5.2: Comparacién de costos de ejecucién de Viga cabezal “in-situ” vs “Viga cabezal
prefabricado”.

Viga Cabezal “In-Situ” Viga Cabezal Prefabricado
Acero $§ 12029.14 Fabricacion $ 13892.37
Encofrado $  7939.39 | Transporte y montaje $  5959.99
Concreto $§  3705.69
Total $ 23674.22 Total $ 19852.36

Fuente:Area de Costos y Presupuestos -Consorcio Tren Eléctrico.

Costo de viga cabezal prefabricado

=84%
Costo de viga cabezal “in — situ"

De la comparacién de costos en la construccion de vigas cabezales, podemos con-
cluir que el costo de las vigas cabezales prefabricadas requiere solo el 84% del

costo de las vigas construidas “in-situ”.

5.1.4. Comparacién de Calidad de las Vigas Cabezales entre Prefabricado

y Construido “in-situ”

La diferencia en estdndares de calidad entre la viga prefabricada y construido
“in-situ”, es bastante notorio tal como se puede apreciar en la figura que muestra

a continuacion.

170



5.1. Resultados de aplicacién del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo

Figura 5.3: Izquierda: Viga cabezal prefabricado. Derecha: Viga Cabezal “in-situ”.

Tal como se planteé en la hipétesis, que con el empleo de elementos prefabricados
se logra obtener estructuras con altos estandares de calidad, competitivo y se logra
la satisfaccion del cliente; cumplimiento las dos restricciones muy complicados del

proyecto.

5.1.5. Comparacién de Costos de fabricacién por metro cibico

5.1.5.1. Comparacién de Costos por metro ciibico de los Elementos Prefabrica-

dos entre el Tramo 2 y Tramo 1

Resultado de la optimizacién de procesos en el Tramo 2 con respecto al Tramo
1, se logré obtener reduccién en el costo unitario de los elementos prefabricados,

conforme al siguiente cuadro:

Cuadro 5.3: Comparacién de costos de por metro cubico de los elementos prefabricados entre
el Tramo 2 y Tramo 1.

Estructura Prefabricada TRAMO 1 TRAMO 2
Cantidad | Costo Cantidad | Costo
(Unidad) | (US$/m3) | (Unidad) | (US$/m?)
Vigas Pretensadas H=1.3 m 1455 599.02 1144 267.46
Vigas Pretensadas H=1.8 m 374 599.02 774 | 267.46
Vigas Cabezales prefabricadas | 0 1028.52 140 862.48
Prelosas 21559 552.00 27225 308.00
Bordes tipicos 8568 545.00 9237 284.35

Fuente:Area de Costos y Presupuestos -Consorcio Tren Eléctrico.
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo

Costo por m3 entre los Elementos Prefabricados Tramo 1 vs Tramo 2

1200.00

10600.00
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Costo por m3
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0.00

Vigas Pretensadas Vigas Pretensadas Vigas Cabezales
H=1.3m H=1.8m

prefabricadas

Prelosas Bordes tipicos

n1 Costo por m3 del Elemento Prefabricado-Tramo 1. B8Costo por m3 del Elemento Prefabricado-Tramo 2.

Figura 5.4: Comparacién de costos por metro cubico de los elementos prefabricados entre el

Tramo 2 y Tramo 1.Fuente:Elaboracién propia.

5.1.5.2. Comparacién de Costos por elemento prefabricado entre el Tramo 2 y

Tramo 1

Cuadro 5.4: Comparacién de costos por elementos prefabricados entre el Tramo 2 y Tramo 1.

Estructura Prefabricada TRAMO 1 TRAMO 2

Cantidad | Costo Cantidad | Costo
(Unidad) | (US$) (Unidad) | (US$)

Vigas Pretensadas H=1.3 m, | 1 5766.42 1 3829.65

Tramo 1 L=19.70 m y Tramo

2 L=24.70 m.

Vigas Pretensadas H=1.8 m, | 1 14355.90 1 6409.85

L=35 m

Vigas Cabezales prefabricadas | in-situ 23719.72 1 19890.51

Prelosas 1 138.54 1 65.08

Bordes tipicos 1 337.36 1 176.01

Fuente:Elaboracién propia.

Vale aclarar que el costo de la viga cabezal en el Tramo 2, incluye el costo de

172



5.1. Resultados de aplicacién del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo

fabricacidén, transporte y montaje.

5.1.5.3. Comparaciéon de Costos de fabricacién para un médulo de 100 m. de

viaducto elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1

Este costo es sin considerar la construccién de losa “in-situ” (encima de las vigas)
y sin considerar el costo de una zapata y de una columna por demads, que se genera
por emplear vigas de longitud L=19.70 m. en un médulo de 100 m de viaducto
elevado tipico - Tramo 1. Lo cual se analizara profundamente en Discusién de

Resultados.

Cuadro 5.5: Comparacién de costos de fabricaciéon para un médulo de 100m de viaducto
elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1.

Estructura Prefabricada TRAMO 1 TRAMO 2

Cantidad | Costo Cantidad | Costo
(Unidad) | (US$) (Unidad) | (US$)

Vigas Pretensadas H=1.3 m, | 20 115328.36 | 16 61274.40

Tramo 1 L=19.70 m y Tramo

2 L=24.70 m. '

Vigas Cabezales prefabricadas | 6 in-situ 142318.31 | 5 99452.53

Prelosas 200 27707.75 200 13015.83

Bordes tipicos 76 25639.31 76 13377.13

Total Uss$ 310993.73 | US$ 187119.89

Fuente:Elaboracién propia.
Costo de fabricacion para un modulode 100 m — Tramo 2 — 60%

Costo de fabricacion para un modulode 100 m — Tramo 1

De la comparacion de costos en la construccién de un médulo tipico de 100 m.,

podemos concluir que el monto empleado en el Tramo 2 representa el 60% del

monto invertido en el tramo 1.
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Figura 5.5: Comparacién de Costos de fabricacién para un médulo de 100 m. de viaducto

elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1. Fuente:Elaboracién propia.

5.1.5.4. Comparacién de costos de fabricacién para un médulo tipico de 100 m.
de viaducto elevado entre el presupuesto contractual y costo real en la

construccién del tramo 2

Costo de un modulo de 100 m — Tramo 2

=46%
Presupuesto contractual de un mdulo de 100m — Tramo 2 ?

De la comparacién de costos entre el presupuesto contractual y real en la cons-
truccién de un moédulo tipico de 100 m de viaducto elevado, podemos concluir
que el costo real empleado en el Tramo 2 representa el 46% del presupuesto

contractual.
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Cuadro 5.6: Comparacién de costos de fabricacién entre el presupuesto contractual y costo

real-Tramo 2.

Estructura Prefabricada Presupuesto Contractual Costo Real
Tramo 2 Tramo 2
Cantidad | Costo Cantidad | Costo
(Unidad) (US$) (Unidad) | (US$)
Vigas Pretensadas H=1.3 m- | 20 207204.84 16 61274.40
Tramo 2 L=24.70 m.
Vigas Cabezales prefabrica- | 5 (in-situ) | 118598.59 5 99452.53
das
Prelosas 200 48998.04 200 13015.83
Bordes tipicos 76 33808.14 76 13377.13
Total US$ 408609.61 US$ 187119.89
Fuente:Elaboracién propia.
250000.00
20000000 |- e e - ————— = ———
& 150000.00
-
g
@
2 100000.00
Q
&)
50000.00 - -
0.00 i Ty o [ ]
Vigas
Pretensadas Vigas
H=1.3 m- Cabezales Prelosas Bordes tipicos
Tramo 2 prefabricadas
1=24.70 m.
oI Presupuesto Contractual 207204.84 118598.59 48998.04 33808.14
o Costo Real 61274.40 99452.53 13015.83 13377.13

Figura 5.6: Comparacién del presupuesto contractual con costo real-Mdédulo 100 m-Tramo 2.

Fuente:Elaboracién propia.
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5.1.6. Comparacién de costos de transporte y montaje

5.1.6.1. Comparacién de costos de transporte y montaje por metro cubico del

elemento prefabricado entre Tramo 2 y Tramo 1

En el siguiente cuadro se muestra claramente la comparacion de costos de trans-

porte y montaje por metro cibico del elemento prefabricado.

Cuadro 5.7: Comparacién de costos de transporte y montaje por metro cibico del elemento
prefabricado

Estructura Prefabricada TRAMO 1 TRAMO 2

Cantidad | Costo Cantidad | Costo
(Unidad) | (US$/m?) | (Unidad) | (US$/m?)

Vigas Pretensadas H=1.3 m | 1455 166.39 1144 115.54

Vigas Pretensadas H=1.8 m | 374 166.39 774 115.54

Vigas Cabezales prefabrica- | 0 (in-situ) | 1028.52 140 258.43

das

Prelosas 21559 56.85 27225 56.26

Bordes tipicos 8568 147.28 9237 140.78

Fuente:Area de Costos y Presupuestos -Consorcio Tren Eléctrico.

5.1.6.2. Comparacion de Costos de transporte y montaje por elemento prefabri-

cado entre el Tramo 2 y Tramo 1

En el siguiente cuadro se muestra claramente la comparacién de costos de trans-

porte y montaje por cada elemento prefabricado.
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Cuadro 5.8: Comparacién de costos de transporte y montaje por elemento prefabricado.

Estructura Prefabricada TRAMO 1 TRAMO 2

Cantidad | Costo Cantidad | Costo
(Unidad) | (US$) (Unidad) | (US$)

Vigas Pretensadas H=1.3 m, | 1 1601.74 1 1654.37

Tramo 1 L=19.70 m y Tramo

2 L=24.70 m.

Vigas Pretensadas H=1.8 m, | 1 3987.64 1 2768.99

L=35m

Vigas Cabezales prefabrica- | in-situ 23719.72 1 5959.98

das

Prelosas 1 14.27 1 11.89

Bordes tipicos 1 91.17 1 87.14

Fuente:Elaboracién propia.

