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RESUMEN 
El presente trabajo de investigation comprende la. "Aplicacion de Lego de Concreto en la Cons-

truccion de Viaductos de Trenes: Caso de Estudio Tren Electrico de Lima", que consiste 

en el uso de prefabricados de concreto y presentation de un inodelo del proceso consti uctivo, como 

una mejor alternativa practica, rapida y economica, en la construction de viaductos de trenes, con 

altos estandares de calidad, seguridad y medio ambiente; comparando los resultados obtenidos de un 

analisis cuantitativo y cualitativo, entre la construction del TYamo 1 y el Tramo 2 de la Linea 1 del 

Tren Electrico de Lima . Ademas en esta investigation se muestra un analisis comparativo entre la 

ejecucion de viaductos de trenes in—situ y el uso de elementos prefabricados desde varios puntos de 

vista: rentabilidad economica. plazos de ejecucion. estandares de calidad, condiciones de seguridad y 

la. sostenibilidad exigidos actualmente en el sector de la construction; 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 Electrico. 

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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Capftulo 1 

Introduction 

1.1. Generalidades 

L a prefabricacion en elementos de concreto comenzo en Espana a principios de los ahos 50, 

con los primeros tableros de vigas prefabricadas pretensadas. Con el transcurso de los anos se 

fueron implementando soluciones y mejoras, asf como tambien se desarrollaron impprtantes 

logros en los alcances del sistema. Es a finales de los anos 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 construccion industrializada con las ventajas de 

incrementar el control de calidad. una automatization de los procesos constructivos y un ra-

pido ritmo de avance de obra. 

L a construccion de viaductos y puentes basados en L a Cultura del Prefabricado cobra cada 

vez mas importancia, tanto en los paises desarroUados y como en vias de desarrollo; debido a 

que es un sistema seguro de rapida construccion donde las estructuras se "colocan como un 

Lego, permitiendo avanzar construccion de tramos de viaductos sin interrumpir 

el trafico ni molestar los vecinos". De este modo la construccion esta 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 fabrication de elementos con la construccion de otros elementos del viaducto, 

con la consiguiente reduction de plazos de construccion, mejor calidad de acabados, con menor 

costo, sin infringir las nor mas de seguridad y del medio ambiente. 
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1.2. Necesidad o motivation de la investigation 

Figura 1.1: L a filosofia de lego aplicado a la solution del problema de un megaproyecto. 

1.2. Necesidad o motivacion de la investigacion 

Este tema de investigacion, surge con la necesidad de reducir el tiempo y el costo que se emplea 

para la construccion de viaductos de trenes, empleando piezas prefabricados de concreto; de 

tal forma faciliten la construccion de viaductos de trenes de manera rapida, economica con 

altos estandares de calidad, Seguridad en el trabajo y el cuidado del medio ambiente; teniendo 

en cucnta las normativas vigentcs. 

Por otro lado, es mostrar la prefabricacion como la industrialization de la construccion en el 

Peru, en la que elementos fabricados en serie en instalaciones fijas de alto rendimiento y con 

elevados niveles de control y calidad, conducen, no solo a mejores acabados, sino tambien a 

mcjorcs precios de los que puedan alcanzarsc en rcalizaciones in — situ. 

1.3. E l Problema 

E l problema en que se centra la investigacion es la lentitud con que se construye la infra-

estructura del Tren Electrico de Lima y Callao, con sobrecosto, con bajos estandares de 

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

Este problema que tiene 5 partes o variables mencionadas, forman parte de la problematica 
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1.3. ElProblema 

que afecta a la construccion de la infraestructura del tren electrico, junto con otros problemas 

tales como: 

a) Discrepancias teoricas entre las autoridades del Gobierno Central y A A T E . 

b) Incumplimientos de hitos, entre otros. 

c) Deficiencias de servicio de transporte urbano. 

d) Distorsiones en la determination los ejes de transporte. 

1.3.1. Seleccion del problema 

De entre aquellos que afectan a la construccion de la infraestructura del tren electrico, he 

seleccionado, priorizado e integrado este problema, teniendo en cuenta los siguientes criterios 

de priorizacion — seleccion: 

a) Este problema tiene un impacto social negative 

b) Su solution puede contribuir a solucionar otros problemas. 

c) Es uno de los que se repiten en la industria de la construccion. 

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

truccion de infraestructuras. 

a) E n el mundo 

L a prefabricacion en elementos de concreto comenzo en Espana a principios de los afios 50, 

con los primeros tableros de vigas prefabricadas pretensadas. Con el transcurso de los anos 

se fueron implementando soluciones y mejoras, asf como tambien 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 vfas de ferrocarriles. 

Las estructuras prefabricadas permiten una construccion industrializada con las ventajas de 

incrementar el control de calidad, una automatizacion de los procesos constructivos y un 
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1.3. El Problema 

rapido ritmo de avance de obra. 

b) E n el Peru- region Lima 

E l Tren Electrico de Lima, inicio su construccion en 1986 durante el primer gobierno de Alan 

Garcia, las estructuras fueron construidas "in-situ" y no se utilizaron estructuras 

prefabricadas de concreto. En 1990 se paralizaron las obras, llegandose a concluir una 

seccion de 9,2 km de la ahora Uamada Linea 1, la misma que atravesaba tres distritos al 

extremo sur de la ciudad: Villa E l Salvador, Villa Maria del Triunfo y San Juan de Miraflores. 

A pesar de que esta seccion inicial contaba ya con 30 vagones y 7 estaciones, el sistema no 

inicio operaciones con publico por no tener la distancia ni la demanda suficientes que lo 

hicieran comercialmente viable. De esta manera, la construccion de la infraestructura del 

Tren Electrico de Lima se detuvo ante un panorama de crisis economica y bajo la sospecha 

de sobornos, luego de una inversion de 226 millones de dolares en cofinanciamiento con 

el gobierno italiano. En 2009, luego de casi veinte aiios de paralizacion, el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones retomo el proyecto a fin de culminar el primer tramo de la 

Linea 1, prolongandose su recorrido hasta la Avenida Miguel Grau en el centro de Lima, 

haciendo un total de 21,48 kilometros de viaducto elevado con 16 estaciones y sumando seis 

distritos mas: Santiago de Surco, Surquillo, San Borja, San Luis, L a Victoria y el Cercado de 

Lima. 

E n el 2010, se reinicio la construccion del Tramo 01, donde se utilizaron estruc­

turas prefabricadas de concreto procedentes de la Planta ubicada en L a Videna. 

Las estructuras prefabricadas utilizad&s fueron vigas pretensadas, prelosas y bordes tfpicos. 

Al concluirse las obras y completarse el primer tramo, de la infraestructura del Tren Electrico 

de Lima fue inaugurado el 11 de julio de 2011, aunque su plena operatividad se alcanzo recien 

a inicios del afio 2012, luego de algunos meses de pruebas en vaci'o. 

c) Estudios anteriores 

Entre 1972 y 1973, el consorcio "Metrolima" elaboro el estudio de factibilidad tecnico-

economica y el anteproyecto del "Sistema de Transporte Rapido Masivo de Pasajeros en 
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1.3. El Problema 

el Area Metropolitana de Lima-Callao", aprobado por el Gobierno Revolucionario de las 

Fuerzas Armadas del Peru en 1974. Lamentablemente, la crisis poh'tica generada por la 

repentina enfermedad del Presidente Velasco Alvarado y el problema de su sucesion, sumado 

al complejo suelo limeno ubicado en una zona altamente sfsmica, asf como la crisis economica 

internacional, en ese momento, imposibilitaron conseguir el financiamiento ascendente aproxi-

madamente a 317.000.000 dolares de la epoca. De esta manera, el proyecto de"Metrolima", que 

contemplaba un total de 5 li'neas de tren subterraneo, quedo archivado de manera permanente. 

Estacion inicial Villa E l Salvador. Fue inaugurada en 1990 pese a que la Li'nea 1 no habi'a 

sido culminada. En 1986. el primer gobierno de Alan Garcia creo la "Autoridad Autonoma 

del Proyecto Especial Sistema Electrico de Transporte Masivo de Lima y Callao" por Decreto 

Supremo N° 001-86 M I P R E y con fuerza de Ley N° 24565. Esta entidad convoco a un 

concurso publico para la implementation de este sistema y el concurso lo ga.no el denominado 

"Consorcio Tralima" de capitales italianos. Este consorcio inicio con prontitud las obras de 

construccion de la infraestructura para un metro en viaducto elevado. E l 18 de octubre de 

1986 se coloco la "primera piedra:', de lo que fue la principal promesa que hiciera en 1987 el 

recien electo Alcalde de Lima y militante del entonces partido de gobierno: Jorge del Castillo. 

L a obra inicio con un Patio Taller de 120,000 m.2 en el distrito de Villa E l Salvador, al sur de 

la ciudad, destinado al parqueo de los trenes y al mantenimiento preventivo de los mismos. L a 

construccion avanzo con relativa rapidez durante un par de afios, pero cuando la Lmea 1 llego 

al distrito de San Juan de Miraflores (especfficamente al llegar a la Estacion Atocongo) el pai's 

se encontraba en una profunda crisis economica y social, lo cual motivo que se paralizara la 

obra. Su recorrido original debi'a continuar por la Av. Aviation hasta llegar al Hospital 2 de 

Mayo, en el Centro de Lima, pero el presupuesto asignado se habi'a agotado y esto, sumado 

a varios cuestionamientos a la transparencia en el manejo de los recursos y a otros factores 

como la inflation y el terrorismo, dejaron la obra paralizada. 

E l 5 de agosto de 2001, la A A T E paso 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 siguio realizando recorridos en vaci'o con el fin de brindar mantenimiento 

preventivo a los trenes y evitar su deterioro. Asf, pasarian casi veinte anos en que el proyecto 

permanecena abandonado. L a construccion del viaducto de la h'nea 1 permanecio paralizada 
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1.3. El Problema 

por mas de 20 anos hasta que fue reiniciada en 2010. 

1.3.3. Formulacion interrogativa del problema 

1.3.3.1. Problema principal 

,̂De que manera el uso de prefabricados de concreto. sera un factor determinante para 

construir de manera rapida, economica y con calidad el viaducto de la infraestructura del 

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

X : Variables del problema 

x\ = Lento proceso constructive. 

X2 — Sobrecosto. 

X3 = Bajos estandares de calidad. 

X4 = Condiciones subestandares de seguridad. 

x 5 = Contamination del medio ambiente. 

1.3.3.2. Problema secundarios 

• /De que manera el uso de prefabricados de concreto, sera un factor determinante para 

incrementar la productividad en la construccion del viaducto de la infraestructura del 

Tren Electrico? 

• iDe que manera el uso de prefabricados de concreto, sera un factor determinante para 

ahorrar apuntalamientos, andamios y encofrados en la obra? 

• iDe que manera el uso de prefabricados de concreto, sera un factor determinante para 

la industrializacion de la construccion, creando una nueva cultura de construccion en el 

Peru? 

• iDe que manera el uso de prefabricados de concreto, sera un factor determinante para 

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

• iDe que manera el uso de prefabricados de concreto, sera un factor determinante para 

minimizar el impacto social y riesgos de seguridad con la comunidad? 
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1.3. El Problema 

1.3.4. Justificacion e Importancia 

a) Es importante y necesario para la poblacion 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 Electrico. 

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

a aplicar en la construccion de viaductos de trenes. 

c) L a construccion rapida y economica de viaducto de trenes es muy relevante para la 

ciudad de Lima y callao, porque el transporte masivo de pasajeros aliviarfa el agitado 

transporte que posee actualmente la ciudad menciona. 

d) Esta investigacion es necesaria para los responsables de las decisiones-ejecuciones que 

la afectan. porque sus aportes pueden contribuir a mejorar los costos de construccion, 

duration de las mismas y solucionar el problema de trasporte. 

e) Es conveniente para todo el pafs, porque contribuirfa en la aplicacion de la tecnologfa 

y la mecanizacion en la construccion de infraestructuras altamente sismorresistentes, 

rompiendo las paradigmas en el empleo de prefabricados y la conexion de las mismas. 

Los resultados ayudarfan a estandarizar en la construccion de viaductos. 

f) Asf mismo es conveniente para la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, 

dado que tiene como parte de sus fines la investigacion cientffica. 

1.3.5. Limitaciones y restricciones de la investigacion 

Limitaciones: topes externos 

• Se limita a la construccion de infraestructura del tren electrico. 

• Se limita a la ciudad de Lima y Callao. 

Restricciones: topes internos 

• Se restringe a investigar, analizar y proponer. 

• E l tiempo dedicado del investigador es completo. 
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1.4. Objetivos de la investigation 

1.4. Objetivos de la investigacion 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar, si los prefabricados de concreto son una mejor alternativa practica, rapida 

y economica, en la construccion del viaducto de la infraestructura del Tren Electrico, 

considerando la calidad, seguridad y medio ambiente; comparando los resultados obtenidos 

de un analisis cuantitativo y cualitativo, entre la construccion del Tramo 1 y el Tramo 2 de la 

Linea 1; con el proposito 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 constructive a emplear. 

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

tial; C= tipo de analisis; D=lo que se pretende identificar y E = recomendaciones. 

1.4.2. Objetivos especificos 

a) Describir el proceso constructive (E\) con los prefabricados en la construccion del via­

ducto de la infraestructura del tren electrico, teniendo en cuenta las normas vigentes 

tales como: disposiciones presupuestales (B\) y las normas netamente para la ejecucion 

(AASTHO, A C I , ASTM, Etc.) (B2). 

b) Analizar las ventajas y desventajas (D\) del uso de la tecnologi'a innovada (B3) y los 

Ratios (B4) con elementos estructurales prefabricados para la construccion del viaducto 

de la infraestructura del tren electrico. 

c) Evaluar de manera cuantitativa (Cj) el costo (x2, el tiempo (xj) y comparar los resultados 

obtenidos de la construccion del viaducto del Tramo 1 con el Tramo 2 de la Linea 1 (B5). 

d) Proponer la mejor alternativa (£2 ) entre el uso de prefabricados y construccion in situ, 

para la construccion del viaducto; teniendo en cuenta el limitado espacio (B$) en todo 

el tramo de la construccion. 

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

dad (^4) con la comunidad, en sus partes variables prioritarias tales como: responsables 
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1.5. Hipotesis 

{Ai), Actividades durante la construccion (A2) y recursos (A3). 

1.5. Hipotesis 

1.5.1. Hipotesis global 

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

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

compromiso con la seguridad y medio ambiente. 

1.5.2. Subhipotesis 

a) 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. 

Formula de la subhipotesis: a= Ey, xy xy, xy, xs; Ay, B4 

b) E l uso de prefabricados es la mejor alternativa para construccion de viaductos con menor 

costo, mayor productividad y con calidad; siempre en cuando los recursos necesarios 

esten durante la ejecucion de las actividades. 

Formula de la subhipotesis: b= Ey, xy, # 4 ! xy, xy, A3; Ai 

c) E l uso de prefabricados es la mejor alternativa para construccion de viaductos de manera 

rapida y asf reducir los plazos de ejecucion de la infraestructura del Tren Electrico; 

teniendo en cuenta las normas vigentes y procedimientos establecidos. 

Formula de la subhipotesis: c= £ 2 ; By, xy By, By, By, B-j 

d) L a rapidez en la construccion con elementos prefabricados, minimizando el impacto 

social y riesgos de seguridad con la comunidad, nos permitira lograr la satisfaction del 

Cliente, entregando el proyecto terminado antes de la fecha contractual, sin infringir las 

disposiciones presupuestales. 

Formula de la subhipotesis: d= By, xy, B§; xy, X4; Ay, B\ 

e) L a construccion 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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1.6. Variables 

productividad en la construccion, minimizando el impacto de riesgos, medio ambiente y 

crea la cultura de construccion en el Peru: "la cultura de prefabricados". 

Formula de la subhipotesis: e=Dj; B^; B$\ X4; x$; B 3 

1.6. Variables 

1.6.1. Identificacion de variables 

Dados los cruces que consideran las subhipotesis, para obtener los datos que, al ser trabajados, 

permiten contiastar esas subhipotesis. en esta investigacion se requiere obtener los datos de 

los dominios de las siguientes variables: 

A: Variables intervinientes = Causas minoritarias 

(Variables de la Realidad ) 

• A]=Responsables. 

• A-i=Actividades en el tramo de la construccion. 

• A3=Recursos. 

B: Variables independientes = Causas mayoritarias 
(Variables del Marco Referencial) 

• B] =Disposiciones presupuestales. 

• 2?2 =Tecnologfa innovada. 

• Z?3 =Ratios. 

• B4 = Procedimientos. 

• B5 = Limitado espacio en todo el tramo de la construccion. 

• B(, — L a construccion de la infraestructura del Tren Electrico del Tramo 2 de la Lmea 

1. 

X: Variables dependientes = Efectos o consecuencias 

Variables del problema: 
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1.7. Tipos de investigacion y analisis 

x\ — Lento proceso constructive. 

X2 — Sobrecosto. 

x$ = Bajos estandares de calidad. 

*4 = Condiciones subestandares de seguridad. 

*5 = Contamination del medio ambiente. 

C : Tipo de analisis. 

• C) = Cuantitativa. 

• C2 = Cualitativa. 

D: Lo que se pretende identificar 

• D\ — Ventajas y desventajas. 

E : Recomendaciones 

• E\ — E l proceso constructive 

• £2 = L a mejor alternativa. 

1.7. Tipos de investigacion y analisis 

1.7.1. Tipo de investigacion 

Esta investigacion es aplicada o factica, explicativa y causal. 

a. Es aplicada. Tambien llamada fatica por el objeto de investigacion es una parte de la 

realidad concreta que se da en el tiempo y en el espacio: la construccion de la infraes-

tructura del Tren Electrico, a la que se aplican como referentes, que forman parte del 

marco referential y los planteamientos teoricos directamente relacionados. 

b. Es explicativa. Porque trasciende o supera los niveles exploratorios y descriptivos que 

usa para llegar al nivel explicativo, ya que, ademas de responder a la pregunta /,C6mo 

es la realidad? Description, trata de responder la pregunta ,̂por que es asi la realidad 

que se investiga? 
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2.8. Diseno de la ejecucion del plan como desaiiollo de la investigation 

c. Es causal. Porque mediante el cruce de las variables del problema, la realidad y el 

marco referencial, plantea subhipotesis y, luego, la hipotesis global integradora, que 

buscan encontrar las causas de las partes del problema. 

1.7.2. Tipo de analisis 

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

tivas. 