Cuadro 5.9: Comparacién de costos de transporte y montaje de elementos para un médulo de
100m.

Estructura Prefabricada TRAMO 1 TRAMO 2

Cantidad | Costo Cantidad | Costo
(Unidad) | (US$) (Unidad) | (US$)

Vigas Pretensadas H=1.3 m, | 20 32034.80 16 26469.92

Tramo 1 L=19.70 m y Tramo

2 L=24.70 m.

Vigas Cabezales prefabrica- | 6 in-situ 14231831 |5 29799.90

das

Prelosas 200 2853.60 200 2377.50

Bordes tipicos 76 6928.73 76 6622.94

Total US$ 184135.44 | US$ 65270.26

Fuente:Elaboracién propia.
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5.1.6.3. Comparacién de Costos de transporte y montaje para un mddulo de

100m de viaducto elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1

35000.00
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15000.00

Costo en US$
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Vigas Pretensadas ~ Vigas Cabezales Prelosas Bordes tipicos
H=1.3m, Tramo 1 prefabricadas
L=19.70 m y Tramo 2
L=24.70 m.

o Costo de Transporte y Montaje -Tramo 1. 1 Costo de Trnsporte y Montaje-Tramo2.

Figura 5.7: Comparacién de Costos de transporte y montaje para un médulo de 100m de

viaducto elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1. Fuente:Elaboracién propia.

Costo de transporte y montaje para un modulo de 100 m — Tramo 2
Costo de transporte y monta je para un modulo de 100 m — Tramo 1

=85%

De la comparacién de costos de transporte de elementos prefabricados para la
construccién de un mddulo tipico de 100 m, podemos concluir que el monto

empleado en el Tramo 2 representa el 85% del monto invertido en el tramo 1.

5.1.7. Comparacién de costo total de la construccién de un médulo de 100m

de viaducto elevado entre Tramo 2 y Tramo 1

Esta comparacién de costos incluye la fabricacion, transporte y montaje de los

elementos prefabricados.
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Cuadro 5.10: Comparacién de costo total de la construccién de un médulo de 100 m.

Estructura Prefabricada

Costo Tramo 1

Costo Tramo 2

Cantidad { Costo Cantidad | Costo
(Unidad) | (US$) (Unidad) | (US$)
Vigas Pretensadas H=1.3 m- | 20 166300.26 | 16 104095.00
Tramo 2 L=24.70 m.
Vigas Cabezales prefabrica- | 6 (in-situ) | 14231831 | 5 99452.53
das
Prelosas 200 33046.51 200 17474.18
Bordes tipicos 76 38693.25 76 25853.36
Total USss$ 380358.32 | US$ 246875.07
Fuente:Elaboracién propia.
Costo total de construccion de un modulo de 100 m — Tramo 2 —65%

Costo total de construccion de un modulo de 100 m — Tramo 1

De la comparacién de costo total de la construcciéon de un médulo tipico de 100

m, podemos concluir que el monto empleado en el Tramo 2 representa el 65% del

monto invertido en el tramo 1.
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Figura 5.8: Comparacién de Costo total de la construccién de un médulo de 100m de viaducto

elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1. Fuente:Elaboracién propia.

179




5.1. Resultados de aplicacién del lego de concreto y del modeclo de proceso constructivo

5.1.8.

Comparacién del presupuesto contractual con costo real en la cons-

truccién del de un médulo tipico de 100 m. de viaducto elevado -

tramo 2

Esta comparacién de costos incluye la fabricacién, transporte y montaje de los

elementos prefabricados en el Tramo 2.

Cuadro 5.11: Comparacién del presupuesto contractual con costo real para construccién de

un modulo de 100 m-Tramo 2.

Estructura Prefabricada Presupuesto Contractual Costo Real
Tramo 2 Tramo 2

Cantidad | Costo Cantidad | Costo
(Unidad) | (US$) (Unidad) | (US$)

Vigas Pretensadas H=1.3 m- | 20 239239.64 16 104095.00

Tramo 2 L=24.70 m.

Vigas Cabezales prefabrica- | 5 (in-situ) | 118598.59 5 99452.53

das

Prelosas 200 51851.64 200 17474.18

Bordes tipicos 76 40736.87 76 25853.36

Total US$ 450426.74 US$ 246875.07

Fuente:Elaboracién propia.
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Figura 5.9: Comparacién del presupuesto contractual con costo real de la construccién de un

médulo tipico de 100 m-Tramo 2. Fuente:Elaboracién propia.

Costo real de construccion de un modulo de 100 m — Tramo 2
Presupuesto contractual para construccion de un modulo de 100 m — Tramo 2

=55%

De la comparacién del presupuesto contractual con costo real en la construccion
de un médulo tipico de 100 m, se concluye que el monto empleado representa el

55% del presupuesto contractual asignado-Tramo 2.

5.1.9. Comparacién sobre la gestién de la Seguridad y medio ambiente

entre Tramo 2 y Tramo 1
5.1.9.1. Gestién de la Seguridad y Salud en el Trabajo

El 18 de marzo del 2011 el Consorcio Tren Eléctrico de Lima sufrié la pérdida
de un colaborador que realizaba actividades en el viaducto elevado. Este tipo de
hechos afecta directamente en el costo, tiempo, seguridad y medio ambiente en
la industria de la construccién; pues el compromiso de todos los profesionales no

sélo es con el cliente, sino también con la vida y el bienestar de cada uno de
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colaboradores o trabajadores.

Cuadro 5.12: Comparacién de accidentes fatales ocurridos entre el Tramo 1 y Tramo 2.

Tipo de Accidentes TRAMO TRAMO
1 2

Accidentes fatales (pédida |1 0

de vida)

Fuente:Area de Seguridad y Salud en el Trabajo -Consorcio Tren Eléctrico.

Con los datos estadisticos recopilados mediante Cualimetria (herramienta de ob-

servacién y mejora continua) y encuestas por el Area de Gestién de Seguridad

y Salud en el Trabajo-Consorcio Tren Eléctrico; teniendo en cuenta los procedi-

mientos de trabajo seguro, normas y reglamentos vigentes, formatos de seguridad,

el compromiso de los colaboradores y bajo la filosofia de la Seguridad Basada en

la Conducta, se ha obtenido los siguientes resultados:
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60.00%

40.00%

Porcentaje de Conducta

20.00%

0.00%

Conducta: Usa adecuadamente los EPP y arnés de seguridad para
trabajos en altura: Periodo: 01/04/13-31/09/13
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Figura 5.10: Conducta sobre uso adecuado de EPP y arnés de seguridad en trabajos en altura-

Tramo 2. Fuente:Elaboracién propia.
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Figura 5.11: Conducta sobre respeto de sefiales de seguridad-Tramo 2. Fuente:Elaboracién

propia.
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Figura 5.12: Porcentaje total de conducta segura e insegura en aplicacién de seguridad y salud

en ¢l trabajo-Tramo 2. Fuente:Elaboracién propia.
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Figura 5.13: Porcentaje de conformidad en aplicacién Seguridad y salud en el trabajo-Tramo?2.

Fuente:Elaboracién propia.

(Porque la filosofia de Seguridad basada en la conducta?

Porque las conductas estin presentes en todos los trabajos y actividades, deter-
minando en muchas veces la accidentabilidad de los trabajadores. Esta filosofia
se pueden aplicarse a cualquier proyecto que requiera intervenir gestionando

conductas seguras y promover actitudes positivas hacia la seguridad.

“Ninguin avance fisico de obra o cumplimiento de meta de produccién es mayor

0 mas importante que la integridad fisica de un colaborador o trabajador”.
“La obra va a terminar pero tu vida sigue, por eso cuidate”.

Tal como se muestra en los gréificos anteriores sobre la seguridad y salud en
el trabajo en la construccién de viaductos para trenes, bajo la filosofia de la
Seguridad Basada en la Conducta, se concluye que las conductas seguras tienen

una tendencia hacia el 100%; mientras las conductas inseguras tienden hacia el
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0.00%. De la misma forma el porcentaje de conformidad se logré el 90.74%,
teniendo la mas baja el 89.25%. Por lo tanto la seguridad de todos los trabadores

se encuentra dentro de los estdndares de seguridad y con mejoria en el tiempo.

5.1.9.2. Gestion del Medio Ambiente

La Educacién Ambiental aplicada como recurso estratégico para provocar el cam-
bio de hébitos y comportamientos, tomando como marco las Directrices de Soste-
nibilidad Ambiental e impulsando la implementacién de los Objetivos del Milenio
de la ONUj teniendo en cuenta las normas y reglamentos vigentes, hojas de se-
guridad del producto, el compromiso de los colaboradores y bajo la metodologia
Aprender- Haciendo y promoviendo la cultura de respeto al Medio Ambiente, se

ha obtenido los siguientes resultados:

Cuadro 5.13: Comparacién de manejo de residuos entre el Tramo 1 y Tramo 2.

TRAMO 1

TRAMO 2

Los conocimientos ambientales del
personal eran basicos

Personal capacitado en manejo de
residuos

El manejo de residuos no era selec-
tivo

Manejo selectivo de residuos en con-
tenedores rotulados

Cumplimiento parcial de los estan-
dares ambientales

Cumplimiento de los estandares am-
bientales

No se ha involucrado en el manejo de
residuos a las instituciones afectadas

Se involucrd a las instituciones cer-
canas a la Obra en el manejo de re-
siduos

Personal no involucrado en el en-
foque ambiental (considerado como
trabajo improductivo)

Personal involucrado con el enfoque
ambiental como parte del avance de
la obra

Fuente:Arca de Gestién de medio ambiente -Consorcio Tren Eléctrico.
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Generacion de Residuos por Mes
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Figura 5.14: Generacién de residuos y la cantidad de personal por mes -Tramo 2.Fuen-

te:Elaboracién propia.

En el grafico sobre generacién de residuos por mes, se aobserva que la cantidad
de residuos reciclados supera el peso presentado en los No reciclables, lo que
representa que los trabajadores han realizado las practicas de clasificacién de
residuos. También se puede apreciar la mejora continua en los meses del ano 2013

con respecto a los meses del ano 2012.
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_ Indicador Kg. de Residuos /Persona
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Figura 5.15: Kilogramos de residuos reciclados por persona-Tramo 2. Fuente:Elaboracién pro-

pia.

En el presente indicador se observa que el personal ha realizado mejores practicas
de manejo de residuos, es por ello que el indicados Kg. Residuos Reciclados/

Persona supera 3 veces el otro indicador.

De esta forma la clasificacién adecuada de residuos favorece la formacién de con-
sumidores responsables y el ingreso de residuos a las plantas de reciclaje para
procesamiento respectivo y aprovechamiento para elaboraciéon de nuevos produc-

tos.
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5.1.10. Soluciones generales
| Soluciones Generales |
< Optimizacién del drea en Patio de Produccion.
*» Como se observa en ¢l grafico, por cada 100 metros de viaducto con la Viga Tipica de longitud
24.70 m. se logra reducir 01 zapata, 01 columna y una viga cabezal con respecto al {ramo 1.
% Mayor avance y reduccion de riesgos. J
TRAMO 01
100m 1#7m 1870m. LTS *om
A A T 0
I
! ‘
Comparacién L ; |
de un médulo I 100 {
de 100 m. con
Vigas Tipicas = TRAMO 02
de altura 1.30 unm 40m UTm H70m.
m. entre el LN AR SR oo
Tramo 01y . | . |
Tramo (2. ! :
| |l 1 | !
| 100m {
Tramo 1 Tramo 2

En la colocacién de armadura de vigas, se utilizaba
2 camiones grias (Planta Tramo 1), provocando
mayor tiempo en la operacién, congestion y
riesgos.

El 4rea de habilitacién de acero de refuerzo de las
vigas, dentro del radio de acci6n de la gria pértico,
transportando las armaduras de las vigas hacia el
patio de produccién.

Para Izaje de vigas pretensadas y traslado al 4rea
de despacho se us6 una gria Linkbelt de 230 TN
(Planta Tramo 1), provacando mayor tiempo en la
operacifn, congestion y riesgos.

El 4rea de almacenamiento de vigas pretensadas, se
encuentra dentro del radio de accién de la gria
portico, transportando el producto terminado hacia
el 4rea de despacho para su posterior transporte.

Figura 5.16: Soluciones generales-Construccién de viaductos de trenes. Fuente:Elaboracién

propia.
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5.2. Discusién de la Investigacién

5.2.

Discusién de la Investigacién

Los resultases obtenidos en esta investigacién gracias al uso de elementos prefa-

bricados de concreto, servirdn como base para evaluar y tomar decisiones sobre

el tiempo y costos de construccién de futuros viaductos de trenes. Por otro lado,

los resultados de esta linea de investigacién serviran como base para a las futuras

investigaciones sobre el disefio y proceso constructivo de viaductos con dovelas

sucesivas. A continuacion la discusién de resultados obtenidos por cada variable

del problema:

5.2.1. Costos

a)

b)

d)

Optimizacién de los patios de produccién en la Planta de Prefabricados Tra-
mo2, en un area menor en 18% con respecto a la Planta de Prefabricados

Tramo 1.

Optimizacién de costos empleando Vigas Cabezales Prefabricados Tramo 2,
logrando una reduccién del 16% en el costo de produccién con respecto a

las de vigas cabezales in-situ Tramol.

Incremento en la longitud de vigas pretensadas tipicas (h=1.30 m) de 19.70
m a 24.70 m, logrando en un médulo de 100 metros de viaducto, reducir la
construccion de 01 zapata, 01 columna y 01 vigas cabezal, sin sacrificar la

seguridad estructural del viaducto.

Optimizacién en el costo de construcciéon del viaducto elevado Tramo 2,
empleando vigas pretensadas tipicas (h=1.30 m) con longitud de 24.70 m y
elementos prefabricados de concreto, logrando una reduccién del 35% con
respecto al viaducto del Tramo 1 con vigas pretensadas tipicas (h=1.30 m)

de longitud 19.70 m.

Optimizacion del presupuesto asignado para la construccion del viaducto
elevado Tramo 2, empleando elementos prefabricados de concreto; logrando
una reduccién de 45% en el costos real de construccién del viaducto elevado

tipico con respecto al presupuesto contractual asignado para el mismo.
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f)

Aporte a la industrializacién de la construccién, creando una nueva cultura

de construccién en el Peri: “La Cultura del Prefabricados”.

5.2.2. Tiempo

a)

b)

Optimizacién del tiempo con la aplicacién de prefabricados en la construccién
de vigas cabezales Tramo 2, logrando una reduccién de 81% del tiempo

empleado para construccién de vigas cabezales in-situ.

Optimizaciéon del tiempo con la aplicaciéon de prefabricados en la construc-
cién del viaducto elevado Tramo 2, logrando una reduccién a 60% del tiempo
empleado en la construccién del viaducto elevado existente y los vanos in-

conclusos del Tramo 1.

Reduccién de plazos con la aplicacién de elementos prefabricados en la cons-
truccién del viaducto elevado Tramo 2, en un 30% del tiempo empleado en

la construccién del viaducto elevado del Tramo 1.

5.2.3. Calidad

a) Cumplimiento de altos estindares de calidad, empleando sistema de cons-

truccién del viaducto con prefabricados, ya que la calidad de acabaos y el
control de calidad con protocolos fueron mejores y los elementos prefabrica-
dos con alta precisién que encajaron perfectamente al momento de realizar

el montaje en el viaducto.

5.2.4. Seguridad y medio ambiente

a)

Con el uso de elementos prefabricados en la construcciéon del viaducto Tramo
2, bajo los estiandares de la gestion de salud y seguridad en el trabajo y la
gestion del medio ambiente, se redujo drasticamente los incidentes, peligros
y se eliminé los accidentes (cero accidentes) con respecto a la construccién
del viaducto Tramo 1 que ocurrié un accidente fatal (pérdida de vida de un

trabajador debido a la caida al piso desde el viaducto).
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5.2. Discusién de la Investigacion

b) Con el empleo de elementos prefabricados se llegé a ahorrar apuntalamientos,
andamios y encofrados en la obra. Asimismo se redujo los residuos sélidos y

la contaminacién ambiental en la zona de obra.

c) Con la aplicacién de la filosofia de la Seguridad Basada en la Conducta se
logré obtener conductas seguras en los trabajadores, con una tendencia hacia

100

d) Con adecuada elaboracién y aplicacién del plan de desvié vehicular se llegé a

reducir el impacto ambiental generado por la obra en los distritos afectados.

e) Se llegé a mitigar el impacto ambiental generado por residuos y desperdicios
producidos durante los trabajos, con la clasificacion y manejo adecuado,

colocando en los recipientes rotulados para cada tipo de residuo.

f) Con la metodologia Aprender- Haciendo se promovié la cultura de respeto al
Medio Ambiente, realizando mejores practicas de manejo de residuos, donde
el peso de residuos reciclados por los trabajadores supera 3 veces al peso de

los residuos no reciclables.

g) La fabricacién de los elementos estructurales en un lugar distinto del via-
ducto, permitié realizar en simultineo la construccién de otros elementos
del viaducto como cimentaciones columnas con la consiguiente reduccion de

plazos de construccion.

5.2.5. Discusién sobre el modelo de prefabricados de concreto

a) El modelo de prefabricados de concreto tomado en el presente caso de estudio
(Tramo 2) es muy eficiente para la construccién de Viaductos de Trenes, ya
que permite optimizar en el costo en 69% con respecto al modelo empleado
en el tramo 1 y en 84% con respecto a al modelo de las vigas cabezales
construidos in-situ-Tramo 1, reduce plazos de construccién hasta en 81%
con respecto al modelo de construccién de vigas cabezales in-situ-Tramo 1 y

en 30% con respecto al modelo de prefabricados en el Tramo-1.
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5.2. Discusion de la Investigacion

b)

g)

Permitié obtener altos estidndares de calidad y precisién en los elementos

prefabricados.

Reduce notablemente los peligros y riesgos tanto en la fabricacién como en

la colocacién en el viaducto.

Reduce la generacion de residuos durante su fabricacién, permitiendo cla-
sificar adecuadamente para luego enviar a una planta para el respectivo

procesamiento.

Las dimensiones de este modelo de prefabricados son adecuados, ya que per-
mitié y permite trasladar y realizar izajes correspondientes en zonas bastante
transitadas y congestionadas, mediante una adecuada gestién. Es mas la lon-
gitud del modelo de prefabricado de vigas pretensadas (h=1.30 m y L=24.7
m) permitié reducir la construccién de una zapata, columna y viga cabezal

a cada 100 metros del viaducto elevado.

El modelo de prefabricados de vigas cabezales permite reducir plazos de

construccién de 16 dias in -situ a 3 dias con prefabricados.

Este tipo de prefabricados permitié y permite construccion de tramos de
viaductos colocando como un lego sin interrumpir el trafico ni molestar los

vecino.

El modelo de prefabricados tomados en la presente investigaciéon permite no
solo la optimizacién del costo y tiempo, sino también el drea de planta de
prefabricados hasta en un 82% con respecto al drea utilizado de la planta de

prefabricados-Tramol.

5.2.6. Discusién sobre el modelo de proceso constructivo

El modelo de proceso constructivo de Viaductos para Trenes presentado y

sustentado en esta investigacién, es muy eficiente en costo, tiempo, calidad,

seguridad y medio ambiente y es mejor que construir in-situ, trasladando a los

trabajadores a una zona donde no existe conflictos ni interferencias (Planta de

prefabricados); ya que permite realizar en simultaneo la fabricacién de elementos
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5.3. Verificacion de las hipdtesis

con la construccién de otros elementos del viaducto (zapatas, columnas y vigas
cabezales), con la consiguiente reduccién de plazos de construccién, mejor calidad
de acabados, con menor costo, logrando el compromiso de los trabajadores en la
seguridad basado en la conducta de cada uno de ellos y logrando la reduccién de

la contaminacién del medio ambiente.