1.8. Diseno de la ejecucion del plan como desarrollo de la in­

vestigacion 

1.8.1. E l universo de la investigacion 

E l universo de esta investigacion comprende a la sumatoria de todos los datos de los dominios, 

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

1.8.2. Tecnicas, instrumentos e informantes o fuentes 

Dados los cruces de todas las subhipotesis, se requerira aplicar o recurrir a lo siguiente: 

a. L a tecnica del analisis documental, utilizando como instrumentos la recoleccion 

de datos de las fuentes documentales, fichas textuales y de resumen, recorriendo como 

fuentes a libros especializados, documentos oficiales e internet, que aplicare para obtener 

los datos, de los dominios de las variable: conceptos basicos, tecnologi'a avanzada, ratios, 

disposiciones presupuestales, procedimientos y las normas aplicables. 

b. L a tecnica de la entrevista, utilizando como instrumento para recopilacion de datos 

de campo una "gui'a de entrevistas" y recorriendo como informantes a los responsables, 

ejecutivos de la construccion de la infraestructura del Tren Electrico de Lima y Callao 

y los representantes de todos los distritos afectados por el proyecto de la Linea 1 del 

tren electrico, que aplicare para obtener los datos de los dominios de las variables: 

responsable, actividades y recursos. 

c. L a tecnica de la observacion y experimentacion en el campo, utilizando como 

instrumento la recoleccion de datos de campo un protocolo o gui'a de observacion, que 
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1.8. Diseno de la ejecucion del plan como desanvUo de la investigacion 

aplicare para obtener los datos de los dominios de las variables: acceso restringido, 

proceso constructive, procedimiento aplicado, experiencias exitosas de la Linea 1-Tramo 

2 y de otros paises. 

1.8.3. Poblacion de informantes y muestra 

a. Poblacion de informantes:ejecutivos de la infraestructura del Tren Electrico. 

L a poblacion de informantes ejecutivos es muy pequena, ya que solo comprende a los 

ejecutivos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, A . A . T . E . y a los ejecuti­

vos del organo ejecutor de la infraestructura del Tren Electrico, y como se tratara de 

entrevistar a todos los informantes, ello le da caracter censal, y ningiin censo requiere 

muestra. 

b. L a poblacion de informantes, representantes de todos los distritos afectados. 

L a situation es similar: se tratara de entrevistar a los mas significativos de entre los 

alcaldes, concejales, asociaciones de benefitiarios, etc., pero en un numero que duplique al 

de responsables, y por ello tampoco para esta poblacion habra de hacerse o detcrminarse 

muestra. 

1.8.4. Forma de tratamiento de los datos 

Los datos obtenidos mediante la aplicacion de las tecnicas 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, graficos, cuadros o resumenes. 

1.8.5. Forma de analisis de informaciones 

Rcspecto a los resultados presentados como graficos, cuadros o resumenes, se formularan 

apreciaciones objetivas. Las apreciaciones directamente relacionadas con una determinada 

subhipotesis se usaran como premisas para contiastar esa hipotesis, se procedera igual con 

cada una de ellas. 

E l resultado de la contrastacion de cada subhipotesis dara la base para formular una conclusion 

partial. Asf, tendremos cinco variables del problema, cinco subhipotesis, cinco conclusiones 
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1.8. Disc-no de la ejecucion del plan como desarrollo de la investigacion 

parciales cinco recomendaciones parciales. Los resultados de las contrataciones de las subhi-

potesis, a su vez, se usaran como premisas para contrastar la hipotesis global. 

E l resultado de la contrastacion de la hipotesis global nos dara la base para formular la 

conclusion general. 

Cada resultado de una contrastacion, que puede sen a) prueba total, b) disprueba total, y 

c) prueba y disprueba parciales, sera considerado al formular las conclusiones parciales o 

generales. Las conclusiones fundamentaran las recomendaciones de esta investigacion. 
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Capitulo 2 

Marco Teorico y Conceptual 

2.1. Antecedentes de prefabricados. 

2.1.1. Antecedentes en el Mundo 

a) Francia: Puente Luzancy 

Realizado por Preyssinet de 1941 a 1946 sobre el Rio Marne (Seine - E t 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 disenado y construido en los Estados Unidos. 

L a forma del puente es simple, como rnuchos puentes en autopistas de los E E . U U . E l 

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 construccion se ha utilizado en Europa, el Walnut Lane Memorial Bridge 

fue innovador en los Estados Unidos y dio lugar a la aplicacion exitosa de esta tecnologia 

en este pai's.[18] 

En 1963 se construyo sobre el rio Guadalquivir, en Almodovar del Rio cerca de Cor­

doba, el primer puente realizado en Espana mediante dovelas prefabricadas conjugadas 

fabricadas en las proximidades del puente y que despues se montaron mediante blondm 

colocado en los estribos. Su luz es de 70 m. En 1969 se construyo otro de forma similar 

sobre el rio Ebro en Castejon de Navarra, entre Logroho y Zaragoza, pero de 100 m de 

luz. [18] 

Figura 2.2: Puente Walnut Lane Memorial - 1950. 

c) Espana 
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2.1. Antecedentes de prefabricados. 

Figura 2.3: Puente sobre el rio Guadalquivir - 1963. 

2.1.2. Antecedentes en el Peru 

a) Manufacturas L a Libertad en Trujillo — 1975. 

L a primera obra de este tipo es la nave de produccion para "Manufacturas La Libertad" 

en Trujillo, en la que se limita la prefabricacion a la construccion del techo, compuesto 

por elementos 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 logro el objetivo de abaratar costos y minimizar el tiempo de ejecucion de obra. [20] 

Figura 2.4: Manufacturas L a 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. 

E l Centro Comorcial 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 prefabricacion pretensada. Este sistema permite el diseno de elementos mas esbeltos 

y de menor espesor. E l techo de la zona de super — mercado esta conformado por vigas 

doble " T " prefabricadas pretensadas cubriendo luces de 20 m. E l brazo de la griia no 

alcanzaba para izar las vigas y colocarlas en su lugar. E l contratista invento un genial 

sistema, para deslizar las vigas sobre un angulo 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 angulo de 

fierro dio muy buen resultado y permitio 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. 

c) Puente Pativilca - 2008. 

Ubicado en el kilometro 199.3 de la Carretera Panamericana Norte. Cruza el no del mis-

mo nombre, en el distrito de Pativilca, provincia de Barranca, al norte del departamento 

de Lima, construido en el aho 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. Esta conformado por siete tramos de 40 metros de luz entre pilares y dos de 32 

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

direction. [20] 

Figura 2.6: Puente Pativilca inaugurado cl afio 2008. 

2.2. Planta de prefabricados. 

Lugar donde se lleva a cabo la fabricacion de elementos prefabricados de concreto, lo cual 

cucntan con el cquipo y personal espccializado para claborar, bajo cstrictas normas dc cali­

dad, diferentes productos solicitados por la industria de la construccion. Tambien se pueden 

prcfabricar elementos a pic dc obra, que por su peso, tamafio o condiciones propias dc la obra 

rcquiercn que scan fabricados cn sitio. 

Figura 2.7: Planta de prefabricados Bayovar - Tien Electrico — Li'nea 1 — Tramo 2. 
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2.2. Planta de prefabricados. 

2.2.1. Prefabricacion 

Es la produccion de elementos de construccion fuera de su destino definitivo, tratandose de 

elementos que, en la construccion tradicional se realizarian in situ. 

2.2.2. Industrializacion en la Construccion 

Es un esquema de construccion que mediante la adecuada planeacion de las tareas y presu­

puesto, y una seleccion de equipos y mateiiales puede generar elevados rendimientos en obra 

y optimizar los recursos, sin afectar las condiciones economicas y la generation de empleo. 

Con la industrialization se busca: 

a) E n obra 

• Velocidad de trabajo. 

• Exactitud en tiempos de construccion. 

• Eficiencia en controles de obra. 

• Precision dimensional. 

• Terminados perfectos. 

b) Organizacion y planeacion 

• Planeacion financiera. 

• Coordination de actividades. 

c) Costos 

• Presupuestos mas precisos. 

• Control de materiales,100% organizacion. 

• Mano de obra no especializada. 

• Anula los tiempos muertos. 

L a industrializacion no se refiere a la produccion de nuevos productos, sino a la produccion 

de cualquier producto con materiales disponibles de una forma tecnificada. La maquina es 

capaz de utilizar cualquier material en una forma nueva e industrial. E l 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. 

L a fabricacion de elementos prefabricados de concreto normalmente se Ueva a cabo en plantas 

fijas de produccion, las cuales cuentan con el equipo y personal especializado para elabo-

rar, bajo estrictas normas de calidad, diferentes productos solicitados por la industria dc la 

construccion. [4] 

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

1) Gruas portico. 8) Agregados clasificados. 

2) Almacen 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) Almacen de acero. 12) Deposito de cemento. 

6) Banda transportadora. 13) Zona de almacenamiento. 

7) Clasificador de agregados. 14) Area de fabricacion 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. 

• Banos y vestidores. 

2.2.4.2. Area administrativa. 

• Direction. 

• Areas tecnicas. 

• Contabilidad. 

• Ventas. 

2.2.4.3. Area operativa o de produccion. 

• Almacenaje de materiales. 

• Almaceii de acero (estructural y preesfuerzo) 

• Taller de habilitado de acero. 

• Area de fabrication de elementos. 

• Dosificadora y mezcladora de concreto. 

• Area deposito de agregados. 

• Silos de almacenamiento. 

• Zona de retoque, resane y de almacenaje. 

• Area de circulation (griias. revolvedoras, tractocamioiies y personal operativo) 

• Area de desperdicios. 

• Bodega de herramienta y equipo menor. 

• Taller mecanico para reparation 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. Maquinarias y equipos. 

E l equipo y maquinaria necesaria para la elaboracion de elementos prefabricados preesforzados 

se enlista como sigue: 

• Almacenaje de materiales. 

• Mesas de vaciado, muertos y anclajes. 

• Encofrado de madera o metalico. 

• Dosificadora y mezcladora de concreto (en caso de fabricar el concreto en planta). 

• Equipo para depositar cl concreto en el molde como chutes y mixers. 

• Silos de almacenamiento. 

• Vibradores de concreto. 

• Gatas hidraulicas y bomba para el tensado de los cables. 

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

• Equipo de transporte (Trailers con plataformas). 

• Griias sobre camion o gruas portico para desmolde y transporte interno de elementos. 

2.3. Viaducto 

2.3.1. Definicion 

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 - Li'nea 1. 

2.3.2. Caracterfsticas tecnicas del viaducto de trenes 

2.3.2.1. Superestructura y subestructura del viaducto. 

L a estructura del viaducto esta conformada por la subestructura y la superestructura: L a 

subestructura del viaducto lo conforman las zapatas, las columnas. L a superestructura lo 

conforman las vigas, las losas, el borde ti'pico, las prelosas, las restricciones sismicas, los 

neoprenos y las canaletas de cable, conformando asf 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. Caracterfsticas geometricas de la via en la lfnea. 

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 galibo mfnimo 

establecido en el Reglamento Nacional de Ferrocarriles (5.75 m). 

• Galibo mfnimo entre tope de riel y estructura sobre pasante 4,6 m. 

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

Cuadro 2.1: Parametros de diseno del viaducto.[16] 

Parametros Caracteristicas 
Carga maxima por eje de un coche cargado 11.58 t 
Carga maxima por eje de la locomotora de maniobra 17.00 t 
Radio de curvatura mi'nimo horizontal 250 m 
Radio de curvatura mi'nimo vertical 3000 m 
Pendiente maxima 3.50% 
Pendiente maxima en construcciones nuevas, vias de estacionamiento en 
patio o vias auxiliares para estacionamiento en la h'nea 

0.15% 

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

Fuerate.Reglamento Nacional de Ferrocarriles. [16] 

2.4. Prefabricados 

2.4.1. Definicion 

Los prefabricados de concreto se tratan de piezas fabricadas en una planta de produccion, 

usando concreto como material fundamental. Dicho elemento es el resultado de un proceso 

industrial realizado bajo un sistema de control de produccion definido. E l 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 Edincaciones en vigor tanto como en el disefio el 

prefabricado es Uevado a obra, utilizando maquinaria para su transportacion, colocacion y 

poder ensamblar. [17] 

2.5. Elementos prefabricados de concreto. 

En el sistema prefabricado existen diferentes tipos de secciones de elementos, los cuales tienen 

diferentes funciones. Como es una produccion en serie, es un proceso industrial, por lo cual a 

la fabricacion de cada una de las diferentes secciones se pueden llamar lineas de fabricacion. 

Los tipos de elementos prefabricados de concreto son muy variados pero solamente se men-

cionaran algunos de estos que son: [25] 
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2.5. Elementos prefabricados de concreto. 

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

Parametros Caracterfsticas 
Longitud de andenes, minimo 120 m. 
Ancho de andenes laterales, minimo 4,0 m 
Ancho de andenes centrales, minimo 6.0 m 
Desnivel entre tope del riel y anden - Altura de anden 1,05 m 
Altura minima libre de los accesos a los andenes 2,5 
Separation maxima entre borde de anden y vagones 10 cm (para estacion en recta) 
Separation maxima entre borde de anden y vagones 15 cm (para estacion en curva) 
Pendiente maxima del perfil en estaciones 0,50%. 
Radio de curvatura horizontal minimo 800 m. (para estacion en cur­

va) 

Fuente: Reglamento Nacional de Peirocarriles. [16] 

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

muros de gimnasios, laboratorios, escuelas, etc. 

b) Vigas T T : Llega a tener desde 20 a 25m 

c) Vigas T Y : Se disenan para cubiertas donde se requieren grandes luces asociadas con 

lamina estructural. Llega a tener desde 20 a 30m 

d) Vigas T T V : Se disenan especificamente para servir como elementos de cubierta. Llega 

a tener desde 15 a 20m. 

e) Viguetas. 

f) Bovedillas. 

g) Losas T T . 

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

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

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

2.6. Clasificacion de prefabricados 

E n este tema se hablara de la clasificacion 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 fabricacion, 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 tension 

derivados de las cargas que resulten en dicho concreto. 

2.6.3. Pretensado 

2.6.3.1. Definicion 

Elementos de concreto sometidos intencionalmente a esfuerzos de compresion previos al vacia-

do de concreto. Esta tension se aplica mediante cables de acero que son tensados y anclados 

al concreto. Este metodo puede aplicarse tanto para elementos prefabricados como vaciados 

in situ. 
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2.7. Conception de los Elementos Preesforzados 

2.6.4. Postensado 

2.6.4.1. Definicion 

Elementos de concreto sometidos intencionalmente a esfuerzos de compresion posterior al 

vaciado de concreto. Esta tension se aplica mediante cables de acero que son tensados y 

anclados al concreto. Este metodo puede aplicarse tanto para elementos prefabricados como 

vaciados in situ. 

Torones: Cable de acero de alta resistencia, fabricado de acuerdo con la especificacion ASTM 

A 416, "Cable trenzado, sin Revestimiento, de Siete Alambres firmemente torcidos alrededor 

de un septimo ligeramente mayor, Revelado de Esfuerzos, para Concreto Preesforzado". 

Existentes distintos diametros que varian desde 0.25 pulgas a 0.6 pulgadas, siendo el to­

ron 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 metalica que sirve como medio para dejar el espacio 

vacio en donde posteriormente iran los cables de post-tensado y la inyeccion de lechada. 

2.7. Conception de los Elementos Preesforzados 

2.7.1. Definicion 

E l concreto preesforzado consiste en crear deliberadamente esfuerzos permanentes en un 

elemento estructural para mejorar su comportamiento de servicio y aumentar su resistencia. 

E l A .C . I , propone la siguiente definicion: 

Concreto preesforzado: Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos de tal 

magnitud y distribution que los esfuerzos resultantes debido a cargas externas son contrarres-

tados a un grado deseado. 

Gracias a la combination del concreto y el acero de preesfuerzo es posible producir en un 

elemento estructural, esfuerzos y deformaciones que contrarresten total o parcialmente a los 

producidos por las cargas gravitacionales que actiian en un elemento, lograndose asf disenos 

mas eficientes. 
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2.7. Conception 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", 

y a la fuerza de preesfuerzo "P", para una viga simplcmente apoyada. L a carga vertical 

y la fuerza de preesfuerzo 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] 

L a viga I tiene preesfuerzo axial, es decir, el centro de gravedad de los torones se encuentra 

en el eje neutro de la section. E l preesfuerzo asi colocado no provoca ningun momento en la 

secci6n por lo que desde este punto de vista no hay ventajas al colocar preesfuerzo axial. 

E n la viga I I 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 esta 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 I I el momento 

provocado por el preesfuerzo resulta excesivo ya que no existe momento por cargas verticales 

que disminuya su action. En este caso, un diseno adecuado debera corregir este exceso de 

momento. 

E n la viga I I I se tiene una distribution de momentos debida al preesfuerzo similar a la curva 

provocada por la carga vertical; el preesfuerzo asi colocado, con excentricidad pequena en los 

extremos y maxima al centro del claro, contrarresta eficientemente el efecto de las cargas en 

cada section de la viga. 
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2.7. Conception de los Elementos Preesforzados 

M o m e n t o s F l e x i o n a n t e s 

Viga Condlci6n D.M.F.(w) D.M.F.(P) D.M.F. (total) 
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Figura 2.11: Momentos flexionantes a lo largo de vigas presforzadas simplemente apoyadas. 

Fuente:[30] 

2.7.3. Diagramas de Esfuerzos 

L a Figura 2.12 muestra los diagramas de esfuerzos pa,ra 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 sf mejora con el preesfuerzo, aunquc este sea solo axial. Esto es debido 

a que el preesfuerzo provoca compresiones que disminuyen las tensiones provocadas por 

"W" en la fibra inferior de la seccion. 

• Para las vigas I I y I I I estos esfuerzos de tension son todavfa menores por el momento 

provocado por el preesfuerzo excentrico. 

• En los extremos, las vigas I y I I I tienen esfuerzos solo de compresion. 

• L a viga I I present a esfuerzos de tension y compresion debidos a la existencia de prees­

fuerzo excentrico; estos esfuerzos son mayores que los de las vigas I y I I I y en general 

mayores tambien que los esfuerzos permisibles. 

L a comparacion de las vigas I , I I y I I I mostrada en las Figuras 2.11 y 2.12 nos permite concluir 

que el acero de preesfuerzo disminuye tanto los esfuerzos de tension como los momentos en la 

seccion al centro del claro. Los efectos secundarios del preesfuerzo como los momentos y esfuer­

zos excesivos en los extremos de la viga I I pueden suprimirse o inhibirse con procedimientos 

sencillos encamisando los torones o con tecnicas similares. 
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2.7. Conception de los Elementos Preesforzados 

E s f u e r z o s 

Viga Condictdn 
AL CENTRO DEL CLARO EN EL EXTREMO 

Viga Condictdn Carga Piestuazo Preslusrzo _ . 
( W ) Axial Exc6filrico 

Carga Presftazo Prestusno . . 
( W ) Axial Exoentrioo 
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Figura 2.12: Esfuerzos al centro del claro y en los extremos de vigas simplemente apoyadas 

con y sin excentricidad. Fuente:[30] 

2.7.4. Ventajas y Desventajas del Uso de Elementos Preesforzados 

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

disminuyen por la compresion 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 comparacion del estado de deformation y agrietamiento de dos vigas, una de concreto 

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

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

preesforzado. 

Algunas ventajas del concreto preesforzado son las siguientes: 

• Mejor comportamicnto ante cargas de servicio por el control del agrietamiento y la 

deflexion 

• Permite el uso optimo de materiales de alta resistencia. 
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2.7. Conception de los Elementos Preesforzados 

• Se obtienen elementos mas 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. 

• L a production en serie en plantas permite mayor control de calidad y abatimiento de 

costos. 

• Mayor rapidez de construccion al atacarse al mismo tiempo varios frentes o construirse 

simultaneamente distintas partes de la estructura; esto en general conlleva importantes 

ventajas economicas en un analisis financiero completo. 