El proceso constructivo es ripido y seguro, donde los elementos estructurales
se colocan como un lego, permitiendo avanzar la construccién sin interrumpir el
trafico ni molestar los vecinos. De este modo el proceso constructivo se convierte

en industrial, bajo la cultura de prefabricados.

5.3. Verificaciéon de las hipdétesis

5.3.1. Verificacion de la hipétesis global

El uso de los prefabricados mejora la calidad del proyecto en plazos mas cortos,
es un alternativa para la construccién de viaductos de menor costo y mayor pro-
ductividad, es una mejor alternativa para construir con mayor rapidez y reducir
los plazos, se minimiza el impacto y riesgos. El tiempo de construccién del via-
ducto elevado de trenes -Tramo 2, con elementos prefabricados de concreto se
reduce a 70% del tiempo empleado en la construccién del Tramo 1 y el tiempo
para la construccién de vigas cabezales con prefabricados a 19% del tiempo em-
pleado en la construccién de vigas cabezales in-situ, con un costo de construccién
que representa el 65% del costo empleado en el Tramo 1 y 55% del presupuesto
contractual-Tramo 2, con altos estandares de calidad de acabados, con una ten-
dencia hacia el 100% de conductas seguras y con el peso residuos reciclables que
superan en 3 veces al peso de los residuos no reciclables, clasificados adecuada-

mente por cada trabajador.

5.3.2. Verificacién de las subhipdtesis

a) La calidad de acabado del viaducto construido con elementos prefabricados

mejoré notablemente, cumpliendo los estdndares de calidad, reduccién del
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[5]

5.3. Verificacién de las hipétesis

b)

d)

f)

tiempo de construccién de vigas cabezales a 19% del tiempo empleado en
Tramo 1 para la misma estructura, con una tendencia de conductas seguras
hacia el 100% y superé en peso los residuos reciclables en tres veces a los

residuos no reciclables.

El costo de construccién del viaducto del Tramo 2 representa el 65% del
monto empleado en el Tramo 1 y 55% del presupuesto contractual y aumenté
la productividad, gracias al empleo de los elementos prefabricados con altos

estandares de calidad.

El tiempo empleado para la construccién de las vigas cabezales con prefa-
bricados (Tramo 2) representa el 19% del tiempo empleado in-situ (Tramo
1) y el tiempo empleado para el viaducto del Tramo 2 con elementos pre-
fabricados, representa el 70% del tiempo empleado en el Tramo 1. Todo
ello gracias al empleo de los elementos prefabricados con un procedimiento

adecuado durante la fabricacidon, transporte y montaje en el viaducto.

La fabricacion de los elementos estructurales del viaducto en la planta de pre-
fabricados, permite trasladar a los trabajadores a una zona donde no existe
conflictos ni interferencias; permitiendo realizar la construcciéon simultaneo
de otros elementos como zapatas, columnas y vigas cabezales, obteniendo
reduccién del plazo de construccién hasta en un 30% del tiempo empleado
en Tramo 1, con un proceso constructivo rapido y seguro, donde los elemen-
tos prefabricados fueron colocados como un lego sin interrumpir el trafico ni

molestar los vecinos.

La cultura de prefabricados en la construccién del viaducto de trenes del
tramo 2, considerado como un modelo; permitié no solo la optimizaciéon
del tiempo y costos, sino también el compromiso de los trabajadores en la
seguridad basada en la conducta de cada uno de ellos, con una tendencia
de conductas seguras hacia el 100% y la clasificacién adecuada de residuos

permitié reciclar y reducir la contaminacién ambiental.

El monto empleado en la construccién del viaducto del tramo 2, representa
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5.3. Verificacién de las hipdtesis

el 55% del presupuesto contractual; debido al uso de elementos prefabri-
cados, permitiendo ahorrar apuntalamientos, andamios y encofrados en la
obra y reduciendo drasticamente la exposicién de los trabajadores en traba-
jos en altura. Asimismo se redujo la acumulacién de los residuos sélidos y la

contaminacién ambiental en la zona de obra.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1.

Conclusiones

La investigacion desarrollada en esta tesis ha llegado a las siguientes conclusiones:

a)

b)

5

Con la aplicaciéon de elementos prefabricados en la construccién de viaductos
para trenes en el caso de estudio, se mejoré notablemente las calidad de
acabados del viaducto, cumpliendo los estiandares de calidad, se redujo el
tiempo de construccién de vigas cabezales a 19% del tiempo empleado en
Tramo 1 para la misma estructura, con un porcentaje de conformidad en
conductas seguras de los trabajadores que supera el 90.74% y superé en peso
los residuos reciclables en tres veces a los residuos no reciclables; gracias a
la metodologia Aprender-Haciendo que promovié la cultura de respeto al

medio ambiente.

La fabricacién de los elementos estructurales del viaducto en la planta de
prefabricados, permitié trasladar a los trabajadores a una zona donde no
existe conflictos ni interferencias, construccién simultaneo de otros elemen-
tos como zapatas, columnas y vigas cabezales, logrando reducir el plazo de
construccién a 70% del tiempo empleado en Tramo 1, con un proceso cons-
tructivo rapido y seguro, donde los elementos prefabricados fueron colocados

como un lego sin interrumpir el trafico ni molestar los vecinos.
La cultura de prefabricados aplicado en la construccién del viaducto de trenes
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6.1. Conclusiones

d)

g)

del tramo 2, permitié no solo la optimizacién del tiempo a 70% y costos a
65 %, sino también el compromiso de los trabajadores en la seguridad basada
en la conducta de cada uno de ellos, logrando una tendencia de conductas
seguras hacia el 100%, con un porcentaje de conformidad que supera el
90.74% y el manejo selectivo de residuos que permitié reciclar y reducir la

contaminacién ambiental.

La aplicacién de los elementos estructurales prefabricados, permitié ahorrar
apuntalamientos, andamios y encofrados en la obra y redujo drasticamente
la exposicion de los trabajadores en trabajos en altura, logrando a reducir
el costo de construccién a 55% del presupuesto contractual y a 65% del
costo de construccién del Tramo 1. Asimismo se redujo la acumulacién de

los residuos sélidos y la contaminacién ambiental en la zona de obra.

La innovacién en la tecnologia (equipos), condiciones de trabajo (Trabajo
seguro), calidad y la creacién de la cultura de prefabricados permitié reducir
el costo de construcciéon del viaducto del Tramo 2 a 65% del empleado en el
Tramo 1 y 55% del presupuesto contractual, logrando un ahorro de 35% y
45% respectivamente y aumenté la productividad, gracias al empleo de los

elementos prefabricados con altos estandares de calidad.

Se logré a reducir el tiempo requerido para la construccién de las vigas ca-
bezales con prefabricados (Tramo 2) a 19% del tiempo empleado “in-situ”
(Tramo 1) y el tiempo empleado para el viaducto del Tramo 2 con elemen-
tos prefabricados a 70% del tiempo empleado en el Tramo 1; aplicando un
procedimiento adecuado durante la fabricacién, transporte y montaje de los

elementos prefabricados en el viaducto.

Sin lugar a dudas los elementos prefabricados de concreto, es una de las nue-
vas tecnologias constructivas mds aplicables en la construccién y a pesar de
ello en el Peri no se cuenta con muchos precedentes. En la presente investi-
gacién se demostré que el uso de elementos prefabricados como metodologia
constructiva mejora la calidad del proyecto en plazos mas cortos, menores

indices de riesgos y con impactos ambientales menores.
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6.2. Recomendaciones

h) Los Prefabricados son aplicables a proyectos donde haya la necesidad de cons-
truir: cruces vehiculares a nivel, viaductos vehiculares, viaductos de trenes,

puentes, muros de contencién y obras de arte.

6.2. Recomendaciones

a) En la actualidad, los proyectos de ingenieria demandan mas exigencias en
la calidad, menores tiempos, costos y riesgos durante su ejecucion. Frente a

bl b
estas exigencias debemos adoptar, como profesionales responsables, nuevas

tecnologias de construccién asegurando la plena satisfaccién del cliente.

b) Se debe tener en cuenta, ningiin avance fisico de obra o cumplimiento de me-
ta de produccién es mayor o mas importante que la integridad fisica de un
colaborador o trabajador, ser conscientes del medio en que vivimos para asi
reducir la contaminacién del medio ambiente con la industria de la construc-
cién. Asi mismo practicar un estindar de calidad para construir estructuras

con mejores acabados de manera eficiente en costo y tiempo.

c) Tener presente que la construccién de estructuras como el caso de estudio
amerita analizar y elaborar un procedentito del proceso constructivo, con la
consiguiente eliminacién de reprocesos, reduccién de riesgos, reduccion del

trafico y malestar de los vecinos.

d) Se recomienda aplicar la filosofia de Seguridad basada en proyectos que re-
quieran intervenir gestionando conductas seguras y promoviendo actitudes
positivas hacia la seguridad, porque las conductas estian presentes en todos
los trabajos y actividades, determinando en muchas veces la accidentabili-
dad de los trabajadores. Asi mismo promover la cultura de respeto al medio

ambiente.

e) Considerar importante el tiempo y el costo de construccién de las infraes-
tructuras que faltar construir para completar la Red Basica del Metro de
Lima, proyectados por la Autoridad Auténoma de Transporte Eléctrico, co-

mo solucién al problema del transporte en Lima y Callao.
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6.2. Recomendaciones

f) Seguir practicando la cultura de prefabricados en la construccién de estruc-
turas iguales o similares al caso de estudio; ya que permite la optimizacién

del tiempo y costo sin dejar de lado la calidad de la estructura.
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Cuadro A.1: Formato de protocolo para Topografia

REGISTRO

UNSCH-PRO-TOP-02

CONTROL DE CALIDAD

Revisién:

(]

- REPORTE TOPOGRAFICO

Fecha:

09/05/15

Pagina:

1de 1

NOMBRE DEL PROYECTO:

N* CORRELATIVO:

CLIENTE / SUPERVISION:

FECHA:

PLANO REF.: REV.

| TRAMO: MODULO:

UBICACION { PROGRESIVA:

[eLemeNTO:

FESCRIPClON DEL TRABAJO:

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

s NO N.A. OBSERVACIONES

1 Ubicacién del B.M. de! Proyecto

|Ubicacion de Puntos Auxiliares

win

Replanteo de Linderos del Terreno

Levantamiento Topogréfico (*)

Trazo y replanteo de ajes

Distancia y proporcionalidad entre ejes

Calocacion de niveles

Verticalidad y alineamiento

|
ololula|nls

Otros:

DATOS DE CAMPO:

EQUIPO 2:
MARCA:

EQUIPO 1:
MARCA:

C
PUNTO NOMBRE OORDENADA

REF. X Y Z

MODELO: MODELO:

SERIE: SERIE;

CALIBRACION:  sI |

CALIBRACION:  S1
NO

NO {

N° CERTIFICADO:

ARCHIVO:

(*) Adjuntar archivo en casc de Lev. Topogréfico

- SE ADJUNTA PLANO / SKETCH

% s
- PUNTO DE REFERENCIA

BM: BENCH MARK

PA: PUNTOS AUXILIARES

PC: PUNTOQ DE CONTROL

OBSERVACIONES

TOPOGRAFIA CTEL

TOPOGRAFIA SUPERVISION

Firma:

Firma:

Nombre:

Nombre:

Fecha:

Fecha:

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

SUPERVISION

Firma; Firma:

Firma:

Nombre: Nombre:

Nombre:

Fecha: Fecha:

Fecha:
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Cuadro A.2: Formato de protocolo para Pre-Vaciado.

REGISTRO UNSCH-PRO-PREV-02
CONTROL DE CALIDAD Rev: 01
Focha: 08/05/15
LIBERACION DE ESTRUCTURAS (PRE-VACIADQO)
Pagina: 1de 1
NOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO:
CLIENTE / SUPERVISION: FECHA:
PLANO REF.: Trramo:
UBICACION/ PROGRESIVA : {ELEMENTO:
|RESISTENCIA (Fc) [ mdouLo:
CHECK LIST DE VERIFICACION DE COLOCACION DE ARMADURA
ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES NO N/A OBSERVACION
5 Limpieza, colocacién y habilitacién de armadura principal
{Verificar corrosion)
2 ) de estribos i Yy
3 |Verificacién de Longitudes de Traslape
4 |C idn de (doble malla)
5§ |Verificacion de doblado segin especificacion
6 |Soldadura de armadura (Norma ANSI/AWS D1.4-92)
7 |Verificar Insertos y embebidos
8 [Otros
NOTA: La barra no deberd enderezarse ni volverse a dobler. No se usaran las barras con o no do en los planos, o las que
tengan fisuras o roturas. No se i en zonas criticas.
CHECK LIST DE VERIFICACION DE ENCOFRADOS
TIPO DE ENCOFRADOQ: Madera Metalico Otros I Especifique:
ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES El NO N/A OBSERVACION
1 {Verificacién de trazo, niveles, verticalidad y horizontalidad
2 icacion de 1 sellador ¥ limpieza
3 Conformidad de dimensiones (modulacién) y accesorios)
i . cufias, etc.)
4 |Verificacion de Contraflechas (de acuerdo a planos)
5 |Verificacion de ochavos
8 |Verificacién de hermeticidad de encofrado
7 Conformidad de (dados de to ylo)
separadores de plastico)
8 |Otos
CHECK LIST DE LIBERACION DE ESTRUCTURAS
ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES sl NO N/A OBSERVACION
1 |Limpieza de la estructura .
2 Inspeccion topografica
3 |Verlificaclén de ta armadura segin check list
4 |Verificacion del encofrado segin check list
5 |Ti i de juntas frias i
6 |IISS: tuberlas, puntos de salida y pases.
7 |HEE: tuberlas, puntos de salida y pases.
8 |Equipos operativas
9 |Otros.
OBSERVACIONES
Nota: Adjunter Plano o Croguis
ELABORADO POR: REVISADO POR: SUPERVISION
Firma: Firma: Firma:
Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha Fecha Facha
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Cuadro A.3: Formato de protocolo para Post-Vaciado.

REGISTRO

UNSCH-PRO-PV-02

CONTROL DE CALIDAD

Revisién 01

VERIFICACION POST VACIADO

Fecha: 09/05/15

Pagina: 1de1

NOMBRE DEL PROYECTO:

N° CORRELATIVO:

CLIENTE / SUPERVISION:

FECHA:

PLANO REF.:

TRAMO/ ESTACION ;

MOoULO:

ELEMENTO / ESTRUCTURA:

- HORA Y FECHA DE TERMINO DE VACIADO:

- HORA Y FECHA DE DESENCOFRADO:

- HORA DE INICIO DE CURADO (caras libres):

- HORA DE INICIO DE CURADO (caras encofradas):

ITEM

VERIFICACION POST VACIADO

S!

NO

NA. OBSERVACIONES

1

Desencofrado de estructura al 100%

Verticalidad y horizontalidad de la estructura (verificar
niveles y plomada)

6ny i de superficial

ia de burbujas de aire, seg!

Pernos, insertos y

ensu

|Sellado de juntas transversales y longitudinales.

Curado de concreto x

- Via Humeda

- Quimico l:l

7

Verificacion de la colocacion de placas de aterramiento

de viga en ambos exiremos
8 IMedl'das finales post vaciado

eléctrico y soldadura en estribos superiores a 0.85m del borde

ESQUEMA:

I

9

T Contrafiechas obtenidas luego del corte de los torones.

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR: REVISADO POR:

SUPERVISION

Firma:

Firma:

Firma:

Nombre:

Nombre:

Nombre:

Fecha:

Fecha:

Fecha:
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Cuadro A.4: Formato de protocolo para Tensado de Torones

REGISTRO UNSCH-PRO-RET-02
CONTROL DE CALIDAD Rev: o

Facha: 9/05/15

REGISTRO DE EXTENSIONES TOTALES ocha gorosn

Pagina: 1de 2

NOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO:
CLIENTE / SUPERVISION: FECHA:
PLANO REF.: PROTOCOLO REF. {(*):
ELEMENTO: GATO HIDRAULICO:
[GBicacion 1 PROGRESIVA: [TRAMO: MODULO:
CABLE N° 1000 PSI Presion Final (PSI) OBSERVACIONES

- Equipo de Tensionamiento (Gata Hidradica)
- Constante del equipo (kg/psi)

- Fuerza de Anclaje / Toron (Ton)

- Elongacion Total Maxima EN OBRA (mm)

NOTA:
- Los valores indicados en estos cuadros no podran ser modificados en obra por el Constructor ni por la Interventoria, salvo autorizacion escrita

de los Ingenieros Especialistas,

-ta ia de se realizara de do al orden i do en el procedimiento de
TECNICO REPONSABLE: Firma:
Fecha de Tensado:
ESQUEMA / PLANO:
ELABORADO POR: REVISADO POR: SUPERVISION
Firma: Firma; | Firma;
Nombre: Normbre: Nombre:
Facha Fecha Fecha
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Cuadro A.5: Formato de protocolo para Inyeccién de Lechada

Verificacion de mezcla (dosificacion)

L.a superficie de contacto esta limpia

Verificacion de la presion de bombeo

La temperatura de la mezcla de lechada de cemento es la adecuada, méaximo 32 °C

REGISTRO UNSCH-PRO-RIL-02
CONTROL DE CALIDAD Revision: o
Fecha: 09/05/15
REPORTE DE INYECCION DE LECHADA o2
Pégina: 1de1
NOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO:
CLIENTE / SUPERVISION: FECHA:
PLANO DE REF.: FRENTE: AREA /| SECTOR:
DESCRIPCION:
Equipo o estructura instalado veBe [—_—] Reporte N°
Tipo de Inyeccion: Cementicio :l Epéxico
Se conoce el procedimiento de preparacion y colocacién veBe

00000

OBSERVACIONES:
AREA DE CONSTRUCCION AREA DE CALIDAD SUPERVISION
Firma: Firma: Firma:
Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha: Fecha:
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Apéndice B

Sustento de precios unitarios y

presupuesto-Firmados por AATE
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Presupuesto

Presupoesto 0203002 VIADUCTO VENTA

Subpresupuesto: 001 VIADUCTO .