Conviene tambien mencionar algunas desventajas que en ocasiones pueden surgir 

en ciertas obras. Estas son: 

• L a falta de coordination en el transporte de los elementos preesforzados puede encarecer 

el montaje. 

• En general, la inversion initial es mayor por la disminucion en los tiempos de construc­

tion. 

• Se requiere tambien de un diseno relativamente especializado de conexiones, uniones y 

apoyos. 

• Se debe planear y ejecutar cuidadosamente el proceso constructive, sobre todo en las 

etapas 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 construccion, entre otras. 

2.7.5. Pretensado y Postensado 

2.7.5.1. Pretensado 

E l termino pretensado se usa para describir el metodo de preesfuerzo en el cual los torones 

se tensan antes de colar el concreto. Se prefiere utilizar elementos pretensados cuando se 

aprovecha la production en serie y se desea mayor rapidez de construccion, 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. Conception de los Elementos Preesforzados 

transportar por las carreteras y avenidas existentes. 

Caracteristicas: 

1) Se tensan los torones "antes" del vaciado de concreto. 

2) Se rcquieren de muertos de anclaje o moldes autotensables. 

3) Se aplica a produccion en serie en plantas prefabricadoras. 

4) Se reutilizan moldes e instalaciones. 

5) E l anclaje se da por adherencia. 

6) Se requiere enductar torones para controlar los esfuerzos durante la transferencia. 

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

Anclaje del V i g a . Q a t o 

,•'tendon \ 
'y * , i 

Mesa de Colado - VTenddn 

( a ) 

£ 
Gato 

_ _ i 

Fuerza'de F u e
T

r z a de 
soporte sujecibn 

(b) 
Anclaje , ._ - Gato 

; ^- Vigal f Viga 2 ^ 

'*4 ~ - l - v - J r - K - . T - 7 - - ; . ~ ~ - ~ - r ^ ! 

Tenddncoriffnuo ( c ) Mesade colado 

Figura 2.14: Fabricacion de un elemento pretensado: a)Trayectoria horizontal, b) Desvfo de 

torones y c) Produccion en serie. Fuente:[30] 

2.7.5.2. Postensado 

E l postensado es el metodo de preesfuerzo que consiste en tensar los torones y anclarlos en los 

extremos de los elementos despues de que el concreto ha fraguado y alcanzado su resistencia 
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necesaria. 

Caracterfsticas: 

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 requiere inyectar los ductos con mortero 

para proteger a los torones. 

5) L a accion del postensado se ejerce externamente por medio de anclajes especiales. 

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

de puentes, Vigas hiperestaticas. 

Tendon conducto 
( a ) 

Diafragmas Bloque extremo 

<*>) 

Tendon apoyado 
( c ) 

Figura 2.15: Trayectorias tipicas de torones en vigas postensadas. Fuente:[3Q) 
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2.7.5.3. Deformacion tfpica de Vigas pretensadas 

1) 
e_. 

2 r - ~ Pp + Presfuerzo 

TRANSFERENCE 

K1 ( I W ) 

£ £ £ ^ V \ 
Agri«taml*nto • itrulon del concrete 

4 ) 
K 2 ( S W ) 

(Pp + Cm + Cv) • Pmsfucizo ~A 

SERVICIO 

Pp «P*soproplo 
Wm - Carga muarta 
Wv » Carga vrva 

sysw-^ 
Fiuancta dot acero de presfuarzo 

K1( X w) - Sums de cargaa factorizadas 
K2( I w) = Cargaa mcramentadas 

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

2.7.5.4. Etapas de un elemento preesforzado 
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Figura 2.17: Grafica carga-deflexion de una viga preesforzada tfpica. Fuente:[30] 

SpP = Deflexion debido al peso propio 

5/ = Deflexion debido al firme 

8cm — Deflexion debido a la carga muerta 

8CV — Deflexion debido a la carga viva 

Para prefabricados se debe analizar: 
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2.7. Conception 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 litil. A este fenomeno se le conoce con el nombre de perdida 

de preesfuerzo. Existen dos tipos de perdidas de preesfuerzo, aquellas que se presentan 

instantaneamente al aplicar el preesfuerzo, y aquellas que dependen del tiempo para que se 

presenten. Tambien existen perdidas que dependen de las cargas aplicadas a dichos elementos. 

Las perdidas 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 cuhas de friction que se emplean para sostener los 

cables de preesfuerzo, se deslizan una distancia pequena antes de sujetar firmemente al 

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

b) Por acortamiento elastico del concreto, ya que al transferirse la fuerza de prees­

fuerzo al concreto. se provoca un acortamiento elastico en este, a medida de que este 

elemento se va comprimiendo. Dicho acortamiento provoca que los cables de preesfuerzo 

tambien sufran un acortamiento ocurriendo por tal motivo una perdida de preesfuerzo. 

c) Friccion. Solo en elementos postensados, debido a la curvatura intencional o accidental. 

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

siguientes razones: 

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

reduction en la deformation del preesfuerzo traduciendose en perdidas. 
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2.7. Conception 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. L a 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 tambien por escurrimiento o flujo plastico del concreto, el 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 fenomeno se traduce en perdidas de preesfuerzo a lo largo del tiempo. 

2.7.5.6. Curva esfuerzo deformacion de toron (diferentes diametros) 

E l esfuerzo de fluencia se calcula con la deformacion unitaria del 1%. Para el toron de dia­

metro 1/2 pulgada varia entre 17,000 a 17,500 kg/cm2 para acero normal y de baja relation 

respectivamente. [30] 

Curva tipica comparativa de alargamiento 

0 0.2 0 .4 0 .6 0 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 
P o r c e n t a j e d e a l a r g a m i e n t o 

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

E = 2,000,000.00 kg/cm2 

Fsr OFpu = 19,000 kg I cm2 

A(tor6n de 1/2) = 0.987cm2 

El esfuerzo max/mo al que se tensan esigual — (0.8Fsr)^,=]/2m — 15,200 kg/cm2 
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2.8. Construccion con elementos prefabricados 

2.8. Construccion con elementos prefabricados 

E l aspecto nnanciero es el decisivo para elegir el procedimiento constructive 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. 

E l aspecto nnanciero esta en funcion del tiempo de ejecucion, costo del dinero de inversion, 

tiempo para recuperarla; costo de las horas hombre en traslados y se deduce que el de obra 

mas rentable siempre sera 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 > 3Q0kg/cm2, Aceros f y > I6,000kg/cm2. 

• Mayor control de calidad. 

• Curado con vapor. 

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

la excavation o preparacion de la misma, se producen las zapatas, columnas. vigas, etc. 

• Reduccion de personal de obra (fierreros, albaniles, carpinteros). 

• Menor tiempo de ejecucion. L a recuperation de la inversion empieza mas rapido. 

• Se elimina el 95 % de encofrado que sostiene el concreto. 

• Mejores acabados de la obra. 

• Uso repetitivo de moldes metalicos de buena calidad (a la larga es economico). 

• Al usar elementos pretensados la relation claro/peralte puede ser entre 25 y 40 veces 

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

2.8.1.2. Desventajas: 

• Mayor detalle en pianos de construccion y montaje. 

• Mayor planeacion (estudio en tiempo y movimientos de maquinaria y transporte). 

• L a inversion se hace en menos tiempo. 

• Se requiere maquinaria pesada (tractocamion, griias, etc.). 

• Mano de obra especializada. 

• Se requiere espacio para maniobras en las obras. 

• L a inversion en moldes metalicos es muy alta. 

• Son elementos pesados, se requiere equipo para maniobras, como griias. 

2.8.2. Transporte de prefabricados 

A l seleccionar el proceso constructive a utilizar en un proyecto, es necesaria la correcta evalua­

cion del transporte. En gran medida, del resultado de esta evaluacion se decide si los elementos 

seran fabricados en planta fija, en planta movil o a pie de obra. L a 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 fiete. E n condiciones normales, es aceptable que una obra que este 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. Construccion con elementos prefabricados 

2.8.2.1. Equipos de transporte especializado 

a) Tractocamion: Vehi'culo automotor destinado a soportar y arrastrar semirremolques y 

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

Figura 2.20: Tractocamion con semirremolque acoplado. 

b) Semirremolque: Vehiculo o plataforma sin eje delantero unido a un tractocamion de 

manera que sea jalado y parte de su peso sea soportado por este. Es posible tambien 

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

Figura 2.21: Tractocamion con semirremolque unido a viga. 

c) Remolque: Vehi'culo o plataforma con eje delantero y trasero no dotado de medios 

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

semirremolque. 

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

suspension hidraulica o neumatica. 
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2.8. Construccion con elementos prefabricados 

Figura 2.22: Modulo direccional de 5 ejes para 65 toneladas. 

e) Patm delantero y Patm trasero: Bastidores de uno o mas ejes con llantas para 

transferir carga; tambien conocidos como "dollys". En ocasiones, estos dollys tienen 

direction propia para facilitar las maniobras. 

f) Grua industrial: Maquina de diseno especial autopropulsable o montada sobre un 

vehi'culo para efectuar maniobras de carga, descarga, montaje y desmontaje. 

Figura 2.23: Patin delantero y trasero. 

2.8.3. Montaje 

En las obras prefabricadas, el montaje representa entre 10 y 30 por ciento del costo total de 

la obra. En terminos generales, mientras mayor sea el volumen de la obra, menor sera el costo 

relativo del montaje. Sin embargo, hay que considerar que los equipos de montaje por scr 

especializados y generalmentc dc gran capacidad, tienen costos horarios elevados, por lo que 

resulta indispensable una buena planeacion de todas las actividades. Los rangos de capacidad 

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

• Nivel de piso firme 

• Viento en calma 

• No llevar la carga lateralmente ni balanceandose 

• Buena visibilidad 

• L a maquinaria debe estar en buenas condicioncs, que no tenga miembros estructurales 

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

2.8.3.1. Equipos de montaje. 

Los equipos de montaje para elementos prefabricados tenemos los siguientes: 

a) Gri ias hidraulicas telescopicas.Tienen mayor precision ya que poseen una funcion 

mas al extender su pluma y, por lo mismo, pueden introducirla en lugares inaccesibles 

para una pluma rigida. Estas griias se dividen en montadas sobre camion y autopropul-

sadas o todo terreno. 

b) Gruas hidraulicas estructurales o de celosia. Superan a las anteriores en capacidad, 

ya 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 camion, el cual cuenta con el sistema hidraulico de gatos para 

estabilizarse. Tambien existen sobre orugas que pueden hacer traslados muy cortos pero 

con toda la carga, mientras que las montadas sobre camion no pueden transitar con 

toda la carga. 
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2.8. Construccion con elementos prefabricados 

Figura 2.24: Grua estructural o de celosia. 

c) 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. 

d) Perno de nivelacion: Accesorio que se coloca en la base de una columna desde su 

fabricacion para ajustar el nivel de desplante de esta, corrigiendo posibles diferencias 

por el trazado en campo. 

Figura 2.25: Pernos de nivelacion y armadura de montaje. 

e) Tirford: Malacate mecanico y manual para jalar la carga hasta el punto deseado. 

f) Grilletes: Anillo que sujeta cables de izaje o estrobos con la oreja del prefabricado. 

g) Gatos: Gatos hidraulicos o de arena en forma de botella para levantar o empujar, o 

descender elementos de gran peso. 
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2.8. Construccion con elementos prefabricados 

Figura 2.26: Los grilletes y ganchos de izaje. 

2.8.3.2. Tolerancias y holguras 

Entendemos por 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 fibre 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 construccion 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 modification. 

Las tolerancias varfan dependiendo de los aspectos que a continuation se mencionan: 

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

y holguras. 

b) Direction de la medicion: la importancia de la precision depende si se mide el ancho, el 

peralte o la longitud. 

c) Tipo de construccion: por razones arquitectonicas, esteticas o de instalaciones y acaba-

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

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

como los elementos estructurales que tienen acabados aparentes. 

e) Dependencia u orden de secuencia: la position de los elementos de los cuales dependera el 

apoyo de mas elementos montados posteriormente, requiere de mucha precision porque 

los errores se acumulan. Asf, un error en la cimentacion afectara al resto de la estructura. 

44 



2.9. Factores quo afectan la productividad en el montaje 

2.8.3.3. Montaje de elementos horizontales (vigas) 

Vigas, losas, placas, tabletas, etc.; deben ser tomadas directamente del tractocamion que los 

transporta y colocados en la estructura en una sola maniobra, para lo cual el operador debc 

estudiar el sitio optimo para estabilizar su grua y realizar el menor numero de movimientos 

posibles. Una vez colocada y centrada la pieza se rcvisa el plomo de sus costados y ccntros de 

trazo. Si es necesario se calza del lado que se requiera y se acuria para garantizar su correcta 

colocacion. 

2.9. Factores que afectan la productividad en el montaje 

a) Factores de planeacion y organizacion: 

• Falta de seguimiento y programacion adecuada del transporte, de lo que depende 

el inicio y fin de un montaje. Para esto se requiere de un tiempo holgado para 

fabricacion. 

• Dfas feriados y perfodos vacacionales, en los que no se puede transportar con exceso 

de dimensiones. 

• Fallas de coordination al subcontratar servicio de transporte separado del de mon­

taje. 

Figura 2.27: Montaje de elementos horizontales. 
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2.9. Factores que afectan la productividad en el montaje 

• Falta de tractocamiones suficientes para cumplir a tiempo con el programa de 

transporte y montaje. 

• 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 foraneas, los dias lunes y sabado no son aprovechados ya que el personal 

los ocupa en traslados. 

• Falta de personal capacitado para montajes. 

• Falta de coordination 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 

en los trabajos de montaje ya que en cada cambio se requiere recoger, trasladar e 

instalar nuevamente el equipo. 

• Realization 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 obstaculos o con insuficiente area fibre para maniobras de montaje. 

• Obstaculos 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. 

• 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 griias y camiones deben de esperar en el lugar de la maniobra durante varias 

horas o dias. 

• Terraplenes cuya compactacion 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 area de position final de los elementos. 
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2.10. Construccion in-situ. 

• Cuando el montaje no es con la griia al centro del claro, aumentara la dificultad 

proporcionalmente a la distancia a lanzar. 

c) Condiciones intrinsecas del proyecto: 

• Cantidad, peso y dimensiones de las piezas, lo cual determina el numero de piezas 

por viaje y, por lo tanto, la cantidad de viajes.' 

• Piezas con desnivel. 

• Holguras escasas o nulas entre pieza y pieza. 

• Recortes y formas especiales para conexiones complejas. 

• Ganchos de izaje fucra del eje de gravedad de la pieza. 

• Mientras mayor sea el peso de los elementos el tiempo requerido es mayor. 

• L a falta de uniformidad en las piezas genera posibles errores, mayor trabajo de 

coordination y a menudo maniobras dobles. 

• Mientras la operation requiera de mayor altura, por algiin obstaculo a librar. se 

requiere de mas tiempo. 

• Los montajes a dos griias (lanzados o coordinados) requieren de mucho mayor 

tiempo, ademas de una perfecta coordination entre operadores de griias, tractoca-

miones, constructor y en ocasiones autoridades. 

2.10. Construccion in-situ. 

Este sistema es el mas tardado, aunque los programas de ejecucion 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, excavacion, armada, encofrado y vaciado de concreto 

en la cimentacion. Puede haber actividades simultaneas, como habilitar el acero c 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. Construccion in-situ. 

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

es grande, esta se puede dividir en partes). 

Etapa 4: Sc repite la Etapa 2. 

Etapa 5: Se repite la Etapa 3 y asf sucesivamente hasta la terminacion. 

Figura 2.28: Encofrado apoyado sobre cl terreno. 

Figura 2.29: Encofrado de un puente en arco en el sistema construccion convencional. 

2.10.1. Desventajas 

• Mayores riesgos durantc cl proceso constructivo. 

• Mayor costo. 
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2.11. Gestion de la seguridad en el trabajo y el medio ambiente. 

• Mayor tiempo de ejecucion. 

• Mayor cantidad de personal de obra. 

• No se aprovecha los tiempos muertos, debido al proceso constructive 

• Mayor cantidad de cimentacion. Luces mas cortos, vigas muy peraltadas, etc. 

• Mayor contamination ambiental. 

• Menor control de calidad. 

• Interruption del trafico y malestar de los vecinos. 

2.10.2. Ventajas 

• Menor detalle en pianos de construccion. 

• L a inversion se hace al ritmo del proceso constructive 

• No requiere maquinaria pesada como en prefabricados. 

• No requiere equipos especializados. 

• Empleo de materiales convencionales. 

2.11. Gestion de la seguridad en el trabajo y el medio ambien­

te. 

2.11.1. P lan de seguridad y salud en el trabajo 

Toda obra de construccion debe contar con un Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo 

(PSST) que contenga los mecanismos tecnicos y administrativos necesarios para garantizar 

la integridad fi'sica 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. 

E l plan de Prevencion de Riesgos debe integrarse al proceso de construccion de la obra, desde 

la concepcion del presupuesto, el cual debe incluir una partida especifica denominada "Plan 
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2.11. Gestion de la segmidad en el trabajo y el medio ambiente. 

de Seguridad y Salud en el Trabajo" en la que se estimara el costo de implementation de los 

mecanismos tecnicos y administrativos contenidos en plan. 

E l 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 ejecucion 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 base para elaborar 

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

2.11.1.1. Equipo de proteccion individual ( E P I ) 

• Ropa de trabajo. 

• Casco de seguridad. 

• Calzado de seguridad 

• Protectores de oi'dos. 

• Protectores visuales. 

• Proteccion respiratoria. 

• Arnes de seguridad. 

• Guantes de seguridad. 

2.11.1.2. Protecciones Colectivas 

• Serialization. 

• Redes de seguridad. 

• Barandas perimetrales. 

• Tapas y sistemas de linea de vida horizontal y vertical. 

• Mallas que protejan a los trabajadores del nivel inferior, de la cafda de objetos. 
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2.11. Gestion de la seguridad en el trabajo y el medio ambiente. 
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Figura 2.30: Equipos de protection personal. 

2.11.1.3. Documentos de Seguridad en el Trabajo. 

Antes de iniciar las actividades. los trabajadores deberan 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 mas usuales en el montaje de estructuras son los siguientes: 

• Permiso general de trabajo. 

• Analisis de trabajo seguro. 

• Permiso de trabajos en altura. 

• Inspection de andamios. 

• Permiso de izaje. 

• Lista de inspection 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 identification de 

peligros, prueba, supervision, 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 griias moviles, esta debera ser capacitada para que obtenga la comprension, conocimiento 

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

E l area de trabajo debera estar libre de obstrucciones, demarcado con cinta de senalizacion; 

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

2.11.2.2. Consideraciones durante las actividades de trabajo. 

Solamente aquellas personas entrenadas y autorizadas podran dar senales a los operadores de 

griias. 

2.11.2.3. Consideraciones para terminar el trabajo. 

E l rigger se encarga de verincar que la carga de la griia sea retirada lo mas pronto posible 

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

Figura 2.31: Codigo international de senales de mano para trabajos con griias/ Fuete: Ame­

rican Society of Mechanical Engineers. 