Ciecte AUTORIDAD AUTCNOMA DEL TREN ELECTRICO Cocoal 262010

g LIMA - LIMA - VRLA EL SALVADOR

pem Descripckn Und. Metrsdo  Precio$LOC  Parcizi$LOC  Preclo SEXT  Parcial $EXT |

2030 DEMOLICON OF SARDUEL n L2 ] 1931

020008 VOVAIZAGYON Y DESHOVIIZACION DE EGUPO Y HERRAIRENTAS wd 10 BRI 25000

) DEMOLICION O ZAPATA EXISTENTE ™ a s ms v

° ZAPATAS anans

Q60 EXCAVACION Y PERENADO " 1540360 i 23154

020321 SOLADO(E= 5 €1y m2 wn &% B8

020222 ACERD FY=4200 KG/CMZ PARA ZAPATAS ™ 81907496 18 150256287

2nn ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA ZAPATAS m2 14050 1908 nISR

nua CONCRETO FCa210 KG/CM2 PARA ZAPATAS =0 75028 5% 9588

R0 RELLENO ESTRUCTURAL CON MATERIAL PROAO « s 127 40282

2ns ELMNACION DE DESMONTE 0 988380 6 s

nnr SOSTENDMENTO DE TALUDES CON MORTERD m 19U 1 BB oo

ana FALSA ZAPATA tox 100 gem2 « 0% PG m 1515 %98 1482

0 COLUNNAS 1104008

020340 ACERO FY <4203 KGACM2 PARA COLUMMAS g . ¥24279 240 855.78270

020041 ENCOFRADD PARA OOLUMIAS m2 225045 1) BAES

62342 CONCRETO FC=280 KM PARA COLUMIUAS s 10n 107.97 e oA

[T EMPALMES MECANICOS BUTTON HEAD ud 1800 5.0 S0 tney 7i691 3, Ribgy

; cwozuss | vsu o de S fzin  Cores v
Q©n ACERD FY~E200 XGXCM2 PARA CABEZALES Y 225202 258 SESNEE  cotsetmcio

2me ENCOFRADO Y DESENCOFRADG PARA CABEZALES m2 248898 ng NIMFEEBE L restmeras G REYRY
@on CONCRETO FCr200 XHCM2 PARA CABEZALES m 126115 10815 1280882

2ne ADCESORIO RESTRICCION CORTE ws 5210 2 n2mee

o ACCESORO DE NEOPREND nd o e 12730478 el e
Qo GROUT MVELANTE =3 w 131045 1 T IENRIQUE MELMAN
e EMPALMES MECAMCOS BARGRI 1" wa B0 -1 N9 e S BN AE Ty
0 VIGAS PREFABRICADAS 1950,10541 ¢ ¢ NONICIO TREN Bl £EITRED 0
0203400 FABRICACION DE IGAS ey 2095 e 12

o200 TRANSPORTE DE VIGAS m 209.% w9 e

0208102 MONTAJE DE VIGAS PREFASRICADAS 3 20558 131 o2

008105 EMPALVE MECAHICO SCRELOCK wd 020 186 asnx

] LOSAS PREFARRICADAS 303295

T OUIRL],-SOLIR}IU[) SO1001d :['¢g oIpen,)
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Presupuesto

Preauonsio 1203002 VIADUCTO VENTA !
Sutpresupoesio 001 VIADUCTO

Cwe AUTORIDAD AUTONCAA DEL TREK ELECTRICO Coso & 2067010

Logx LIMA - LIMA - VILLA EL SALVADOR .

jrem Descripcion Und. Metndo  Precio$LOC  ParcialSLOC  Preclo SEXT  Parcial $EXT | ‘
Qnm FABRICACION DE LOSAS s e s o8t

0203121 TRANSPORTE DE LOSAS PREFASRICADAS ) nn 06 nms

o2 MONTAJE DE LOSAS PREFABRICADAS m mo 7% 7828

) TABLERD CON VIGA SECCION CAJON msan

now ENCORRADO PARA WGA SECCION CAJCH m 2em85 PE) 19318

oW ACERO FY=4200 XGKCM2 PARA VIGA SECCION CAJON " nome m s

Lrreers COMCRETO FO-350 KGICM2 PARAVIGA SECOON CAIGH o 3 1113 TewM

Qs ACERO POSTENSADO PARA WYGA SECCXON CAIGN o 09 o sy

oemam TUBERA PVC PARA ORENAJE n 110 875 )

0 DIAFRAGMA mma

203180 ACERO FY~200 KG/CUZ PARA DA RAGHA x5 20053 215 11202648 | -

0203181 ENCOFRADX PARA DIAFRAGMA m2 1,158.12 310 B ...A,c,.." Ey ‘-'szz
201182 CONCRETO FCR350 KGICM2PARA BIATRAGYA " 1 188 gsam BFE S 1T TR

0200183 ACERD POSTENSADO DYWIDAG nn 7% on gomu /
o201 CONCRETO AUTOCOMPACTANTE ™ 6 152 st

0202185 DONELS PARA DUFRAGHA wd 2800 an 275808

o TARERO MR

e ACERQ FY=4200 KGXCM2 EN TABLERO ® AR m KBTS — S

i CONCRETO FCx200 XG/CH2 £ TABLERD A 105182 11038 .7 /z

e TURERIA PVC PARA DRENAJE @ a0 87 s ho'e u?.'om—' :mm
(1. 81 JUNTAS DE DILATAGION ENTRE MODULOS CON PROTECCION METAUCA Ex14° o L2 ma 50015 EZEa‘c. l"“'-l :‘:"« PN
0 BORDE TR0 A81183 _—=== s B RO
REMm CANALETA CENTRAL DE CONCRETO ENVAADUCTO {NCL. TAPAS) ® 100250 015 Py

0263201 FABRICACION D BORDE TIPICO CONCRETO FOx 280 KGR m w w2 1Ho.Am S8

w0m TRANSPORTE DE BORDE TEXCO ) o %55 0528 e oeeeese
2 MONTAZE OF 50RDE TIPKCO m o nR s HENR"B J& MELMAN
s ANCUAJES DE BORDE TIPICO (2L, CANALETALATERAL Py amn 1094 mme ., 2EEE SR oY

¢ BORDE DE REFUERZO DE CATENARIA s

61210 ACERO FYx4200 KGKM2 PARA RERUERIO DE CATENARIA " 5% % 2003

@ ENCOFRADO PARA REFUERZD DE CATENARIA mi2 m% ar 508

nnne CONCRETO F=350 XG/CM2 PARA REFUERZO DE CATENARA P e |y 1178

o SOLDADURA CONTRA CORREENTES O FUGA N

T OWEIT,-SOLTRYIU() SOIAI] 7 g oIpeny)
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Apéndice C

Formatos de permisos de seguridad

en el trabajo

En este apéndice se encuentra los formatos y permisos de trabajos que se deben
elaborar antes de iniciar cualquier actividad. Asi mismo son los formatos que

fueron usados para levantar los datos de campo en el area de Seguridad.
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Figura C.1: Sistema de proteccién para trabajo en altura.

214



Cuadro C.1: Andlisis de Trabajo Seguro.

ATS = Analisis de Trabajo Seguro

Frenta (Tramo): Actlvidad:
N°de Permiso de Trabajo General: Empresa: Fecha:
ing. Responsable: Capataz: Encargado:
ETAPAS DE LA ACTIVIDAD RIESGO MEDIDAS DE PREVENCION
ot o - - LISTA DE CHEQUEO DE TAREAS A REALIZAR
e astan ba Para efeckinr exia tares?
488 ha proporcionado o) materis! adecuado? INSPECCION DE EPP BLOOUEQ Y ETKWUETADO
DE TRABAKO $ ¥ |DESENERGIZADO sh
£Conocen 8l procadimiento pera resizar ol iabeio? LENTES DE SEGURIDAD S N |DESPRESURZADO SN
T — oot s g CAS( 5 N |PuRGADO ::
CALZADO 3
reakzat }a (3108 00 MaNers SeQuIR y sin Causar impecios smblentsies? ¢;u;\mssmS‘E‘:‘u‘“w7 : N ﬁ:ﬁx&f;‘g&fg $N
O VERT ON DEL P 0150 DOR PROTECCION RESPIRATORIA § N [TARETA COLOCADA SN
454 han Kenificado posbies leakones © accidenmes resukantes 0o I tares & eaRzsr? PROTECCION AUDITIVA SN MAOURARIAS Y EQUIPOS
SN
e han tecide natucdiones sdearda .y v rea? EXCAVACIONES ¥ ZANIAS INSPECCION TRIMESTRAL
Rl bt il i TALUD/ $ N |WSPECCION PRE-USO SN
- para mekzar ests taren e manera CAIDA OBJETOS ENALTOELUMINADA S N | OPERADOR CALIFICADO SN
soguin? BARRICADAS S N |GUARDASENPARTESMOVLES S N
AL ESAM. S N EMERGENCIA SN
P o PR Dt LOS BORADOR ESCALERAS APROPIADAS S N ISERAL ACUSTICA PARA ARRANQUE S N
£ cusnita con brigadistas en el frenke de mbejo? RAMPAS { PASARELAS CONBARANDAS S N {BLOQUEO ELECTROMECANICO S N
LINEA OF VIOA HORZONTAUVERTICAL S N { KIT DE CONTROL DE DERRAME SN
45 cuenta con botiquin de primeros axlios? PERSONAL CAPACITADO SN
ELEVACION DE CARGA
258 cuenta con camila? TRABAJOS EN ALTURA CAPACIDAD DE CARGA < 80% SN
DE ARNES s N |TErRRENOESTARE Sw
484 ha Kentiicado & ubicacién de ks amtdancie? LINEA DE VIDA HORIZONTAL S ~ |ESTABLIDAD GRUAELEVADOR SN
LINEA DE VIDA VERTICAL S N |#GPECCIONESTROBOSESLNGAS 3 N
ISTA O i o 0 LINEA DE VIDA RETRACTL 5 N |accEsomios 2AKE ADECUADOS S N
56 cuenta con cllindros para ta segregackin de reskduos? CUERDA isé/«cvuu msp;mmA : N gAs: ADSE wsmmm : :
450 cuanta con un Kt de controt ds derrame (pal. cordén. pafios, guarkes, tera ESCALERA NSPEmADA ) SN mecer!tﬁnoemsm sw
ANDAMIO INSP! > S N |AREA DELIMTADA SN
LExiete y ha lakdo tas hojes de segurided de ks productos quimicos s Wikzar? PLATAFORMAS CON BARANO/ s N
PERSONAL CAPACITADO S N |ENSAYOS NO DESTRUCTVOS
LExisie unm safieiizacion amblental sdecusda? CALBRACION DE EOUIPOS SN
ESPACIOS CONFINADOS SENALZACIONES s
it un monktoreo PRUEBA DE GASES s N |RESTRICCION DE ACCESOS SN
PROT. RESPIRATORIA ADECUADA S N |RESPETAR AREAS DE SEGLRIDAD S N
EXTRACTOR OE AIRE/ VENTHACION  § N | BARRERAS OE SEGURIDAD SN
VESTIMENTA ADECUADA SN
INSPECCION OF ARNES S N | TRABAJOS EN CALENTE
CAPATAZ csTan LINEA DE VIDA S N |AREAUGREDECoMBUSTLESSM S N
TRIPODE S N JVALVULAS ANTI RETORNG 3N
FRATE ESCALERA INSPECCIONADA S N {EQURO SIIFUGAS SN
RADIO TRASMISORRECEPTOR S N {ciunoros GAsES ASEGURADOS S N
HLUMINACION ADECUADA § N |EXTINTOR / ARENA SN
ROTACION OE PERSONAL § N |TRAR NCOMPATIBLES CERCANOG SN
PERSONAL CAPACTTADO S N | PERSONAL CAPACITADO SN
Nombensy Apalidos Norbras y ApeBdon Nombess y Avelios
ELPRESENTE ATS QUEDA ANULADO POR LAS SIGUENTES CAUSAS
Apiicado por:
Fy, Firg Fom i s
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Cuadro C.2: Permiso de Trabajo en Altura.