2.11.3. Gestion de residuos. 

Los residuos derivados de las actividades de construccion deben ser manejados conveniente-

mente hasta su disposition final. Para tal efecto, deben ser colocados temporalmente en areas 

acordonadas y senalizadas o en rccipicntes adecuados debidamente rotulados. 
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2.11. Gestion de la seguridad en el trabajo y el medio ambiente. 

Cuadro 2.3: Distancias ininimas requeridas con li'neas transniisoias de electricidad.[30] 

Rangos de voltaje de li'­
neas dc poder, kV. 

Distancia minima re­
querida en metros 
(cuando la grua este 
trabajando) 

Distancia minima re­
querida en metros 
(mientras este en 
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 diseno de estructuras prefabricadas y presforzadas. 2000. [30] 

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

Tipo de pieza L <10 m 10 < L <20 L >20 m 
Losa extruida 15 min 25 min 
Losa T T 20 min 35 min 
Viga T P o T R 20 min 50 min 60 min 
Muro de fachada 40 min 60 min 
Muro T T 35 min 45 min 
Viga para puente 18 min 40 min 50 min 

Fuente: Manual de diseno 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 efectuen la eliminacion de los desechos deberan contar con autorizacion 

de la Entidad respectiva de acuerdo al "Reglamento para la gestion de residuos solidos de la 

construccion y demolition". [23] 

2.11.3.1. Residuos No Peligrosos. 

Se deben clasificar en funcion 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 demolition para concreto ciclopeo 

de baja resistencia. 

b) Recuperar componentes de algiin residuo que sin requerir tratamiento previo. sirvan 

para producir nuevos elementos; por ejemplo: Madera de embalaje como elementos de 

encofrado de baja resistencia. 

c) Reciclar algunos residuos, que puedan ser empleados como materia prima de un nuevo 

producto, luego de un tratamiento adecuado; por ejemplo: E l uso de carpeta asfaltica 

deteriorada como agregado de mezcla asfaltica 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 disposition final. 

Adicionalmente, se cumplira lo establecido por la Norma Tecnica Peruana: N.T.P. 400.050 

"Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion" y por la Ley General de Residuos 

Solidos y su Reglamento, ambas vigentes.[ll] 
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Capftulo 3 

Desarrollo de la Investigacion 

3.1. Materiales y equipos empleados en el caso de estudio 

3.1.1. Normas especfficas 

E l Proyecto cumplio 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 sera como minimo de 50 anos. Se cumplio con la ultima version de las 

normas emitidas por: 

• R N E (Reglamento Nacional de Edificaciones)- N .T .E . E.060 Concreto Armadoy N.T .E . 

E.030 Diseno Sismoresistente. 

• A.S.T.M. (American Society of Testing and Materials). 

• A .C . I . (American Concrete Institute). 

• A.W.S. (American Welding Society). 

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

> Manual de Diseno de Puentes de la D G C F 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, 

A . S . T . M . C 33 y A . C . I . 

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

Parametros Fisicos N T P A S T M Parametros Fisicos Ag. Grueso Ag. Fino Ag. Grueso Ag. Fino 
Analisis Granulome-
trico 

NTP 400.012 ASTM C 136 

Peso Unitario Suelto y 
Varillado 

NTP 400.017 A S T M C 29 

Peso Especffico y Ca­
pacidad de Absorcion 

NTP 400.021 NTP 400.022 ASTM C 127 ASTM C 128 

Contenido de Hume-
dad 

ASTM D 2216 

Fuente/N.T.P. 400.012 y A.S.T.M. C 33 

3.1.3. Cemento 

E l cemento utilizado sera Portland Tipo I , el cual debera cumplir lo especificado en la Norma 

Tecnica Peruana N T P 334.09, Norma A A S H T O M - 8 5 o la Norma A S T M C 150. 

3.1.4. E l agua 

E n la medida que sea posible se debera usar agua potable para el concreto, ya que cumple 

satisfactoriamente los requisitos de calidad de la N T P 339.088. 

3.1.5. Aditivos 

L a norma A S T M C 494 y N T P 334.090 es la especificacion estandar para los aditivos 

qui'micos como plastificantes, retardadores y acelerantes de concreto. 

Para el caso de estudio se ha tornado los siguientes componentes para el concreto premezclado, 

tal como se muestra en el Cuadro.3.2 
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Cuadro 3.2: Componentes del concreto premezclado, procedencia y la Norma respectiva. 

I N S U M O P R O C E D E N C I A E S P E C I F I C A C I O N 
Agregado Fino Cantera Jicamarca ASTM C 33 
Agregado Grueso (Huso 5) 
Tamario max. 1" 

Cantera Jicamarca A S T M C 33 

Agregado Grueso (Huso 67) 
Tamario max. 3/4" 

Cantera Jicamarca A S T M C 33 

Cemento Tipo I Cementos Lima A S T M C 150 
Filler Calizo Cementos Lima A S T M C 1157 
Polyheed 770R Basf Peru A S T M C 494 
Rheobuild Basf Peru A S T M C 494 
Agua Red Publica NTP 339.088 

Fuente:Area, de Ingenieri'a — Consorcio Tren Electrico. 

3.1.6. Concreto 

3.1.6.1. Concreto Premezclado 

Es el concreto elaborado industrialmente en planta con dosincacion en peso y transportado 

masivamente en camiones mezcladores de hasta 8m3 al sitio de obra. Industrialmente significa 

producido bajo condiciones muy controladas, sistematicas y de manera masiva. E l concreto 

premezclado emplea agregados calificados y aditivos en sus formulaciones. 

3.1.6.2. Dosificacion de concreto premezclado 

Los criterios del Comite 211 del A.C. I , seran usados para determinar la dosincacion 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/cm2 

(Vigas tipo I) y f'c — 280 kg/cm2 (Vigas cabezales); cumpliendo los requisitos de la norma 

A S T M C 94 que establece los requisitos del concreto premezclado, elaborado y entregado 

en un estado recien mezclado y no endurecido. 

Cuando sea requerido se debera inspeccionar lo siguiente: 

• Planta de dosificacion y mezclado. 

• Inspection preliminar de la dosificacion. 

• Ensayos de uniformidad de las mezcladoras ya sean estacionarias o de camion. 
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• Informe de las mezcladoras de camion. 

• Inspection de la produccion dc concreto. 

Cuadro 3.3: Dosificacion de componentes para concreto f'c — 420 kg/cm2 y f'c — 280 kg/cm2 

D O S I F I C A C I O N D E L O S C O M P O N E N T E S E N E S T A D O S E C O 

C o m p o n e n t e s P r o c e d e n c i a U n i d a d e s C o n c r e t o 

f'c 

420 kg/cm2, 

s l u m p d e 

6"a 8" 

C o n c r e t o 

f'c 

420 kg/cm2, 

s l u m p d e 

> 8 " 

C o n c r e t o 

f'c 

280 kg/'cm2, 

s l u m p d e 

4"a 6" 

C o n c r e t o 

f'c 

420 kg /cm2, 

s l u m p d e 

6"a 8" 

Agregado F i n o C a n t e r a J i camarca kg/m3 881 897 930 959 

Agregado Grueso 

(Huso 5) Taman o 

max. Nominal 1" 

C a n t e r a J i c a m a r c a kg/m3 

Agregado Grueso 

(Huso 67) Taman o 

max. nominal 3/4" 

C a n t e r a J i c a m a r c a kg/m3 788 771 866 887 

Cemento T i p o I Cementos L i m a kg/m3 440 440 325 320 

Fi l ler Ca l i zo Cementos L i m a kg/m3 70 78 67 56 

Polyheed 770R B a s f Peru lt/m3 2.07 2.07 1.76 1.13 

Rheobui ld B a s f P e r u It/in3 5.18 5.7 1.76 3.38 

A g u a R e d Pub l i ca lt/m3 215 215 215 211 

Fuente: Area, de Ingenieria — Consorcio Tien Electrico. 

A Entrega de agregados. 
B: Tnlva de rcciblmlento do agregados, 
G Al macenamlento de agregados. 
D: Estera trasportadora. 
E: Almacenamlcnto de cemento. 
F Tolva de carga. 
C: Entrega de cemento. 
H: Mezeladora. 
1:Adlt1vos. 

): Camion de concreto premezclado i 
material re tornado. 
K:Agua rccidada. 
U Agregados recuperados. 
H: Bomha. 
N: Almacenamlcnto dc agiia, 
0: Carpamento del c< 
de concreto prcmt"7clado. 
P:Salade control. 

Figura 3.1: Equipo de preparation de concreto. 
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3.1.6.3. Mezclado de concreto 

E n las plantas dosificadoras y mezcladoras de concreto. los dispositivos para la dosificacion 

por peso de los diferentes ingredientes deberan ser automaticos, efectuando una mezcla en 

las proporciones establecidas durante su diseno, admitiendose las siguientes variaciones en el 

peso de sus componentcs: 

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 Ingenieria - Consorcio Tren Electrico. 

Figura 3.2: Equipo de preparacion de concreto para vigas prefabricados en la planta Bayovar 

3.1.6.4. Colocacion del concreto 

a) Condiciones del sitio 

Debe inspeccionarse los requisites especificados en lo que respecta a la preparacion del 

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

b) Vaciado 

En todos los casos, el concreto se debera depositar lo mas cerca posible de su position 

final y no se debera hacer fluir por medio de vibradores. Cuando se coloque concreto 

directamente del mixer se adaptaran chutes metalicos, de plasticos o madera que faciliten 

la colocacion del concreto y a su vez eviten la segregation de la mezcla de concreto. 

c) Consolidacion 

E l concreto se debera consolidar mediante vibracion, 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. 

d) 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 recien mezclado 

a) Muestreo 

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

norma del ASTM C 172. 

b) Consistencia (Slump) 

Se podra usar el metodo de ensayo de asentamiento ASTM C 143. 

c) Temperatura 

L a temperatura de la mezcla de concreto, inmediatamente antes de su colocacion, 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 procedera en base a lo indicado en 

la norma ASTM C 1064. 

d) Probetas de concreto 
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3.1. Materiales y equipos emplcados en el caso dc estudio 

Para la elaboracion y curado de las probetas cilfndricas de concreto en obra, se respetaran 

las normas siguientes: 

• A S T M C 31, describe el metodo para la preparacion de las probetas. 

• A S T M C 172, describe el metodo para el muestreo del concreto fresco. 

Los moldes cilindricos podran ser plasticos y/o metalicos siempre y cuando cumplan las 

tolerancias en dimensiones, absorcion y elongation, especificadas en la norma ASTM C 

470. Se podran usar moldes de 4"x8" y 6"xl2" . 

e) 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 segun el sistema im-

plementado para estas estructuras. 

3.1.6.6. Ensayos de probetas 

a) Ensayo a compresion 

Este ensayo de resistencia a compresion se realizara de acuerdo a la norma A S T M C 

39 y A.C.I.—318 — Capftulo 5 / 5.6 Evaluacion y Aceptacion del Concreto. 

E l equipo para el ensayo a compresion debera ser calibrado y/o verificado por una 

institution 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 segun 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 dc placas -10 mm a + 10 mm 

Fuente:La, Norma A.C.I, y la Norma E.06 Concreto Armado 
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3.1.6.8. Recursos para inspeccion, pruebas y ensayos: 

E l personal, equipo y materiales cumplira con los siguientes requisitos: 

a) Personal: E l personal debera estar suficientemente calificado para cumplir de manera 

adecuada con sus funciones en el tiempo establecido. 

E l Laboratorio de Control de Calidad estara constituida por el siguiente personal: 

• Jefe de Laboratorio. 

• Asistentes de Laboratorio. 

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

calibration vigente. 

3.1.7. Acero 

3.1.7.1. Acero de preesfuerzo 

E l acero de preesfuerzo es el 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, toron y varillas de acero de aleacion. En este caso de estudio 

solo se emplear a el toron. 

a) Toron. E l toron se fabrica con estricto apego a la norma A S T M A 416 con siete 

alambres firmemente torcidos, las propiedades mecanicas comparadas con las de los 

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

Figura 3.3: Toron utilizado en concreto preesforzado. 

Modulo de Elasticidad 

Si no esta disponible datos mas precisos, el modulo de elasticidad para aceros de prees-
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Cuadro 3.6: Propiedades del toron. Grado de acero 270 ksi y 250 ksi. 

M a t e r i a l G r a d o o T i p o D i a m e t r o 

e n m m 

R e s i s t e n c i a a l a 

R o t u r a f p u e n 

M P a (kgf/cm2 ) 

R e s i s t e n c i a a l a 

fluencia f p y e n 

M P a 

P e s o d e l 

t o r d n k g / 

1 0 0 0 m 

% E l o n -

g a c i o n 

m f n i m o 

T o r o n (Grado 250) 

1725 M p a 

6.35 a 15.24 1725(17500) 85 % de fpu excepto 1094 3.5 T o r o n 

(Grado 270) 

1860 Mpa 

9.53 a 15.24 1860(18900) 90% de fpu para 

torones de b a j a re­

lajac ion 

1102 3.5 

Fuenfe.-La Norma ASTM A 416. 

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

torones: Ep=197000 MPa (2 000 000 kgf/cm2). 

b) Aplicaciones 

Estructuras prefabricadas Pretensadas y Postensadas: Vigas AASHTO, Dobles T , Vigas 

Tipo Cajon. Placa Alveolar, Deltas, Sistemas de Piso Prefabricados y Postensados, para: 

Puentes de grandes extensioncs, Pistas de Acropuertos, Anclajes en Taludes, Losas para 

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

c) Relajacion del acero. 

E l toron de baja relajacion debe tener perdidas por relajacion de no mas de 2.5 % cuando 

inicialmente es cargado al 70 % de la resistencia de rotura minima especificada o no mas 

de 3.5% cuando es cargado a 80% de la resistencia de rotura minima especificada del 

toron despues 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 Electrico-Lima 

a) Torones de siete alambres de baja relajacion - Estandares de materiales: AASHTO M 

203 (ASTM A 416. 

b) Vaina plastica (manguera) diametro 3/4" para aislamiento de los torones. 

3.1.7.3. Acero de refuerzo 

E l uso del acero de refueizo ordinario es comun en elementos de concreto preesforzado. L a 

resistencia nominal de este acero es fy — 4,200 kg/cm2. Este acero es muy util para: 
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Cuadro 3.7: Propiedades del toron empleado en vigas del viaducto de Tren Electrico 

M a t e r i a l G r a d o o T i p o D i a m e t r o 

e n m m 

R e s i s t e n c i a a l a 

R o t u r a f p u e n 

M P a 

R e s i s t e n c i a a l a 

f l u e n c i a f p y e n 

M P a 

M 6 d u I o 

d e e l a s t i -

c i d a d E p 

e n M P a 

% E l o n -

g a c i o n 

m i n i m o 

T o r 6 n (Grado 270) 

1860 M p a 

15.24 1860 1674 197000 3.5 

Fuente: Area, de Ingenieria- Consorcio Tren Electrico. 

Aumentar ductilidad. 

Aumentar resistencia. 

Resistir esfuerzos de tension y compresion. 

Resistir cortante y torsion. 

Restringir agrietamiento por maniobras y cambios de temperatura. 

Reducir deformaciones a largo plazo. 

Confinar al concreto. 

Deberan cumplir con la mas apropiada de las siguientes normas, segiin se establezca en los 

pianos del proyecto: A A S H T O M-31, A S T M A-706 y la Norma Tecnica Peruana 

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

Fierro Corrugado A S T M A706-Grado 60 

tHMtNSONES ' ttSrn. Nanral DiSm. Nominal 
pdgadas mm 

1'8 _ '. 

6 
" . S " 

" 1 2 

1/2 
5/8 

* 3' 4 

± 3 1 6 
. _ 

B acero A 7 0 6 puede ser u t i zado en estructuras nsmorresisterttes, 
segun lo especificado en el ReglameMo Nacional de Edificaciones 
del Peru (Norma E . 0 6 0 ) y el Reglamento del American Concrete 
Institute ( A C I 3 1 8 , seccion 211 . 

N O R M A S T f i C N I C A S : 
Composici6n Quimica, Propiedades Mecanicas y Tolerancias 
Dimensionales: A S T M A 7 0 6 Grado 6 0 y NTP 3 3 9 . 1 8 6 Grado 6 0 . 
U S 0 S : 
Se usa como refuerzo para concreto armado. en estructuras sismo-
rresistentes y donde se requiera el soldado de las estructuras. 

P R E S E N T A C I 0 N : 
Se produce en bamis de 9 m y 12 m de longitud en los siguientes 
(Krnetros: 6mm, 8mm, 3 / 8 \ 12mm, 1 / T . 5/8", 3/4". 1 \ 1 1/4" y 1 
3/8". ftevio acuerdo, se puede produce en otros diametros y longitudes 
requeridos por los oSentes. Se sumntstra en paqueles de 2 toneladas, en 
varilas y como Acero Dimensonado. 
Por su bajo contenido de carbono, es un material con mayor sotdabS-
dad que el fierro corrugado A S T M A 6 1 6 Grado 6 0 . 
P R O P I E D A D E S M E C A N I C A S : 
Umite de Fluencia ( fy) • 4 , 2 8 0 - 5 , 5 1 0 kg/cm* minimo 
Resistencia a la Tracc i6n (R l * 5 . 6 1 0 k g / c m 2 minimo 
Relacion R.'ly > 1.25 
Alargamiento en 2 0 0 m m : 
Di ime t io s : 
6 m m , 6 m m , 3 /8" , 1 2 m m , 1/2", 5 /8" y 3 /4" . . = 1 4 % minimo 
1 - y 1 3 / 8 - = 1 2 * minimo 

Doblado a 1 8 0 ° = Bucno en todos los diametros. 

/ / / A K n o s « t c w « / / / / M w . e c / 7 7 

wucm 
ASTUA7M 

ASTMAWeGutoM 

_ J 

Figura 3.4: Propiedades mecanicas del fierro corrugado A S T M A706-Grado 60. 
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3.1.7.4. Acero de refuerzo en vigas del viaducto de Tren Electrico-Lima 

E l control de acero dimensionado, teniendo en cuenta las consideraciones estable-

cidas en la Norma A S T M A-615 Grado 60 y la Norma Tecnica Peruana 341.031 

Grado 60 (E-060 de Concreto Armado). 

Fierro Corrugado A S T M A615-Grado 60 

DIMENSIONS 
DUm. Nomid aim. Nominal 

pubadas mm 
-. „1 6 

3/8 ~ 8 

12 
1/2 
SIB 
3/4 

1 3/8 

NuMtro i fierros corrugados ofrecen gran seguridad frente a los 
s i smos , porque cumplert todas las e n g e n d a s del Raglamento 
Nacional de Edilicaciones del Peru y son fabricado* con la mas 
avanzada tecnologfa, bajo un estr icto control de ca l idad . 
S u s corrugas aseguran una buena adherencta al concreto. Adama*, 
el 1 0 0 % de nuestros fierros t k n e pesos y medidas exac tas . 
S e tdemrfican por la m a r c a de A c e r o s Arequipa y el d i imot ro que 
v a n grabadot en cada f ier ro . 

Ill AS. acroMtow* / / / / 5/8-60 / / / 
i-i MBRKAMTE -

tHiUETRO -
ASTM«t5flr*to6Cr-
KTPWMHt OridoEO 

^ N O R M A S T E C N I C A S : 
Compos ic i6n Quimica , Propiedades Mecan icas y Tolerancias 
Dimensionales: A S T M A 6 1 5 Grado 6 0 / N T P 3 4 1 . 0 3 1 Grado 6 0 
(Norma Tecnica Peruana)/ Reglamento Nacional de Erj j fcacunes del Peru. 
U S O S : 
S e utiliza en ia const ruccidn de edi l icaciones de concreto armado 
de Todo tipo: en vrviendas, edificios, puentes, obras tndustriales, etc. 
P R E S E N T A G O N : 
Se produce en barras de 9 metros de longitud en los siguientes 
diametros: 6 m m , 8 mm, 3/8", 12 m m , 1/2", 578", 3/4", 1 " y 1 3/8". 
Previo acuerdo, se puede producir en otros diametros y longitu­
des requeridos por los c l ientes . 
S e suminis t ra en paquotes de 2 tonefadas y en var i l las . L a s barras 
de 6 m m tambien se comerciolizan en rollos de 5 5 0 kg . 

P R O P I E D A D E S M E C A N I C A S : 
I fmr te de Fluencie ( f y l 
Res i s t enc ia a la T racc l6n (R) 
Re lac ion R / f y 

4 , 2 8 0 k g / c m 2 minimo 
6 , 3 2 0 k g / c m ' minimo 
1.25 

Alergamiento en 2 0 0 m m : 
Diametros: 
6 m m , 8 m m , 3 / 8 " , 12 m m . 1/2", 6 /8" y 3 / 4 ' . . . . » 9 % minimo 
1 " * 8 % minimo 
1 3 / 8 " = 7 % minimo 

Doblado a 1 8 0 ° - Bueno en todos los diametros. 

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

3.1.8. Encofrados 

3.1.8.1. Diseno y Habilitado de Encofrado 

Los encofrados deberan ser diseiiados y construidos de modo que resistan total-

mente el empuje del concreto al momento del vaciado sin deformarse, incluyendo 

el efecto de vibrado para densificacion y que su remocion no cause dano al con­

creto. 

3.1.8.2. Colocacion de Encofrado 

Durante el proceso de colocacion del encofrado se tendra en cuenta: 

• Condicion de uso. 

• Dimensionamiento y limpieza. 

• Amarres, arriostres, verticalidad y alineacion. 
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• Contraflecha. 

• Juntas. 

• Cuerdas de alineacion 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 dimension considerada para establecer su tolerancia en cm. 

Cuadro 3.8: Tolerancias en las dimensiones de encofrados. 
T O L E R A N C I A S 

Para las dimensiones de la section transversal de vigas, co­
lumnas, zapatas y espesor de losas, muros y zapatas estaran 
dadas por: 

i = ±0.25(dB)1'3 cm 

L a tolerancia admisible en la luz de una viga sera de: i = ±0.25{dB)W cm 
Fuente.Reglamento Nacional de Edificaciones (N.T.E. E.060). 

3.1.9. Solucion U L M A 

Acometer distintas estructuras en unos plazos ajustados de tiempo, llevo a U L M A 

a apostar por el Sistema M K como solucion principal para todas las configuracio-

nes. Para los fondos de cabezal y laterales, se empleo E N K O F O R M H M K apeado 

por torres A L U P R O P . Estos mismos sistemas se aplicaron junto con los encofra­

dos C O M A I N y N E V I para el fondo de losa y viga del viaducto del tramo I . E n 

los tramos curvos, se emplearon torres de A L U P R O P y de M K que soportaron 

en cada caso 108 t (27 t por cada apoyo puntual). Este sistema se empleo solo en 

la construccion Tramo I . 
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Figura 3.6: Encofrado metalico en vigas pretensadas con puntales de MK y ENKOFORM 

HMK aplicado a vigas cabezales-Viaducto. 

3.1.10. Equipos 

a) Grua Portico 

L a griia portico es un tipo especial de grua que eleva la carga mediante un 

montacargas instalado sobre una viga, que a su vez es rfgidamente sostenida 

mediante dos o mas patas. Estas patas generalmente pueden desplazarse 

sobre unos rieles horizontales al nivel del suelo. 

Figura 3.7: Grua portico. 

b) Gatas hidraulicas 

L a figura siguiente representa el esquema de funcionamiento de un gato 

hidraulico; el lfquido penetra por " A" creando una presion interior que 

empuja el embolo, haciendole salir y crear una fuerza P contra cualquier 

obstaculo que se oponga a su avance. E n la parte opuesta debe tener un 

apoyo capaz de soportar la fuerza "P", que restablece el equilibrio. 
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3 rv 

3 ^ 

Figura 3.8: Funcionamiento de la Gata hidraulica. 

c) Camion griia 

Un camion griia es aquel que lleva incorporado en su chasis una griia, que 

se utiliza para cargar y descargar materiales en el propio camion, o para 

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

Figura 3.9: Camion Griia. 

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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con Capacidad 520 kg. 

3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

Figura 3.11: Telehandler (alza hombres). 

f) Griia 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. 

3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

Este subcapitulo tiene por finalidad de desarrollar los distintos tipos de procesos 

constructivos que ha empleado en la construccion del viaducto de Trenes, luego 

realizar los analisis comparativos entre los procesos constructivos de Viaducto del 

Tramo 1 y Tramo 2. Asf mismo define la gestion de seguridad y medio ambiente 

durante el proceso de fabricacion de elementos estructuras. 

Figura 3.12: Griia estructural o de celosia.). 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

3.2.1. Proceso constructivo del Tramo 1 

3.2.1.1. Situacion existente antes de las innovaciones 

E l Tren Electrico de Lima, inicio su construccion 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. E n 1990 se paralizaron las obras 

dejando obra inconclusa de 12,25 kilometros entre la Av. Tomas Marsano y la 

avenida Aviacion — Grau. 

LaRcpuMka.pc s k j 

Figura 3.13: Situacion 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 

E n el ano 2010, se reinicio la construccion del Tramo 1, implementando un nue­

vo sistema de proceso constructivo por primera vez en el Peru; para lo cual se 

completo la construccion de los vanos inconclusos, empleando el sistema conven-

cional hasta llegar a una junta sfsmica; 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. Modelo del Proceso 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 L a Videna, para completar la construc­

cion del Viaducto del Tren Electrico en el Tramo I . 

3.2.1.4. Modelo y produccion de vigas tipo I pretensadas tfpicas-Tramo 1 

L a estructura del modulo tipico del viaducto consistia en hasta 5 tramos continuos 

de 19.7 m de luz, con una longitud total maxima de 100 m entre juntas de ex­

pansion, 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 

Figura 3.16: Tramo Estructura! Continuo Tfpico —Longitud: 100 metros. 

E l desafTo de ingenierfa comenzo cuando se decidio emplear vigas prefabricadas 

para completar el primer tramo (12.4 km) de la infraestructura del tren electrico 

en un corto plazo (20 meses con US$ 516'924,420.69). Viga Pretensada Tfpica 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 d e I n g e n i e r f a - C o n s o r c i o T r e n E l e c t r i c o . 

< I -A < j •! 
J | 'fl-70 1.00 0 20 17.30 .30 l i » 

|_ 1 1 S 
' 

- i r - * M r S 
' S _ l f - _ 1 5 - 1 . 

PLANTA SUPERIOR VIGA 
• 1 : 5 0 

r 
3 J i - ~1 -8 J 

tut 

8 !» 

| R 

M % 
tit 

I 5 

% ) 

0.
77

S 
0 

1 

t-i i » 
% 

i 
8 !» 

| R i ) > 

L iS4_ J q 

0.20 1 7 30 C M 1.00 
T 

< I . A . < I B 
ELEVACION LONGITUDINAL VIGA 

. 1:50 

Figura 3.17: Dimensiones de Viga Tipica h=1.30 y L=19.70m, vista en Planta y elevacion 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

Figura 3.18: Detalle del agujero para izamiento de la viga. 

SECCION A SECCION B 
1:25 

Figura 3.19: Seccion 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 

E l detalle del acero de refuerzo pasivo y el acero pretensor de la viga: 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

VIGAV1 - L= 19,70m - ARMADURA PRETENSADA 
1:50 

-f 4-

14 
2 MANGUERAS (2* CAPA) 

2 MANCUERAS (1' CAPA) 

LE^ENDA: CONDONES 

• - 1* 5/8 (CORDON COh MANCUERA) 
• - 1* S/B (CORDON SIN MANCUERA) 

14 
Z MANGUERAS (2' CAPA) 

2 HWGUERAS (I ' CAPA) 

VIGAV1 - L= 19,70m - ARMADURA PASIVA 

~m-

10 T H / B c/ts 

14 W L- 51S (2- CAW) 

12 I - 5 » ( I - CAPA) 

25 2 4 5 C / B 

ir 
'5 2 4 5 C/tS iJH-2«T° 

2 * 5 }/f.S " 4 C/flO 

15 6 C/15 M 6 C/7.5 
p VER ARMADURA DE CONEXlON CON LOS EHAFRACUAS 
U EN EL PLANQ CTEL~TYL-VTM-E5T-PMlC-30226 Y 30: 

9 2*»»3/S C/1S L- 2025 (THASLAPCS OE tO on OEFASADOS) 

11 T S / t 
3 W V | 

12 *»i" (r CAM) 

^ u a * 

15 2>3#S/8 I - MO 

Figura 3.20: Detalle del acero de refuerzo longitudinal de la viga. 

SECCION 
1:10 

+- •r 

! • 1' {V CAPA) • (VER ARMADURA PASIVA) 

* 5 /a { y CAPA) .V 
«Mii i i i n a n 

H£ H 
4 * i* (r op*) • 

(VER ARMADURA PASIVA) 

SECCION 
1:10 

(VER ARMADURA PASIVA) 

SECCION 
1:10 

Figura 3.21: Detalle de distribution de torones en la viga. 

74 



3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

5 - » 

4 22»3 /8 C / 1 0 I - 1 

SECCION 

VER ARMAJKJRA EN EL PLANO 
CTEL-TYL-VTM-EST-DWG-30234 

43 II 

'A 

4 1 2 7 « / 8 

6 e 

SECCION 

VER ARUADURA EN E L PIANO 
CTEL-TYL-VTM-EST-DWG-30234 

5 137*3/8 L— 140 
(CANTIQAO TOTAL) 

6 127M/B L» 190 
(CANTtDAD TOTAL) 

Figura 3.22: Detalle del acero de refuerzo transversal de la viga. 

L ISTA DE VARIL LAS 
I LONGITUO < c." 

1200 
202S 

216 

RESUMEN 
IONCITUD <m) I 

I4B.80 

62 .?0 

9394 
4 7B79 

SSbD 
210D9 

7e.eo 
9 GOO 

1?400 

302* 
4 160 
7200 
2060 

R E S U M E N • • - - [ 

DIAMETRO kg/ml LONGITUD (m) PESO (kg) | 

" | 

»" 
kg/ml LONGITUD (m) PESO (kg) | 

" | 3/B 044 -
PESO (kg) | 

" | 
1/2 0.79 -
5/8 1.13 36540 41j1 

u—sid TOTAL P/ 1 VIGA ( . k g ) 
u—sid 

U S T A D Z . C C R D Q N F S 

POS CANT. LONGITUD ( cm ) POS CANT. 
UNIT. _ .TOTAL__ _ 

36540 1 5/8 18 2030 
_ .TOTAL__ _ 

36540 

i 

NOTAS DE PRETENSADO: 
1 - CARACTERISTiCAS DE LOS CORDONES: 

•5/8 - *P* 1.40cm' 
ESFUERZO DE TENSADO POR CORDON; 
#5/8 - Fpi- 105 KN 
CARGA UNITARIA DE ROTURA; fpu JI860 MPo 
LIMITE ELASTlCO: fpy £1670 MPo 
MODULO ELASTlCO: Ep * 195000 MPo 

2 - PARA LA APLICACION DEL PRETENSADO. EL CONCRETO OEBERA HAflER ALCANZADO 
UNA RESISTENCIA f'e > 29 MPo 

3- ALARGAMIENTO DE LOS COROONES: l«5mm 

Notas: 
1 - TOOAS LAS MEDIOAS ESTAN EXPftESADAS EN CEWTWETOOS, LOS DtAMETROS EN PULGADAS 
2- MATERIALES : CONCRETO f c - *2MPo (*20 kgf/cm') 

ACERO (AHMAOURA PASIVA) f>- 420 MPo (4200 kof/em") 
3 - RECUBRIMIENTO: 3.5cm 
4- LA5 MED1DAS INDICAOAS EN LOS DETALLES DE LAS BARRAS ESTAN REFERIDAS . 

AL LADO EXTERIOR DE LAS MISMAS. 
5 - CONSIDERAR GROUT PARA RECUBRIMIENTO DEL PRETENSADO 

PESO TOTAL P / 

Figura 3.23: Resumen de lista de varillas y torones de la viga. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructive 

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

3.2.1.7. Vigas cabezales —Tramo 1 

L a Viga Cabezal es una estructura de concreto armado cuya funcion es sostener 

toda la plataforma del viaducto. 

E n las obras viales en Lima, las Vigas Cabezales eran estructuras construidas 

"in—situ", en la misma obra, y no existia referencia de su prefabricacion. E n 

el tramo 1 se siguid 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 contaminacion del medio ambiente. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

3.2.1.8. Dimensiones de las vigas cabezales tipicas—Tramo 1. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

E L E V A C I 6 N B 
1:25 

400 

SIKAGROUT 0 SIMILAR 

D E T A L L E D E L A P A R A T O D E A P O Y O 
1:10 (MED1DAS EN mm) 

Figura 3.26: Elevacion transversal de viga cabezal y apoyo de neopreno de vigas tipo I . 

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

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

siguiente: 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

I 0 3 0 C / J 5 1629C /15 | I 0 3 0 C / 7 S 
M14C/15 «*12C/>3 l O H C / ' i H H C / I J 

2-11 15C/15 2 .1Q15C/75 2.1613C/13 2.1015C/7 5 2.1115 C/<5 - n ni jn r^n 
2 31 ' 1 1 1 2.25 ' I I I 2 31 ' K« Vt R 6 I 

~MCluV/sk^A^ t 
r 

6 Ml" C/IO L - B45 ( f CAW) 

-/ 
«/ 

7 w r c / io L - 845 (s* O P * ) 

L 
C/10 L -

422— 
7 ' 

24 6*1* C/10 L - 8*5 (2' CAPA) 

ZL 
L'o ^ 

/« 

L 
7 6»1' C/>0 l?" CAP*) 

7 
y -
/ 

-/ 
6 B«l- C/10 ( I ' CAPA) 

VARIABLE 642 o 419 

- A 

1 4*1" C/10 LW» 6 U (t* CAPA) 

VARIABLE 63? a 4W , 
7 -

» / ~ 
Z_ 

9 « i " C/10 Lkl- «33 (2' CAPA) 

VARIABLE 622 o 

7 « 
25 4»l* C/10 tU- MJ (1* CAPA) A 2 > 

z_ 
25 « r c / io (a- CAPA) 

L 
9 Ml" C/10 (2 - CAPA) 

y 
y 
v 

VIGA C A B E Z A L INTERNA 
1:50 

Figura 3.27: E l acero de refuerzo de la viga cabezal. 
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14 4Z»3/*" LM= 59S 

44 
A s 

,M „ „ , 2/t / l~7 ? 17 
/ l 3 

12 1W3/4' L= S67 

1 

ft:,1 
1 2 / f / i ) — 2 f l _ 
/12 

JO I ' 

15 2 x 4 2 « / 4 " i-M= 32* 30 2 Z « / 4 * LM= 2 2 * 

31 2x27«3/4' c/15 L = 1B8 

8 11 1 1 3 0 1 1 

13 2x16#3/** L * 391 29 16»3/4 ' L= 435 

S E C C I 6 N A-A 
esc. 1:25 

* 14 < 4 14 » « 14 * 

17 2«5*ty5" c /10 L - 5Z6 

DETALLE D1 
e s c . 1:25 

ZUNCHADO EN LOS APOYOS 
1:25 

SECCI6N B-B 
e s c . 1:25 

Figura 3.28: E l acero de refuerzo de la viga cabezal y restriccidn sfsmica. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

LISTA DE VARILLAS 

•ft - •>\ 

20 Mt/2* C/15 L - 340 

POS *' CANT. LONGITUD ( em ) 
POS *' CANT. 

UNIT. TOTAL 
!"~f 1 14 850 11900 

2 1 14 850 11900 

.! 1 14 600 8400 

4 1 4 260 1040 

I 5 1 2 470 940 

' 6 1 16 845 13520 

7 

8 
' 16 

8 

845 

663 

13520 

5304 

9 1 8 653 5224 

i ' O 1 30 525 15750 

11 1/2 18 260 4680 

' 2 3 /4 16 667 10672 

3 /4 32 391 12512 

14 3/4 42 595 24990 

P 5 3 /4 84 324 27216 

]16 V * 24 200 4800 

17 3 /8 40 526 21040 

I B 3 /8 40 538 21520 

19 3 /8 3 588 1764 

> 0 1/2 9 340 3060 

! 21 1/2 27 212 5724 

71 3/4 13 364 4732 

i 2 3 
1 12 850 10200 

2 4 1 16 845 13520 

2 5 1 8 643 5144 

26 1 4 428 1712 

| 2 7 1 4 418 1672 

28 1 4 408 1632 

;29 3/4 16 435 6960 

'30 3 /4 22 324 7128 
: 3 1 3 /4 54 188 10152 

21 3rt»J/2* C/1S L - 212 

SECCION c-c 
ew 1:25 

19 3*3/8" L - 500 

ARMADURA DE LA LLAVE DE CORTE 
125 

1 - TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EXPRESADAS EN CENTIMETROS, LOS DIAMETROS EN PULGAOAS. 

2 - LAS MEOIDAS INDICADAS EN LOS DETALLES DE LAS BARRAS ESTAN REFERIDAS. 

AL LADO EXTERIOR DE LAS MISMAS. 

3 - CONCRETO f 'c= 28MPQ (280 k g f / c m ! ) . 

4 - ACERO fy= 420 MPa (4200 k g f / c m 1 ) . 

5 - RECUBRIMIENTO: 5cm, EXCEPTO DONDE INDICADO. 

Figura 3.29: Acero de refuerzo del cabezal y listado de varillas. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

3.2.2. Proceso y modelo constructivo del Tramo 2 

3.2.2.1. Concepcion de las vigas tipo I prefabricados - Tramo 2 

Todo el diseno ha sido elaborado por la empresa T . Y . L I N , con sede en San 

Francisco (Estados Unidos), compaiiia que ha disenado los puentes de la bahia 

de California (una de las zonas mas sfsmicas del mundo) y expertos en construc-

ciones antisismicas. 

L a filosofia de diseno con la que se ha conceptualizado el pre—dimensionamiento 

estructural y se ha construido el viaducto elevado ha de cumplir con los requisi­

tes de la categoria "A" de la norma peruana de sismos, considera la inclusion de 

estructuras con mayor ductilidad, a fin de alcanzar una mayor disipacion de ener-

gfa durante un evento sfsmico, para una vital litil de 50 anos, garantizando que 

los momentos trasmitidos hacia la fundacion sean menores comparados con los 

momentos cuando se utilizan estructuras mas rfgidas. E l beneficio que se obtiene 

es en el diseno de las dimensiones de las fundaciones lograndose obtener zapatas 

mas optimizadas y seguras, disminuyendo asf las afectaciones a las construcciones 

existentes que se ubican a lo largo del viaducto, asf como al transito vehicular 

durante la etapa de construccion. 