@ PERMISO DE TRABAJOS EN ALTURA Se refaciona con el PDT General
Fecha de inidio: Hora infcio: CTE:
ASC/DESC. MANUAL USO DE CANASTILLA o
Fecha de Expiracion: Hora temino: Subcontratista:
SECCION 1— A COMPLETARSE POR EL EJECUTANTE
Detalles y tugar exacto a donde se realizaran los trabajos, especificar el tramo y lugares de referencia. Adjuntar diagrama, dibujos y croquis de ser
aplicable.
SECCION 2 - MEDIDAS PREVENTIVAS
GENERALIDADES PUNTOS DE ANCLAJE Y UNEAS DE VIDA
9 Contar con el permiso general de trabajo. J  Los puntos de anclaje &n tener una de
O Contar con p 4 g para evitar lo menos 2265 Kg-F. (5,000 libras) por cada persona anclada a &,
calidas (barandas). 0 Contar con puntos de anclaje suficientes para todas las lineas de vida
1 Todos kos colaboradores contaran con los EPP necesarios (casco, o t:;"ﬁ;:::::’z:‘3;;“&3;::“;‘?;:;::-5 cubren todo f recorido de
fentes, gu:erﬂes botmesd eamés de cuerpo com;?::oeil:;sa de anclaje, desplazamiento dol parsonal. A i )
O Utilizer EPC tales como lineas de vida horizortales. a fgu!;r;pwteg!do los puntos de friccion de las lineas de vida con bordes
0  Contar con fos procedimientos de seguridad para: Trabajos en 0 Se req lineas de p a las lineas de
Altura y Andamios. ancla]a
O  Las tareas se ejecutaran bajo supervision directa de un responsablede { O Se ist de ion de impacto (aftura de caida libre
la actividad. mayor a 5 6 metros (18.5 ples).
O  Contar con equipes de radio comunicacién de dos vias.
O Los operarios deben haber sido dos en los p de ANDAMIOS Y PLATAFORMAS
g y bles antes de iniciar fa tares. 0O Los andamios y plataformas de trabajo han sido inspeccionadas y
O  Contar con avisos, sefiales de precaucién, y bamicadas de autorizadas por la Unidad de Negocios de SSTMA.
restriccion de acceso al rea de operaclones, 0 Las bases de apoyo deberdn ser firmes y sdlidas.
0 tnspeccionar los equipos para detencion de caidas a utifizar 3 y én estar p ivelados. No
1ai ; exceder 1a relacién de 4 a 1 (base, atturs).
(aanrglgjsee;, lineas de anclaje, accesorios, [ineas de vida, puntos de a A‘nura su/pedor a ta relacion 4da 1, deberén ser asegurados por medic de
. vientos y/o a una estructura a yaoeme.
o E(ectuaf .°| chequeo .dﬁ tos puntos do anclsje. D Contar con escaleras de accaso en fodos los nivelss. Contar con doble
0  Sise utilizara canastillas de izaje de personas, deberén contar con el baranda y rodapié.
permiso de izaje establecido, y seguir las pautas contempladas en el O Contar con el peso maximo de carga.
Procedimiento de lzaje. n
SECCION 3 ~- DURANTE EL PROCESO
1 G que los estén continuamente anclados a Restricciones:
las lineas de vida.
I3 No se permitird mas de un operador por linea de vida vertical,
0 Las lineas de vida, no deberén ser utilizadas para otro fin.
0D WNo el peso maximo de carga do en los and.
0 No est4 permitido mover los andamios con personal en la parte
superior.
Todos los objetos y materiales deberén estar asegurados para
evitar su caida desde lo atto.
b Los operadores deberan estar enganchados a la linea de vida en Paralizacién de las Op
todo momento durante el ascenso / suspensién / descenso. 1 Se debe suspender las operaciones en caso de proximidad de
3 Side utilizan canastillas: Los operadores deberén subir y bajar de la tormenta, lluvia y/o niebla; y cuando sea declarada una Emergencia.
canastilla solo cuando esta esté completamente detenida sobre el
suelo.
SECCION 4 = AUTORIZACIONES Y REVISIONES
Autorizacion de Emisor (Este permiso de trabajo requiere ser validado por el Director de
Contrato?
Nombre: Firma: Fecha / Hora: Favor marcar ef recuadro correcto 8i No
Aceptacion del Ejecutante
Nombre: Fima: Fecha / Hora: Nombre: Firma : Fecha/ Hora:
Revisién por Unidad de Negocios de Ingenieria ¢ Otras areas involucradas?
Nombre : Fecha / Hora: Nombre: Firma : Fecha / Hora:
Revision por Unidad de Negocnos de SSTMA
Nombre: Firma: Fecha / Hora: Nombre: Fimma: Fecha / Hora:
SECCION 5 ~ CIERRE DEL PERMISO
Ejecutante: Emisor;
Nombre: Firma: Fecha / Hora: Nombre: Firma : Fecha / Hora:
El trabajo es automaticamente suspendido al darse la alarma de emergencia debiendo seguirse las instrucciones radiales; cuando 1as cor en
el area d racion cambian tomandose el trabajo inseguro; y/o cuando et inicio del trabajo es retrasado o detenido por méas de 2 horas.

ibucién: Original (Blanca) Ejecutor. Copias: (Verde) SSTMA, (Rosada) Gerencia de Produccién
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Cuadro C.3: Permiso de Izaje.

@ PERMISO DE IZAJE

ESTE PERMISO DEBE SER LLENADO POR EL RE SPONSABLE DE LA MANIOBRA, QUIEN DEBE POSEER LA EXP ERIENCIA Y CONOCIMIENTOS SOBRE
OPERACION, MANIOBRA Y USO DE LA TABLA D E CAPACIDADES DEL EQUIPO.

EL PRESENTE PERMISO ES VALIDO SOLO PARA UN TURNOQ DE TRABAJO.

A. DATOS GENERALES

Fecha: !
Material a ser izado Lugar {ubicacién y Tramo) Hora inicio Hora de término

1zaje 01

[zaje 02

1zaje 03

Izaje 04

1zaje 05

B. DATOS DE LA GRUA/CAMION GRUA

Empresa: Caodigo de la Grua:
(responsable gnia)

Fecha Inspeccién pre-uso: Ultimo Mtto. Preventivo:
(debe ser del mismo dia) (No debe exceder de un afio)

Verificar gue el equipo cuente con el manual de operaciones en castellano:

C. DATOS DEL OPERADOR Y RIGGER
Nombre de operador certificado y autorizado: Empresa:

Vigencia de certificacién

Nombre del Rigger certificado y autorizado: Empresa: Vigencia de certificacién

D. ELEMENTOS AUXILIARES DE IZAJE - | NSPECCION Marcar X oN o Apiice {NA) segin cormesponda
Enoro & marzo: rojo; abrl a junio; verds; julic & septiembr 8: amarilio; octubrs a diciambre: azul IZAJE 01 | IZAJE 02 | 1ZAJE 03] IZAJE 04] IZAJE 05
Estrobos, eslingas y cadenas inspeccionadas y en buen estado.

Grilletes, ganchos etc. inspeccionados y en buen estado.

Otros elementos auxiliares inspeccionados y en buen estado.

E. CALCULO BASICO DE 1.c de y . 6.Carga segura
MANIOBRA 1.Peso de Ia 2,Peso de mb:}:'(“z) 4.Radio (dme)traba)o 5 Longitud de ogu!

carga (Ton) aparejos (Ton) Plums (m) (de la tabla do
(Trobajer er: Tanoiadae y meiroe) {Ton) cargas) (Ton)

(ZAJE 01

IZAJE 02

IZAJE 03

IZAJE 04

1ZAJE 05

Carga do Trebajo (punto 3) daba ser igusl o menor que (punto 6) Capacidad segura ds labla de cargas
I1ZAJE 1, IZAJE 2...etc., representa los distintos materiales que se izardn en una jomada de trabsjo. Ejm: 1: encofrado, Izajs 2: acaro, etc.
NOTA: Se reemplazara el presente Permiso por ¢f Plan de (2eje cuando se cumplan [as siguientes condiciones :

1ZAJE MEDIANO: 20 ton < Carga UXil < 50 ton o 80% Cepacidad de Carga < izaje< 90% Cepacidad de Carga. Se r oquiers Hoja de Datos firmada por RP MONTAJE E IZAJE.,
1ZAJE PESADO: Cargs Ukl > 50 t. EI plan deberd ser firmado por & RP MONTAJE E IZAJE, 1ZAJE CRITICO: Izaje > 90% Capacidad de Carga;

Varias Grias izando donde cualquiera de eflas > 80% Capackiad de Carga o cuando cambio de ublcacion de la grim es requerido, El plan de izaje debera ser firado
por of RP MONTAJE E IZAJE, IZAJE CON VARIAS GRUAS: Varias Groes se usan para el izaje. El plan ser# firmado por el RP MONTAJE E 1ZAJE, IZAJE CERCA A
LINEAS ELECTRICAS: El plan seré firmado por el RP MON TAJE E IZAJE.
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Cuadro C.4: Permiso de Izaje.