Figura 3.31: Modelo de Analisis de Estructuras Prefabricadas. 

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

favorecen a la construccion en los siguientes aspectos: 

• Elementos fabricados en un lugar distinto del viaducto. Lo cual permite 

realizar en simultaneo la fabricacion de estos elementos con la construccion 

de otros elementos del puente como cimentaciones, columnas, etc. con la 

consiguiente reduccion de plazos de construccion. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

• Las tolerancias de fabricacion, la calidad del acabado y el control de calidad 

son mejores. Las piezas prefabricadas poseen precision geometrica 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 

83 



3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

L a nueva cultura para la construccion en el Peru: 

n foot* C*UCM* 4> CHJCAQ fcW iCLO to wrvjrot 

Tren en marcha 
El Conterelo Mtvo da Lima, coniwmtdo p o r la bmfcAi Odafccachl y la national 
GraAa y Montaro, conuruya la Una* 1 <fat Matro 

La invtraldn para •* Tramo 2 alcarua k» USS 900 m«on*s y * • pcav* tu anttgs para 
sttlambrt dt 2014 Sin ambaroo, *l Consorcio taptra conduHa an abrlf. como part* 
dt un comptomiao con at oobisrno. 

"Estamoa hactondo todo lo posMt pars aHo", hcfca a) c* actor dt contntto. Antonio 
C»rlot HoMra. 

Cultura dal prafabftcado 

La ripida construction dal %4*dudo as producto da btoquas prefabricados d« 
concraio qua parmliaron avanzar •( tramo d« la avaoWa PrActns sin (nttffurnpir at 
trtlko ni molntM a lot vadnos (aprovachando taa nocrMi para trailadaf y armado 
"como un (ago*) 

Dt « t » modo. la construccion t sU bajo control y su prscaso ** Industrial. *Eto major 
qua conatrutr an la cat* Traaladarnas los trabayadoras a una zona dondt no txltltn 
conSdos nl •ntartafsnclss con los vacinoa". dtca nuastro Msrtocutor. 

Para efa. a? Corwortki ha cortstruido una pbnta da concralo a onoi makes da ta 
fcitura aataddn Bayovar Trapmos asptdaafctas braslaAos qua anbanaron a los 
nadonaltt. Hamot i n Wo aota ucnotogfa, tormsdo pareonis y la htrno* transfsrtdo 
Actusfcnanta. la construction dt prafaprtcados la raafcan los panjanoV, dfcca 

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

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

L a estructura del modulo 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 

expansion, 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 configuracion resulta en una estructura hi-

perestatica, 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. L a 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 25 .000 25 .000 25 .000 

n 
125.000 

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

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

E l desafio de ingenieria consistia en optimizar las dimensiones y geometria en la 

Viga Pretensada Tipica de altura 1.30 metros, se incremento la longitud a 24.70 

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

/ A *B 

\- \-

PLANTA S U P E R I O R VIGAS 
ESC 1:50 

J> 
• 

!3 

I*.70 

>A 

J> 
• 

H 
•g, 

wx 
t 

i 
^ ' 1 1 

H 1 *& J> 
• — J ^ __j gLi; 1 

H 1 *& J> 
• £»L 

1.00 » 22.10 \JD0 

ELEVACION LONGITUDINAL VIGA 
ESC: 1:50 

Figura 3.37: Dimension de las Viga Ti'pica h=1.30 y L=24.70m, vista en Planta y elevacion. 
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H H w, 
DUCTOS P / BARRA/ 

DYWI3AG « 32 mm. 
0.30 ; 

Figura 3.38: Detalle del agujero para izamiento de la viga. 

~ - . § ^ -

0.50 . 0.50 

i ^ - 1 - 1 7 
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AGUJERO DE 4" PARA -. 
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i r f s •• 
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0.40 „ 0.40 

A S E C C I O N 
ESCALA 1:25 

I 0.40 j 0.40 

B S E C C I O N 
E S C A I A 1:25 

Figura 3.39: Seccion de la Viga Tipica h=1.30 m y L = 24.70 m. 

3.2.2.5. Ingenierfa de detalle de las vigas tipo I pretensadas tfpicas-Tramo 2 

E l detalle del acero de refuerzo pasivo y el acero de pretensado-viga L=24.70 m: 

U 

+ 

?. r.'A-,-;jESf5 {r upi^ 

2 I'AVffJERflS {" C A P A } 

I ' .Yr-.-'fc C C J U J V . S 

- !« S/G (COKttfJ C3\- '"^GUIR^ 
* - te ye ; M I 3 5 M S.M t ' : , ' S [ ! i i : ) 

ti 
? ff.'^:;--:rs (2- C A ? A ; 

3 I '» :CJ?:-S (r c/."M 

VIGAS V4 - L = 2 4 . 7 0 m - ARMADURA P R E T E N S A D A 
E S C : 1:50 

Figura 3.40: Detalle de la armadura pretensada. 
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iw 
° « 2 '4 54/to ir 

2t 2 4 5 C/30 

ir 
18 2 • 4 ' 5 C/20 

I tm 5,1/0 " 1 M ° 

i 

K) 6 C/10 18 6 C/20 
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37 » 
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Figura 3.41: Detalle del acero de refuerzo longitudinal de la viga. 

D S E C C I O N 
— ESCALA 1:20 

{r CAPA) | L 

VER PIAHO DE AHMADUHA 
SUPERIOR DEL Z YACKQO 
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Figura 3.42: Detalle del acero de refuerzo transversal de la viga. 

S E C C I O N 
ESCALA 1:10 

S E C C I O N 
ESCALA 1:10 

Figura 3.43: Detalle de la distribution de torones en la viga. 
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NOTAS D E P R E T E N S A D O : 

1- - CA9ACTER-3TXAS DE LOS C O S H E S : 

CS/8 •- A ° - LlOsm" 
ES-JJERZO DZ TENSADO POR COROON: 

*S/8 - Fp> tf>5 K.K 

CARGA UST/GA DE ROTiJRA-. <py £'.830 f.°o 
UVTE ELASrCO: fpy ̂ .1670 f.'.?a 
r.'3Dj.O ELAS"0: Er$l?70D3 l-'PO 

2 - PARA LA r-pUZfCtiXi OIL PRETtWOO. EL Ca.;RETO DIEERA K'3IR ALOiN7/.00 
RES'STENCIA f'c > 29 

3 - ALARGAV:if.TO DE LOS COHDOMTS: 179mm 

N o t a s 

1 - TODAS LAS VEDIDAS ESTAN EXPRESADAS EN CENT!METROS, LOS 
0-AMETROS EN PUICADAS. 

2 - f.'ATERIAI_ES : CONCRETO f'c^ 42VPa (420 kgf/cm 1) 
ACERO (ARWD'JRA PASIVA) fy- 420 M?a (4200 kfl'/c-n 1) 

3 - REC'JB:*ltf:tNTO: 3.5cm 
4 - LAS WEO'.DfcS IMQSAOfS EN L05 OLTA' .LES DE LAS BARRAS ESTAN 

R-FERI3AS AL LADO EXTERIOR DE LAS f . '^ . 'AS. 
5 - CONSIDSW? GROUT PARA RFCU3RIMINTO DEL P n f ENSADD 

Figura 3.44: Resumen de la cantidad de refuerzos de la viga y las especificaciones tecnicas. 

3.2.2.6. Vigas cabezales-Tramo 2 

E n la construccion de las vigas cabezales de la infraestructura del Tren Electrico 

en la linea 1-Tramo 2 se decidio romper el paradigma empleado en el Tramo 1 

e innovar en los prefabricados, produciendo por primera vez en el Peru, Vigas 

Cabezales Prefabricados de Concreto. 

3.2.2.7. Modelo y produccion de Vigas Cabezales prefabricados tipicos 

E l criterio de diseno del viaducto no se ve alterado con el empleo de los cabezales 

prefabricados. E l viaducto es una estructura hiperestatica, con excelente compor-

tamiento bajo solicitaciones sismicas: Sobre el cabezal son colocados los aparatos 

elastomericos 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. A l igual que en los cabezales vaciados in situ, las 

restricciones longitudinales son embebidas en la viga cabezal y conectadas al 

tablero a traves de los diafragmas. Esto con el fin de transmitir las cargas longi-
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tudinales al pilar. Previo a la prefabricacion de vigas cabezales, se desarroUaron 

Modelos de Prueba en coordinacion de las areas de Ingenierfa y Produccion, pa­

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

A. Modelo N° 01 - Viga Cabezal Prefabricado 

• Forma de cascaron, el cual despues 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 

fabricacion, 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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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

Figura 3.46: Planteamiento del Modelo N° 01 para fabricar vigas cabezales. 

Figura 3.47: Vista isometrica del prototipo de viga cabezal-Modelo N° 01. 

B . Modelo N° 02 - Viga Cabezal Prefabricada 

• E n el modelo N° 02, se considero reducir el alto costo la fase inicial. E l cabezal 

prefabricado serfa un bloque macizo con un micleo hueco, pero tambien 

consideraba una segunda fase de concreto y postensado (8 barras Dywidag). 
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• E l costo disminuye; sin embargo la segunda fase aun mantiene el costo eleva-

do de la viga cabezal. Los trabajos de postensado y el congestionamiento de 

acero aiin siguen siendo un problema (a pesar de haber reducido el numero 

de barras). 

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

C . Prototipo final de viga cabezal 

Finalmente se considera un ultimo diseno, con una estructura maciza y eliminando 

el postensado. E l niicleo se minimiza entre 24 y 28 ductos (dependiendo del tipo 

de cabezal) de 10 cm. de diametro 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 compresion y culminan los trabajos 

en la Have de corte. 

Figura 3.49: Prototipo de viga cabezal prefabricado y empleado en el Tramo 2. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

3.2.2.8. Modelo final e ingenierfa de detalle de las vigas cabezales prefabricados 

Las dimensiones se mantiene al igual que de la viga cabezal fabricado in-situ. 

iy 1 1 1 s ' r e / i s 9 i n c r s 'j 11 c / i s 
i.i.> 1 ? r / .V7 ' 2 C / 7 S 3 x 1 1 0 1.7 1 2 T P 1 1 . . J 1 2 C / 1 -

• 
^ ^ 

i 
6215 

+ 1 10 » 1 - V B " L - «V.« (1* C A P A . P A O U E T E ) 

+ 2 "0 * l - 3 / 8 " L - 6 9 6 (1* "AP*. PAQLETE) 

* 3 2 0 *1-3 . 'B* - * 9 6 ( 2 * CAPA, PAOUETE) 

4 2»1 - 3 / 8 " L - 266 5 2* ' - 3 / 8 " L - 496 2 » i - 3 / 8 " L - 286 4 

6 10 « l - 3 8" C ' 1 5 L - 8 7 6 (PAOUETE) 

6 10 a ) - 3 / 8 " C / » 5 L«8~6 (PA3UETE) 

VARlARlE *Q4 o 704 

7 6 * l - 3 / 8 " C / 2 0 L - 6 2 6 (PAQUETE) 

VARIABLE if04 a 7(M 

7 6 » 1 - 3 / 8 * C/2Q 1-6^6 (PAQLETE) 

VIGA CABEZAL INTERNA 
' . 7 5 

+ rtfi ESPAClAMtENTO CE ACEROS EN PVANTA 

Figura 3.50: Acero de refuerzo de la viga cabezal prefabricada. 
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LISTA DE VARILLAS 

P O S I C I O N D I A M E T R O C A N T I D A D L O N G I T U D L O N G I T U D 
N ' e N * V A R I L L A T O T A L 

c m . c m . 
1 1 3 / 8 " 1 0 8 6 8 8 6 8 0 
2 1 3 / 8 " 1 0 6 9 6 6 9 6 0 
3 1 3 / 8 " 2 0 6 9 6 1 3 9 2 0 
4 1 3 / 8 " 4 2 8 6 1 1 4 4 
5 1 3 / 8 " 2 4 9 6 9 9 2 
6 1 3 / 8 " 2 0 8 7 6 1 7 5 2 0 
7 1 3 / 8 " 1 2 6 2 6 7 5 1 2 
8 1 3 / 8 " 1 2 8 9 6 1 0 7 5 2 
9 3 / 4 " 1 7 7 4 7 1 2 6 9 9 
1 0 3 / 4 " 5 1 4 3 9 2 2 3 8 9 
1 1 3 / 4 " 3 4 6 7 7 2 3 0 1 8 
1 2 3 / 4 " 1 0 2 3 6 9 3 7 6 3 8 
1 6 3 / 8 " 3 6 2 8 1 8 8 4 
1 7 1 / 2 " 7 3 8 0 2 6 6 0 
1 8 1 / 2 " 2 1 2 1 2 4 4 5 2 
1 9 3 / 4 " 1 6 3 4 4 5 5 0 4 
a * LOXS. PRDI.<ED!0 

Figura 3.51: Acero de refuerzo de la restriccion sismica y lista de varillas. 
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<> 

-AA-

7,17 

3X7 18 

-v^-

<> 

-TA-

+ 1 9 • 1 6 * 3 / 4 " L - 344 

^ -

16 19 

, 1 % 

3 ,18 ' 

-V-j—/ A-

* ,1 7 7 e l / 2 " L - 380 

* ;18 3x7e1 /2" L - 212 

B SECCION 
E S C . 1:25 

4 
* {16. 3 » 3 / 8 " L« 628 

C SECCION 
, — E S C . 1:25 

ARMADURA DE LA LLAVE DE CORTE 
1:25 

* VER ESPACIAMIENTC DE ACEROS EN PLANTA 

Figura 3.52: Acero de refuerzo de Have de corte en la viga cabezal. 
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210 

, D . SECCION 
, — ; ESC. 1:12.5 

* VER NOTA 9 

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

LEYENDA 
• ACERO LONGITUDINAL DE COLUMNA 8 1 - 3 / 8 " (POS. * ( 2 ) ) 

O ACERO LONGITUDINAL DE COLUMNA « 1 - 3 / 8 " (POS. * ( ? ) ) 

• ACERO DE EMPALME (POS. * ( ? > EN COLUMNA Y * ( J ) E N CABEZAL) 

O ACOPLE GRIP TWIST (VISTA PROYECTADA) 

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

W/77//S, ACEROS EN CAPA SUPERIOR E INFERIOR DEL CABEZAL (POS. * 1 Y # V RESPECTIVAMENTE) 

* VER PLANO DE ACERO DE REFUERZO 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 - 28MPo (280 kgf /cm 1 ) MIN. 

4. - ACERO fy= 420 MPo (4200 kgf /cm 1 ) . 

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. 

L a nota 9 y * se explica claramente en ingenierfa de detalle de la conexion entre 

la columna y viga cabezal. 
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1 D E T A L L E 
— E S C . 1:2 

X S E C C I O N 
— E S C . 1:5 

V E R NOTA 9 

Figura 3.55: Detalle del acople para conexion mecanica. 
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* i-3/a" e i-3/a" 
E SECCION 

— ESC. 1:12.5 

PR0YECCI6N DE ACEROS DE COLUMNA Y CABEZAL 
• VER NOTA 9 

F SECCION 
— ESC. 1:12.5 

P R O Y E C C I O N D E A C E R O S D E C O L U M N A Y L L A V E D E C O R T E 
* V E R NOTA 9 

Figura 3.56: Detalle de proyeccion de acero de columna, viga cabezal y Have de corte. 

3.2.2.9. Conexiones entre columna y viga cabezal 

Segun el Codigo A . C . I . 318-2011 "Reglamento para Concreto Estructural", el 

diseno de elementos prefabricados y sus conexiones debe incluir las condicio-
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nes de carga y de restriccion, desde la fabricacion inicial hasta completar la 

estructura, incluyendo el desencofrado, almacenamiento, transporte y montaje. 

E l capitulo 16.6 "Diseno de conexiones y apoyos" permite que las fuerzas sean 

transmitidas entre los elementos a traves de juntas inyectadas con mortero, Haves 

de cortante, conectores mecanicos, conexiones con refuerzo de acero, aflnado de 

piso reforzado, o combinacion de estos metodos. 

L a Viga Cabezal fue disenada con ductos de aproximadamente 10cm de diame-

tro, por los cuales se coloca el acero de refuerzo vertical que asegura finalmente 

el cabezal a la columna. Asimismo, cuenta con las Haves de corte y las restric-

ciones longitudinales. L a 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 

diametro 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 mecanico del tipo "Grip-Twist". 

3.2.2.10. Prueba de carga en barras de acero corrugado de construccion (1 3/8") 

ancladas en bloque de concreto 

E n el Laboratorio de Estructuras Antisfsmicas de la Pontificia Universidad 

Catolica del Peru, se realizo una Prueba de Carga a escala real de barras de 
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acero corrugado de 1 3/8" ancladas en un bloque de concreto, modelando el 

sistema de anclaje y conexion entre columna — viga cabezal. 

Para el modelo se construyeron dos bloques de concreto de dimensiones l m x l m 

y 1.70m de altura, que simulaban una Viga Cabezal con sus respectivos ductos. 

Cada bloque contenfa 03 barras de 1 3/8", ancladas en los ductos por medio de 

una lechada de 35 MPa de resistencia a compresion inyectada a presion en los 

ductos. 

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

Viga Cabezal /Fuente: Area de Ingenierfa—Consorcio Tren Electrico. 

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 elastico. E n ninguno de los casos 

se produjo la rotura o falla por adherencia. E l grafico Carga Vs . Deformacion 

muestra el comportamiento de la barra de acero hasta la zona de fluencia. 
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Figura 3.59: Prueba de carga de los bloques de concreto/Fuente: Area de 

Ingenieria-Consorcio Tren Electrico. 

P O N T i n O A UNIVERSIDAD C A T O U C A DEL P E R U 
Liboratorio d« Estructuras Antisfsmieas-LEDI 

tcr :w tt o n ;cn 
f'lirfyf t ttfatfim 
Fst>eoref Ant;#je A» 
'vfiocr.ed If ^/rr. ' 

;3Ja 02 17 
re cai(j«iv\ ?f*OM'-a;i(;r i 

v y ^ f V V Y ^ f V V v v v v v v v v v v t v y v v y v v v v v * 1 ^ 

: m • : , : ; i t s >" >ioo sec <>in ?ro ai>; ? w in -o n o : I . O C u o . M M J 
Figura 3.60: Analisis Carga (TN) - Deformacion (mm)/Fuente: Area de Ingenieria 

—Consorcio Tren Electrico. 
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P O N T i n O A UNIVERSIDAD CATOUCA DEL PERU 
Uboretorio de Estructuras Antisismlcas-LEDI 

ftf U:013-2CU 
[nsayo [(trarcinn 
Eipeorrer. AnOaje A2 
V«locd»d 10m/m>n 

2013 Ql i ; 
G *ficp. C«iga DetorniicO' 

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

Consorcio Tren Electrico. 

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

integridad estructural en la union Columna — Viga Cabezal Prefabricada. 

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

AT0RT0LAR POR LO MEN05 
A DOS BARRAS DE LA 
AR MADURA PRINCIPAL. USAR 
T0RT0L DE DOBLE ALAMBRE S E C C I 6 N A 

esc. 1:12-5 

POS. 2 • 2 W - 3 / 8 " 

POS 7 • 2 4 * 1 - 3 / 8 " 

POS 3 • 2 2 4 1 - 3 / 8 " 

POS. 4 O 1001" 

Figura 3.62: Detalle de distribucion de acero de columna y viga cabezal. 
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2xK 5 C/13+2X 5 A 

4 x J 1 C / 1 3 + 4 x 1 A 

2x26 5 C / 1 5 

4x40 1 C / 1 0 

2x20 1 C / 7 5 

4 

" i r 
B 

V 

A 

N < 

i m r r 

| — N 

r ° 

m 

0 - 3 "1 

—EMPALME 0E BARRAS NO 
SE PERMITE DENTRO DE 
ESTA ZONA 

- £ 

ACERO DE REFUERZO TlPICO - COLUMNAS 

Figura 3.63: Detalle de acero de columna y el empalme con la viga cabezal. 
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Figura 3.64: Detalle de la proyeccion del acero y ducto para empalme. 

SECCION C 

esc. 1:2 ~ 

Figura 3.65: Detalle del encuentro entre el acero de columna y viga cabezal. 
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Nota: 
1 - T O D A S L A S MEDIDAS E S T A N E X P R E S A D A S E N C E N T l M E T R O S , L O S D I A M E T R O S 

E N P U L G A D A S . 
2 - L A S MEDIDAS INDICADAS E N L O S D E T A L L E S DE L A S B A R R A S E S T A N R E F E R I D A S 

A L LADO E X T E R I O R D E L A S MISMAS. 
3 - C O N C R E T O f ' c = 2 8 M P a ( 2 8 0 k g f / W ) . 
4 - A C E R O f y = 4 2 0 M P a ( 4 2 0 0 k g f / W ) . 
5 - R E C U B R I M I E N T O P A R A L O S E S T R I B O S = 4 c m , E X C E P T O D O N D E INDICADO. 
6 - E L A C E R O D E T O D A S L A S B A R R A S D E B E S E R ASTM A 7 0 6 . 
7 - E L VACIADO FINAL D E C O N C R E T O D E B E S E R R E A L I Z A D O A 4 C M M E N O S D E LA 

A L T U R A E N T R E N IVEL S U P E R I O R Y N I V E L I N F E R I O R D E L C A B E Z A L . L O S 4 0 M 
S E R A N O C U P A D O S P O R UN M O R T E R O . 

8 - LA P O S I C I O N 6A S E U B I C A E N LA ZONA D E L L A V E D E C O R T E D E L C A B E Z A L , 
LA P O S I C I 6 N 6 S E U B I C A E N E L R E S T O D E D U C T O S D E L C A B E Z A L . 

9 - LA P 0 S I C I 6 N 7 IRA AL INEADA V E T I C A L M E N T E ( C O N E M P A L M E M E C A N I C O ) C O N 
L A S P O S I C I O N E S 6 Y 6 A. 

Figura 3.66: Detalle de conexion entre la columna—viga cabezal. 
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3.2.3. Modelo de Procedimiento de fabricacion de vigas pretensadas 

3.2.3.1. Equipos 

Los principales equipos para la fabricacion de las vigas es el siguiente: 

• Porticos de capacidad de 20 ton, 25 ton y 40 ton. 

• 3 Hidrolavadoras. 

• Compresora. 

• Reservorios de Agua. 

• Gato Hidraulico. 

• Manometros (para el control de presiones de tensado). 

• Otros. 

3.2.3.2. Actividades para construccion de vigas prefabricadas 

a) Ejecucion 

E n la planta de prefabricados se plantea lo siguiente: 

L a fabricacion de las vigas se ejecutara en 2 patios, las vigas de 1.30m (se 

ejecutara en 04 Imeas de 5 vigas con ciclo optimo de fabricacion de 02 lineas 

6 10 vigas por turno) y vigas de 1.80m (se ejecutara en 02 lineas de 5 vigas 

con ciclo optimo de fabricacion de 01 linea 6 05 vigas por turno). 
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Figura 3.67: Planta de prefabricados en Bayovar— San Juan dc Lurigancho. 

b) Habilitacion y colocacion de acero de refuerzo 

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

E l armado del acero de las vigas sera realizado en un area exclusiva para las 

armaduras, luego seran movilizadas a las li'neas de produccion. 

Para la correcta colocacion de la armadura se pondran las marcas necesarias 

sobre las planchas metalicas (solados de apoyo) que serviran como gufas 

para su verificacion, asf 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: Colocacion de armadura pasiva de vigas pretensadas. 

c) Colocacion de ductos / insertos 
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• 06 tubos de acero corrugado 0 38 mm interior para el Post-tensado de 

los D I W I D A G de diafragma. 

• 02 tubos de P V C de 0 4" para Izaje de viga. 

Figura 3.69: Colocacion de ductos e insertos. 

d) Colocacion de puesta a tierra para sistema electromecanico 

Colocacion 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 Pianos. Esta operacion se debe realizar durante 

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

Las dos planchas terminales para la conexion 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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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

Detolle de plotinos en Vigas 

Figura 3.70: Detalle de puesta a tierra para sistema electromecanico en vigas. 

e) Colocacion 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 asf como a la plancha 

metalica ubicada sobre los solados de apoyo. Seguidamente proceder con el 

montaje de los encofrados metalicos, fijandolos adecuadamente de modo que 

conserve la geometn'a de las vigas y el recubrimiento especificado. 

Figura 3.71: Colocacion 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 segun se requiera a lo largo 

de la linea fijandolos en los bloques de anclaje. 

Se debera tener los siguientes cuidados: 

• E l numero de torones por cada tipo de viga, puesto que las vigas depen-

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

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

de las gatas de tensado y los anclajes. 

• Colocacion de las mangueras en los tramos de torones indicados en el 

piano. Estas mangueras deben tener la estanqueidad necesaria para que 

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

tendon cubierto. 

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

g) E l proceso de tensado de los torones: 

• Aplicar una primera carga de 1000 P S I para el reacomodo de los ca­

bles. E n este caso realizar una marca referencial al cable a 200 mm con 

respecto al accesorio de anclaje. Esta marca representa la elongacion 

teorica referencial del cable a 1000 P S I (marca inicial). 

109 



3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

Figura 3.73: Proceso de tensado de tensado de los torones. 

E l orden de tensado debe simetrico 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', 1 y 1'. 

Las elongaciones obtenidas para cada cable se registraran en el protocolo 

de Registro de Extensiones Totales. 

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

realizadas para cada tipo de viga. 

20 1" ( 2 1 CAPA) 

(VER ARMADURA PASIVA) 
2g 5 / 8 (5° CAPA) 

(VER ARMADURA PASIVA) 

Figura 3.74: E l detalle para tensado simetrico. 

110 



3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

h) Vaciado de concreto de las vigas 

Realizar las inspecciones de verificacion de Control de Calidad y emitir la 

correspondiente autorizacion, luego proceder con el vaciado de las vigas. 

E l concreto sera suministrado por la planta de concreto instalada especial-

mente en el area de prefabricados y su calidad correspondera al diseno de 

mezcla espeeffleo aprobado para estas estructuras; tal como se ha menciona-

do sobre la planta de concreto y diseno de mezcla en el Capftulo I I I . 

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 Imeas de fabricacion se encontraran bajo el nivel del 

terreno como se indica en la figura. 

M iJ5_ 

Figura 3.75: Posesion de las vigas en las Imeas de fabricacion. 

L a colocacion del concreto debe ser continua realizandose en 3 etapas para 

adecuado vibrado en cada viga. 

k J 3 r a . t t a p a k J 
2 d a . E t a p c 

* 

I r a . E t a p a Of t*)» *<l *Ji Inferior [ ] 
Figura 3.76: Proceso dc vaciado de concreto en la viga. 
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Debido al uso de concretos de altas resistencias tempranas, la temperatura 

de colocacion 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.[l] 

Figura 3.77: Vaciado de concreto en la viga. 

i) Curado del concreto 

Etapa 1: Posterior a la colocacion 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. 

• Inmediatamente cubrir toda la viga con una manta plastica. 

Etapa 2: Posterior al Desencofrado 

• E l desencofrado de las caras laterales de las vigas se debe realizar una 

vez que estas alcancen una resistencia de 60 kg/cm7. 

• Debera tomarse las precauciones del caso en el momento del desenco­

frado de las vigas para evitar abolladuras en los bordes. 
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• Una vez retirado el encofrado, tapar con la manta de curado, echar 

agua caliente a las vigas (60 a 100 °C) y cubrir con plastico de acuerdo 

al proceso inicial (Etapa 1) 

Mantener el curado de las vigas hasta que estas hayan alcanzado una resis­

tencia de 290 kg/cm2 o 320 kg/cm2. Una vez alcanzado los 290 kg/cm2 o 320 kg/cm2, 

proceder a retirar las mantas de curado y autorizar el corte de los cables de 

pretensado. A partir de esta etapa las vigas no necesitaran ningun sistema 

de curado adicional. 

I '" ' 

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 pianos por cada tipo de viga, iniciar el corte 

de los torones de forma secuencial y continua en la direccion longitudinal de 

los cables viga a viga, tal y como se especifica en el siguiente esquema: 

C=> HHB HHI HHi HHi HHi 
CORTE 1 CORTE 2 CORTE 3 CORTE 4 CORTE 5 CORTE 6 

Figura 3.79: Secuencia de corte de los torones en las vigas. 

E l 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 simetrfa 

respecto al eje, lo que implica cortar los cables en parejas (Por ejemplo 1 y 

1') 

k) Proteccion de torones 

• Realizar la proteccion de torones con un producto altamente resisten 

como Sika Rep o similiar de acuerdo a las indicaciones de la hoja tecnica 

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 

tor6n 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 humeda o 

curador qufmico 

SECCION. _ (AA 
<K. 1:10 

2.0 cm (mfn.) 

55 60 60 55 

Figura 3.80: Vista frontal - Detalle talon de proteccion. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

1) inspeccion post-vaciado 

Una vez cortado el cable, se debe realizar la inspeccion Post Vaciado (Lograr 

la autorizacion de la Supervision 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 : Te6rico= 2.02 cm, Maxima=2.56 cm y 

Mmima=1.55 cm.). 

m) Preparacion 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: Preparacion de la zona de viga diafragma. 

n) Reparacion de Burbujas Superficiales 

Aquellas zonas con presencia de burbujas superficiales seran revestidas con 

una mezcla de cemento—cal—arena fina y agua en la proporcion adecuada 

para alcanzar la tonalidad de la estructura. 

n) Reparacion de Cantos Quebrados 

Aquellas zonas que presenten segregacion, aristas quebradas y/o desposti-

llamiento de concreto, se debe resanar con un mortero de reparacion tipo 

E M A C O S88 ( B A S F ) o Sika R E P (Sika). Seguir el procedimiento indicado 

en la ficha del producto. 

3.2.4. Modelo de Procedimiento de Fabricacion de Vigas Cabezales 

3.2.4.1. Actividades para construccion de vigas prefabricadas. 

Primeramente se debe construir lfneas de produccion con cierta cantidad de 

modulos de acuerdo a la necesidad del proyecto. 

E n el caso de estudio se construyo una linea de produccion con 5 modulos, cada 

uno de ellos implementado con un sistema de encofrado y un area de armado 

de acero al alcance de las griias. Una distribucion adecuada considerando el pase 
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de camiones mezcladores "Mixer" de concreto sin interferencia con el pase de las 

griias Portico. 

Figura 3.84: Los modulos para la fabricacion de las vigas cabezales. 

E l 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 posicion 

correcta de acuerdo a los Pianos de Detalle para la union Columna-Viga Cabezal. 

Encofrado de la base fijo con la distribucion de ductos y el vaciado de directo 

desde camion mixer. Para ello debera comprobarse y debe estar autorizado el 

vaciado de concreto mediante Protocolo de Calidad. 

Figura 3.85: Vaciado de concreto cn las vigas cabezales. 

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

rar las tapas frontales (implementacion de Bisagras). Colocacion de desmoldante 
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en los elementos del encofrado rapida y segura. 

t l 

Figura 3.86: Desencofrado de vigas cabezales. 

Cuadro 3.9: Productividad en Vigas Cabezal. 

D E S C R I P C I O N U N I D A D C A N T I D A D 
Cantidad Und. 141 
Duracion Dias 162 

Produccion diaria Und/di'a 0.87 
Volumen de concreto 3 

mr 
3222.5 

Peso de acero T n 1023 
Volumen de concreto m 3/dfa 20 

Peso de acero Tn/dia 6.31 

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

3.2.5. Almacenamiento de los elementos prefabricados 

3.2.5.1. Codificacion y transporte a la zona de despacho 

Concluido el curado inicial o acelerado 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 pianos de proyecto. 

E n la identificacion se debe indicar: tipo de viga, mimero correlativo y fecha de 

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

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

despacho. E l traslado sera efectuado con grua portico. 

E l despacho de las vigas a la obra (viaducto) sera 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 

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

obedeciendo al siguiente esquema (de acuerdo a su posicion final en el Viaducto): 
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0.40 

TACO DE APOYO 
(0.50x0.40) 

Figura 3.89: Detalle en planta de apoyo de madera o similar. 

Figura 3.90: Detalle de apoyo de madera o similar para traslado en camion 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 Liberation: 

• 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 deberan 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 Produccion 

de productos prefabricados de hormigon del P . C . I . (Precast Prestressed Concrete 

Institute ) para vigas " I " : [24] 

Longitud:El menor valor entre: ± 6 m m 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 (cl): ±6 mm. 

Ci 

e 

Ci 

Figura 3.93: Viga Tipo I — Control de dimensiones. 

Estas variaciones en dimensiones no deben involucrar recubrimientos por debajo 

de los mfnimos permitidos. 

3.2.6.3. Matriz de responsabilidades 

3.2.6.4. Enfoque basado en procesos 

L a Norma Internacional ISO 9001: 2008 promueve la adopcion de un enfoque 

basado en procesos cuando se desarrolla, implementa y mejora la eficacia de 

un sistema de gestion de la calidad, para aumentar la satisfaccion del cliente 

mediante el cumplimiento de sus requisitos. [14] 

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

calidad, enfatiza la importancia de: 

a) L a comprension y el cumplimiento de los requisitos. 

b) L a necesidad de considerar los procesos en terminos que aporten valor. 

c) L a obtencion de resultados del desempeiio y eficacia del proceso. 
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Cuadro 3.10: Cuadro de matriz de responsabilidades. 

N ° A C T I V I D A D E S C a l i d a d P r o d u c c i d n T o p o g r a f f a C a p a t a z E s p e c i a l i s t a 

P r e t e n s a d o 

1 Revisar los pianos y las Especif icacio-

nes Tecnicas del Proyecto. 

X X X X X 

2 Verincar Certificados de C a l i d a d y C a ­

libration de equipos. 

x x 

3 E m i t i r diariamente notificaciones de 

inspection y emision de protocolos. 

X X 

4 Inspect ion Pre-Vaciado x X X X 

5 Contro l del tensado de los cables x X X 

6 (verification de temperatura. s lump, 

muestreo de probetas, etc.) 

x X 

7 C u r a d o de los elementos de acuerdo al 

metodo propuesto 

X 

8 R o t u r a de probetas p a r a autorizacion 

de corte de cables 

X 

9 Corte de cables de tensado X X 

10 Inspeccion Post Vaciado x X 

11 Verif icat ion de contaflechas X X X 

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

L*y*Ma 
•»- Actrddades que aportan valor 

Flujo de Informacttn 

Figura 3.94: Modelo de un sistema de gestion 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). P H V A 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 organizacion. 

Hacer: implementar los procesos. 

Verificar: realizar el seguimiento y la medicion 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. Comparacion de areas de planta de prefabricados entre el Tramo 1 

y Tramo 2 

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

"Bayovar" 

E l desafio en el tramo 2, en comparacion 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 produccion. L a Planta de Prefabricados del 

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

Figura 3.95: Planta de prefabricados- Bayovar -Tramo 2. 
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Cuadro 3.11: Comparacion de Areas de Planta dc Prefabricados entre el Tramo 1 y Tramo 2. 

T r a m o A r e a T o t a l 
(m) 2 

L a y o u t d e l a P l a n t a d e P r e f a b r i c a d o s d e C o n c r e t o 

T r a m o 

1 

5 7 , 8 5 0 

» ^ , n 
V&\1 Pa«o 1: \ { 
\ 2

J \ \ Fabricacion y Almacenaje de Vigas Tipicas ^ ( 

T r a m o 

1 

5 7 , 8 5 0 

\ > \ t _ — — l 1 Planta de Concreto 1 Zona de ArmadJi Zl % 
| 1 1 de Acero | 1 /J | 

T r a m o 

1 

5 7 , 8 5 0 
\ \ 1 1 Patio 2: Fabricacion de prelosas y Bordes I ipicoa 1 1 y ( 

\ 1 1 f ~ ~ l j ) 
\ \ I I Hatio a: l-aoricacion | / / 
\ \ de Viqas Mayores | / / 

> " 1 ; \ . 

T r a m o 
2 

4 7 , 5 0 0 

f̂* Patio N° 1: Fafricacidn y Almacenaje de Vigas Tipicas | " " ^ \ ^ \ \ 

^^Patio N° 2: Fafricacidn y Almacenaje de Viqas Mayores y Vigas Cabezales l\^>, \ \ 

zJs\ |Patio N° 3:Fafricaci6n y Almacenaje de Prelosas y Bordes Tipicos 1 \</>, \ \ 

L X ^ * ^ ^ ^ ^ ^ $ 
^ « » ^ ^PLANTA DE J^^^Z.^^^^ °, 

" \ \ ICONCRETO ^CZ^f^^ 
^ - M O i 1 ^^f^^ r " " \ \ \ ^ 4 jJmmS 

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

3.2.8. Comparacion de areas de patios de produccion de prefabricados en­

tre el Tramo 1 y Tramo 2 

Como se muestra en el Cuadro3.12, el area de los patios de produccion en el Tramo 

2, es menor con respecto al Tramo 1. E n todos los servicios se busco incrementar 

la produccion y disminuir el area en la lfnea de produccion. 

3.2.9. Comparacion de lmeas de produccion de vigas entre el tramo 1 y 

tramo 2. 

Se aprecia claramente que en la planta de Tramo 1 hay mas lfneas de produccion 

que Tramo 2, tal y como se muestra en el Cuadro 3.13. 

125 



3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

Cuadro 3.12: Comparacion de Areas de Patios de Produccion. 

Area para Produccion de Pre­
fabricados por Estructura 

Unidad Tramo 1 Tramo 2 

Vigas Pretensadas H=1.3 m 2 
m 11250 10020 

Vigas Pretensadas H=1.8 m 2 
m 

8300 4490 
Vigas Cabezales 2 

m 0 1000 
Prelosas 2 

i r r 5200 4800 
Bordes ti'picos 2 

mr 1100 2400 
Planta de Concreto m 1 8100 7066 
Almacenamiento 2 

m 23900 17724 
Area Total m 2 57850 47500 

F u e n t e . A r e a de Ingenieri 'a C o n s o r c i o T r e n E l e c t r i c o de L i m a . 