&

PERMISO DE IZAJE

IZAJE 01

F. MEDIDAS DE SEGURIDAD PREVIA

ZZAJE 02

ZASE 03

ZAJE 04

1ZAJE 05

NO )

NO L] NO

1. Verificacién de asentamiento y terreno

2. Las gatas se extendieron 100 %*

3. Nivelacion comprobada

4. Operador y Rigger certificados y aptos para ef tra bajo

5. Se armé et aparejo para el izaje en el piso**

6. Area de trabajo definida y sefializada.

7.Personal adicional del area informado de la maniobra.

8.Existen lineas eléctricas cerca™**

9. Comunicacion con supervisor de izaje del &rea

*S) FUERA NO verificar que exista tabia de cargas, con menor extension
“*SIFUERA NO. E L ra y de
***S| FUERA §I, continuar con la parte G del formato

Otras medidas de seguridad a aplicar:

perej

G. MEDIDAS PARA TRABAJOS CERCA D E LINEAS ELECTRICAS
AEREAS (si el caso no splica, no requiere I firma de) Supv. de alactricidad).

ZAJE 1

IZAJE 2

1ZAJE 3

IZAJE & IZAJE §

1.- Aftura de ta Linea (m).

2.- Tension en la Linea:

3.- Attura méxima de! equipo (m).

4.- Distancia minima de seguridad alrededor de la | inea (m).

5.- Si es posible el contacto continle con las preguntas 6, 7, 8,8, 10, 11y 12

6.- Blogueo y sefalizacion de la linea: (si es si, con tinué con punto 12)

7.- Comprobacién de ausencia de tensién

8.- Puesta a tierra

9.- Sefalizacion del drea de riesgo

10.- Barvera Fisica o Nombre de vigia permanente

11.- ¢ Otros Controles?

H. OBSERVACIONES ADICIONALES:

SE VERIFICARON TOD AS LAS CONDICIONES PARA HACER EL TRABAJO SEGURO

Revisado por 1ZAJE1 1ZAJE 2 1ZAJE 3 1ZAJE4 IZAJE §
Namdros y ARIT g Naswmbiory Apclides Naeboesy Apcliiden Newirosy Apel . lss Noxhrcsy Apciidcn
Operador
Fonia Forma fies Fomit Fo2
Nomhris y Api7 dos Nambrony AprT das Koobiezy Apcldes Naniosouy Apeldos Kombscs y Apct 4o
Rigger
Firmx Frmo Fiwmz Fimry Forz
Nombres y Apcl des Nomb:ony Apel o3 Nembgy Apcldus Nemt sy Apcl 4 Naotsen y ApTdin
Supervisor de Izajes
Fime Fima F:ma foma Fired
Supervisor Electricidad Nambhiony Apcl 403 Nurfyiny Rpnlides Nomhiony Apilidas Komhreay Apci<os Nusbrcsy Apet 403
(Si existen lineas
eléclricas) Firm» Fimrm Foma Faen

NOTA: ESTE FORMATO DEBE ESTAR DISPONIBLE E N LA GRUA DURANTE LA OPERACION DE IZAJE.
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Apéndice D

Plan de Izaje de Elementos

Prefabricados

Este apéndice trata sobre el plan de izaje de elementos prefabricados en el via-

ducto y esquemas de izaje en zonas restringidas.
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Figura D.1: Esquema de Plan de Izaje de Elementos Prefabricados.
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Cuadro D.1: Plan dec Izaje de Elementos Prefabricados

Plan de Izaje

PAGINA 172

PLAN DE IZAJE N°: JSEAN®:
DESCRIPCION: VIGAS PRE FABRICADAS

CATEGORIA DE 1ZAJE CRITICO

OBSTRUCCIONES:

PREPARADO POR: VELOCIDAD MAXIMA DE

VIENTO:

FECHA DE ENTREGA:

ILUMINACION
REQUERIDA: SIN

FECHA PROGRAMADA DE CAR

COMENTARIOS:

FIRMAR PARA MOSTRAR CONFORMIDAD CON PLAN DE 1ZAJE

RP MONTAJE E IZAJE

NOMBRE: e
FIRMA: FECHA:
COMENTARIO:

RP CALIDAD

NOMBRE:
FIRMA:
COMENTARIQ:

NOMBRE:

FIRMA: FECHA:
COMENTARIO:

Notas:
1. Peso de Carga Util: E1 peso del item a ser cargado. Incluye e! peso del item, mas todos los adjuntos,soportes, etc.
No incluye peso del aparejo.

2, Plan de izaje: Incluye dibujos de soporte, hojas de datas, metodo de trabaijo,instrucclones especiales, ruta de transporte y documentos de izaje.
a. IZAJE LIGERO: 20 t 0 menor peso de carga <= 80% Capacidad sequn Tabla de Carga - no se necesita plan de izaje formal.

b. 1ZAJE MEDIANO: 20 ton < Carga Util < 50 ton o 80% Capacidad de Carga < |zaje< 90% Capacidad de Carga. S¢ requiere Hoja de Datos fimada

por RP MONTAJE E IZAJE.

¢. 1ZAJE PESADO: Carga Util > 50 t. £ plan debera ser firmado por el RP MONTAJE E IZAJE.

. 1ZAJE CRITICO: |zaje > 90% Capacidad de Carga; Varias Gruas izando donde cualquiera de ellas > 80% Capacidad de Carga o
cuando cambio de ubicacion de la grua es requerido. El plan de izaje debera sser firmado por el RP MONTAJE E {ZAJE.

e. IZAJE CON VARIAS GRUAS: Varias Gruas se usan para el izaje. El plan sera firmado por el RP MONTAJE E 1ZAJE.
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Cuadro D.2:

Plan de Izaje de Elementos Prefabricados

PLAN DE IZAJE

HOJA DE DATOS PARA IZAJE

DESCRIPCION DE CARGA  VIGA PRE FABRICADA

PAGE 212 |

GRUA LINKBELT298HSL . ____ .. - FECHA ...
REV. ..
CONDICION DE LA CARGA  NUEVA (%) USADA ( ) FechaCarga _ __
BUENA () MALA () Jsean
GRUA MEDIDAS DE ESLINGAS Y GRILLETES
1. Fabricante de Grua __LINK-BELT __ | 1. Seleccién de estrobos de acero 2
2. Modelo 298 HSL a. Largo de Eslingas (enganche del accesocio) amt__
3. Setie b. (01)Estrobo Acero.(02)Eslinga poliester. oL
4. Opciones de Contrapesos y Pluma .. Jlos614 | <. Angulo de Eslinga (grados) .50
d. Ancho de Eslinga.(dimametro) _45mm |
COLOCACION DE LA GRUA e. Tension Axial de carga sabre _.No |
1. Cimiento de la Gria COMPACTADO_ | (eje. considering 2 legs take load)
2. Peligros Electricos en el Area f. Rango de Capacidad de la Eslinga 28 TON

3. Tension de la Red Electrica.

4. Distancia Minina Para Trabajos. -
5. Obstruction para la Elevacién u Oscilacion _
6. Direccion / Grado Oscilacion de la Pluma ___ __SIN___
CARGA

1. Peso de la pieza a ser cargada

2. Permiso para material no considerado
3. Estribo

4. Blogue

5. Vigas de Elevacion

6. Eslinga y Grilletes

7. Jit: Pequedio JIB

8. Bola de Cabeza de JIB

9. Cable (bloque principal)

10. Cable (linea de conexion)

CARGA TOTAL CON DEDUCCIONES

ARREGLOS PARA EL IZAJE

1. Distancia Maxima del Centro de Carga | _ ___ 18 m
al Centro de Rotacion de la Grua

2a. Partes Principales 6

2b. Linea Ames Manguera Principal - —.12,000 und
2c. Partes Auxiliares del Cable 1

2d. Linea Ames Manguera Auxiliar .. _.J2,000 Kg
3. Diametro del Cable . 254 mm
4. Longitud de Pluma e—__._3048m
5. Angulo de (a Pluma en Elevacion e, 52.9 Deg
6. Angulo de la Pluma en Reposo ... 529 Deg
7. Jib

a. Va ser usado ol JIB

b. Longitud

c. Offset Angulo

8. Chart Cap at Seversst Lift Condition
a. Sobre Posterior

b. Sobre Lado

c. Sobre Anterior

d. Presion de Rodamiento (max)

e. Capacidad Elevacion Gria

57.570 Kg

{. Total peso de carga Gl que vaa ser 38191 Kg
incluyendo
g. Porcentaje de Capacidad de Carga usado 68%

2. Seleccidn de Grillete

a. Ancho de Grillete (H mm)

b. Diametro del pasador

¢. Capacidad de la Grillete

d. Capacidad de Enganche (pines de acero 57)

CHECK LIST DE PRE-IZAJE
1.Check List de fa Grua

2. Grua Operativamente correcta

3. La |zaje Esta de Acordo Com Lift Plan

4. Posicion de la Grua conforme al plan de izaje
5.Check List de Cimiento de la Grua

6. Radio revisado

7. Pluma libre de obstaculos

8. Condiciones de Clima y Viento Aceptables

9. Comunicaciones Especificadas en lugar

10. Presencia de Operador Calificado y

Equipo de Etevacion
11, Engranajes de encaje y lineas en posicion

de Operacién noti y Ok

12.4
13. Linea Guia en Posicién

14. Charla pre-izaje dictada

15. Patruilas de érea de elevacion en posicion
16. Gancho de Oscitacién Con o Sin Bloqueo
17. Trabajo NDE realizado en tornillos soldados
18. Grilletes, eslingas, inspeccionadas

POST CARGA CHECKLIST

1. Remover todas las lineas guias, montaje

2. Sacar Bareras Temporales
3. Limpiar of area

OO AT
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