3.2.10. Comparacion de produccion de prefabricados entre el Tramo 1 y 

Tramo 2 

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. E n todos los elementos 

se bused incrementar la produccion de prefabricados y disminuir la construccion 

in-situ. 
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Cuadro 3.13: Comparacion de Lineas de Produccion de Vigas entre el Tramo 1 y Tramo 2. 

Area T o t a l 
( m 2 ) 

L i n e a s de 
P r o d u c c i o n 

C a n t i d a d Layout de Fabricacion de Vigas Pretensadas h=1.30 m 

Planta 
Tramo 1 

11,550 m 2 

L i n e a s de 
P r o d u c c i o n 6 

Planta 
Tramo 1 

11,550 m 2 

Vigas p o r L i n e a 
de P r o d u c c i o n 6 •======• •======• 

Planta 
Tramo 1 

11,550 m 2 

L o n g i t u d de 
u n a Viga 

19 .70 
m e t r o s 

•======• •======• 
Planta 
Tramo 2 
10,020 m 2 

L i n e a s de 
P r o d u c c i o n 4 Jz=z=zJ Planta 

Tramo 2 
10,020 m 2 

V i g a s p o r L i n e a 
de P r o d u c c i o n 5 Jz=z=zJ Planta 

Tramo 2 
10,020 m 2 

L o n g i t u d de 
u n a Viga 

2 4 . 7 0 
m e t r o s 

Jz=z=zJ 
Fuente:Area, de Ingenieria -Consorcio Tren Electrico 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 Electrico de Lima. 
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Cuadro 3.15: Produccion Mensual de Vigas Tipo I (h=1.3 m) Prefabricados en el Tramo 2. 

M E S E S (2012-2013) V I G A S T I P O 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 
F u e n t e . E l a b o r a c i o n p r o p i a . 

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

Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril 

Tiempo (meses) 

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

te:Elaboracion propia. 

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

en la planta de prefabricados Bayovar-Tramo 2. 
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Cuadro 3.16: Produccion Mensual de Viga Cabezal Prefabricada en Tramo 2. 

M E S E S V I G A S C A B E Z A L E S (Und/Mes) 
Octubre 5 

Noviembre 34 
Diciembre 32 

Enero 27 
Febrero 20 

Marzo 23 
Total 141 

i^/enie:Elaboracion propia. 

3.2.10.2. Produccion Mensual de Vigas Cabezales Prefabricados-Tramo 2 

4 0 

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo 

Tiempo (meses) 

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

ie.Elaboracion propia. 

Se alcanzo a producir 34 vigas cabezales prefabricadas por mes. 

3.2.11. Gestion de la seguridad en el trabajo 

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

la realizacion de analisis de trabajos seguros (ATS) y Permiso de Trabajo ( P D T ) 

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

los incidentes durante la realizacion de los trabajos. Asf mismo regular la gestion, 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

obtencion y autorizacion de los Permisos de Trabajo requeridos. 

3.2.11.1. Definiciones 

P D T : Permiso de Trabajo, identifica el proceso completo que permite tramitar y 

obtener el permiso para la ejecucion de un trabajo o actividad. 

Alto Riesgo: Estas actividades son entre otras, los trabajos en caliente, interven-

cion en equipos energizados, entrada a espacios confinados, trabajos en altura, 

elevacion de cargas crfticas, etc. 

A P N R : Analisis 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 aplicacion del proceso de gestion de peligros y efectos para aque­

llas instalaciones y operaciones crfticas que complementa una demostracion 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 polfticas requeridas para la capacitacion y el proceso de aplicacion 

de metodologfas de analisis de riesgo. Asf mismo aprobar el procedimiento 

de P D T . 

b) Gerente de Produccion 

• Designar al personal autorizado para la emision de P D T , verificar que 

todas las operaciones a ejecutarse en el proyecto, cuenten con el corres-

pondiente P D T . 

• Validar la clasificacion de riesgos intolerables y aprobar el equipo que 

realizara el ATS . 

• Informar al Gerente SST sobre la realizacion de trabajos de riesgo into­

lerables. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

c) Gerente S S T M A 

• Validar la clasiflcacion de riesgos intolerables en los trabajos, y aprobar 

el equipo que realizara el ATS para los trabajos de riesgo intolerables. 

• Brindar asistencia tecnica al emisor y/o ejecutante del P D T . 

• Brindar soporte a la Gerencia de Produccion, para la puesta en practica 

de las medidas de control establecidas en el P D T y validar los ATS. 

• Autonomia para determinar la paralizacion temporal o permanente de 

una operation, cuando a criterio del personal de SST, exista una con­

dition y/o acto que ponga en riesgo inminente a los colaboradores, el 

medio ambiente y/o las operaciones. 

• Auditar el cumplimiento del proceso de P D T , en base a los requisitos 

del procedimiento de trabajo. 

d) Ingeniero Responsable 

• Participar en los equipos de trabajo para A T S , donde es li'der. 

• Validar la evaluation de riesgos de los trabajos valorados en Analisis 

Preliminar de Riesgos. 

• Aprobar el equipo que realizara el A T S para los trabajos de riesgo Mo-

derado. 

• Informar al responsable de la actividad respectivo sobre la realizacion 

de trabajos con riesgo Moderado. 

• Validar los A T S de los trabajos o actividades evaluados como de riesgo 

Moderado 

• Emitir el P D T General y/o Espetinco y realizar el cierre de la misma. 

• Hacer cumplir los requerimientos y controles operacionales establecidos 

en el P D T . 

• Velar que unicamente personal capacitado, entrenado y acreditado, se­

giin corresponda, ejecuten las tareas programadas y autorizadas en el 

P D T . 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

e) Capataz 

• Participar en los equipos de trabajo para A T S , donde es nombrado. 

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

su area. 

• Verificar que se esten aplicando los controles establecidos en el ATS . 

• Debe conocer y dar a conocer el A T S elaborado para la tarea. 

• Asegurar que se alimente el archivo de ATS. 

• Asegurarse que unicamente personal capacitado, entrenado y acredita-

do, segun corresponda, ejecuten las tareas programadas y autorizadas 

en el P D T . 

f) Trabajadores 

• Participar en los equipos de trabajo para elaborar A T S donde sean re-

queridos. 

• Conocer y dar a conocer el A T S elaborado para la tarea. 

• Cumplir y hacer cumplir con los controles establecidos en el A T S . 

• Tramitar la renovacion del P D T ante el Emisor con la debida antelacidn. 

• Seguir las acciones especificadas en el P D T . 

g) Supervisores y/o Tecnicos de S S T M A 

• Definir e implementar la estrategia para la evaluacion y analisis de ries­

gos de trabajo, de acuerdo a los roles y responsabilidades deflnidos en 

el organigrama del proyecto. 

• Apoyar al Ingeniero responsable en velar y hacer cumplir las acciones 

especificadas en el P D T y ATS. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

* 

Figura 3.98: Responsabilidades en Seguridad Basada en la Conducta. 

3.2.11.3. Descripcion de las Actividades 

E l proceso de gestion de seguridad y salud en el trabajo se basa en la metodo-

logfa conocida como Planificar-Hacer-Verincar-Actuar (PHVA) . P H V A 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. 

Verincar: realizar el seguimiento y la medicion de los procesos y los productos 

respecto a las polfticas 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 

gestion de la SST. 

Figura 3.99: Modelo de sistema gestion de SST/Fuente:OHSAS 18001: 2007 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

3.2.11.4. Procedimiento 

a) Sistema de P D T 

Queda establecido que todos los trabajos a ser realizados, deberan estar cu-

biertos por un P D T General y los trabajos de alto riesgo por P D T especfficos, 

tales como: trabajos en altura, elevacion de carga, montajes, mantenimien-

to de instalaciones, trabajos en caliente, trabajos en espacios confinados, 

maniobras de izaje, etc. 

b) Emision del P D T 

E l P D T podra ser tramitado unicamente por un Ejecutante autorizado, ante 

un Emisor tambien autorizado. 

Para ser autorizados, los Emisores y Ejecutantes, deberan ser presentados y 

registrados formalmente por la Gerencia de Produccion, para lo cual debe­

ran ser previamente entrenados por la Unidad de Seguridad y Salud en el 

Trabajo, en la correcta aplicacion del procedimiento de P D T . 

E l P D T 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 ejecucion 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 area de trabajo. 

Figura 3.100: Charla de seguridad. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

Figura 3.101: Chequeo medico en Obra a Cargo de Doctores de Salud Ocupacional. 

3.2.11.6. Elaboration del Permiso de Trabajo 

E l formulario de P D T General, debe comprender los siguientes campos: 

• Aplicacion del Permiso. 

• Peligro Potencial. 

• Requerimientos de Aislamiento y Preparation. 

• Compromiso de los Colaboradores. 

• Equipo de Proteccion Personal y Equipos de Proteccion Colectiva. 

• Precauciones Adicionales. 

• Permisos Adicionales. 

• Medidas Adicionales de Control. 

• Aislamiento Electrico / Mecanico (Colocacion. 

• Aceptacion del P D T . 

• Transferencia de la Responsabilidad. 

• Finalizacion / Suspension del Trabajo. 

• Aislamiento Electrico Mecanico (Retiro). 

• Cierre del Permiso. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

1 
i 

Semite"J*̂  . 
^ " v - ' ^ ' " ' ^ . , • ; '_ ~_l 

Figura 3.102: Formato de Permiso de trabajo General/Fuente: SSTMA del Consorcio Electri­

co. 

3.2.11.7. Instrucciones para el Analisis de Trabajo Seguro (ATS) 

Paso 1: Deflnir 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: Identincar los peligros e incidentes potenciales en cada paso o tarea 

identificando su codigo o nombre. 

Paso 4: Definir controles, medidas de recuperacion 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 A T S al termino del trabajo y archivarlo. 

Figura 3.103: Formato de Analisis de Trabajo Seguro/Fuente: SSTMA del Consorcio Electrico. 
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3.2. Modelo del Proceso Constructivo 

MAPADE RIESGOS 

Figura 3.104: Mapa de riesgos en la planta de prefabricados—Bayovar—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 disposicion final. Para tal efecto, deben 

ser colocados temporalmente en areas acordonadas y senalizadas en recipientes 

adecuados y debidamente rotulados. 

Durante la inspeccion 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 P E L I G R O S O S de los NO P E L I G R O S O S , a efectos de darles 

el tratamiento conveniente, hasta su disposicion final. 

3.2.12.1. Residuos No Peligrosos 

Se clasificaran en funcion 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 seiializadas, hasta 

ser entregados a empresas especializadas para su disposicion final. 

Adicionalmente, se debe cumplira lo establecido por la Norma Tecnica Peruana: 

N T P 400.050 "Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion" y por la 

Ley General de Residuos Soiidos y su Reglamento, ambas vigentes. [11] 

Figura 3.105: Clasificacion de los residuos solidos en la planta de prefabricados—Tramo 2. 

Figura 3.106: Residuos solidos 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 

138 



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-

cion del medio ambiente. Para ello en el area de despacho, todos los elementos 

prefabricados deberan estar terminados completamente listos para envio a obra. 

3.3.1. Equipos Utilizados 

E l equipo para proceso de transporte es el siguiente: 

• 2 Griias porticos 40 ton. 

• Camion plataforma. 

• Camion plataforma con semirremolque. 

• 2 camionetas para escoltar en todo el tramo de trasporte. 

• Estrobos de acero. 

• Grilletes. 

• Pines de acero 2>\ y 5". 

3.3.2. Cuadril la del personal 

• Un capataz de Transporte. 

• Un operador de Camion plataforma con semirremolque. 

• 2 Operadores de Griias porticos. 

• 6 Riggers. 

• 2 Conductores de camionetas. 

• 4 Operarios de montaje. 

139 



3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales 

3.3.3. Descripcion del proceso de transporte 

3.3.3.1. Consideraciones 

a) Primeramente los operadores de equipos, riggers y ayudantes deberan ela­

borar el ATS, Lista de Verificacion de equipos y materiales a emplearse 

durante el transporte de elementos prefabricados, de acuerdo al plan de iza­

je. Dichos documentos deberan estar firmados por el Capataz y el Ingeniero 

responsable. 

b) Para el izaje de vigas al camion plataforma con semirremolque se empleara 

dos gruas porticos de 40 Ton. y para izaje de vigas cabezales al camion 

plataforma se empleara una griia portico; para ello el stock de los elementos 

prefabricados deberan estar al alcance o en la lfnea de produccion de las 

griias porticos. 

c) L a maniobra debera ser dirigido por los riggers que conozcan las senales es-

tablecidas y que esten en todo momento a la vista de los operadores. E n caso 

de emergencia cualquier persona podra dar la serial de parada. Los riggers 

son los responsables de verificar que el area de maniobras este senalizada. 

Figura 3.107: Izaje de vigas tipo I al camion 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 

propiamente dicho. No se permite bajo ninguna circunstancia que personal 

se ubique sobre la carga al momento de ser izada, asf como tampoco la 

permanencia de personas bajo cargas suspendidas. 
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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 este vertical y la 

cuadrilla de maniobras este alejada de la carga, fuera del area de oscilacion 

de la misma. 

Figura 3.108: Izaje de vigas cabezales a camion plataforma para trasporte. 

g) Los operadores no debe abandonar los controles de las griias porticos mien­

tras la carga este suspendida. 

... • . > o >••'*: 1 

9m~*& 

Figura 3.109: Camion 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 deberan estar 

asegurados al camion plataforma, para que asi no se tenga problemas en el 

transporte (evitar cafda 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 dc Efectivos policialcs. 

j) E n todo recorrido de transporte de elementos prefabricados, el camion 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) E n todos los cruces con las avenidas, deberan estar ubicados los Efectivos 

Policiales para ayudar el del camion plataforma con carga, y asf evitar algun 

accidente o incidente de transito. 

Figura 3.112: Cruce de las avenidas con ayuda de Efectivos policiales. 

1) Cuando el camion plataforma llega a obra, debera estacionarse dentro del 

radio de giro de la griia, 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 camion plataforma, se debera 

tener en cuenta la matriz de peligros y responsabilidades que se indicara en el 

Capftulo V I , en el punto de Gestion 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 contamination del medio ambiente. Para ello se debe definir la 

via por el cual se realizara el transporte, previa autorizacion de las autoridades 

competentes. 

Para el caso de estudio se ha tornado la V i a Proceres 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 piiblico y tiene 12 cruces 

importantes con las avenidas. 
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3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales 

Figura 3.114: Ubicacion de los distritos de influencia. y el trazo del viaducto elevado del Tramo 

2 de la Lfnea 1 

Durante la ejecucion del Mega-Proyecto Metro de Lima, existieron 3 aspectos 

necesarios para la continuidad de trabajos: 

a) L a necesidad de cerrar los carriles centrales de Proceres de la Independencia. 

b) la necesidad cerrar los cruces transversales a la avenida Proceres 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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San Juan de Lurigancho y e) Agustino 

• C a n t e s t l o n vehicular (h-h perdldos}. 
-Gerre de entrada y s a l i d i « IDS ramales 

' de Proceres de la Independenda. 
} -Conttminarton ambientaL 
[ -Contamination sonora. 

-Acrtdentes. 

Figura 3.115: Impacto del proyecto sin sostenibilidad vial. 

3.3.4.2. Solucion: Minimizar los impactos en el Cierre de las Vfas 

Estudio de TrSnslto y Dlseflo del Plan de Desvio 
1) Identificacion de vfas alternativas. 

I 2) Conteo de vehlculos en via principal y vfas 
j alternativas. 

3) Re-balance del flujo 
4) Simulation de desvio 
5) Presentation de Estudio de tra*nslto 

Evaluaddn de Estudio de Transito para aprobacl6n 
j Requisitos de Gerencla de Trasporte Urbano: 
i 1) Recorridos alternos. 

2) Senalizacion vertical y horizontal J 
3) Implementacion de policias de transito. 
4) habllitaci6n de vfas (pavimentado V pintado). 

| Implcmcntacl6n de Requisitos 

l I 
Habi t i tac lAn d e R u t a d e D e s v i o 

S e n a l i z a c i o n H o r i z o n t a l y 
V e r t i c a l 

P N P - T r a n s i t o 

-Bacheo, repavlmentad6n y 
pavimentacldn total. 

— * ~ 

•Implementacion de sefialetlcas, pintado de 
zonas rfgidas, sentido de transito y cruceros 
pea ton ales. > 

-Ubicaeion de efectivos policiales en 
puntos estabtecidos en la resolution 
MML-GTU 

X 
J " 

Implementacion de Requisitos 

Capacltadon del personal de trinsito en temas 
de seguridad vial y trabajo seguro. 

Instalacion de carteles informal Ivos, ublcaddn de 
stands de information y anuncios radiates. t*Z! 

Figura 3.116: Estudio de transito y diseno del plan de desvio. 
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3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales 

3.3.4.3. Identificacion de las vias alternas 

Av. Procures de la Independencia 
con Av. 9 de OctLibre - Av. 
Malecon Checa 
Av. Proceres de la Independencia 
con Av. Lima 
Av. Prdceres de la Independencia 
con Av. Piramide del Sol - Av. 
Lurigancho 
Av. Prdceres de la Independencia 
con Av. Los Jirdines 
Av. Proceres de la Independencia 
con Av. Jorge Basadre 
Av. Proceres de la Independencia 
con Av. El Sol 
Av. Proceres de la Independencia 
con Av. San Martin de Porres 
Av. Prdceres de la Independencia 
con Av. Sayavar {Heroes del 
Cenepa) 
Av. El Sol con Av. 13 da Enero 
Av. El Sol con Av. Canto Grande 
Av. Republics de Polonla con Av. 
Dal Parque 
Av. Republic* de Polonis con Av. 
San Martin 
Av. Grau con Jr. Locumba 
Av. Ancasn con Jr. Rivera y Diva los 
Av, 13 de Enero con Av. 
Lurigancho 
Av. 13 de Enero con Av. Los 
Jirdines 
Av. MaleaSn Checa con Ca. 
Wiraeocha 
Calle Los Chasquls con Call* San 
Luis Gonzaga 

Figura 3.117: Identificacion de las vias alternas/ fuente: Gerencia de interferencias y transito 

de Consorcio Tren Electrico. 

3.3.4.4. Conteo y estadfstica de paso de vehiculos 

Aforo vehicular en la interseccion de la Av. Prdceres de la Independencia con Av. 

E l Sol, para determinar el plan de desvio vehicular. 

Cgl|IIJPg|ICION VEHICULAR 

° 8 % a X ' ^ 

• T . Pliblico 

Figura 3.118: Composition vehicular de la zona afectada/fuente: Gerencia de interferencias y 

transito de Consorcio Tren Electrico. 
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3.3. Procedimiento de transporte vigas tipo I y las vigas cabezales 

3.3.4.5. Elaboration de plan de desvio vehicular 

Una vez identificados las vias alternas y teniendo los datos estadisticos de paso 

de vehiculos, se realiza el plan de desvio vehicular. Dicho plan ha sido realizado 

por el area de Gerencia de interferencias y transito de Consorcio Tren Electrico. 

Figura 3.119: Plan de desvio vehicular en todo el tramo de construccion del Viaducto del Tren 

Electrico—Tramo 2 

L a 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: Autorizacion dc G T U - M M L (horario nocturno de 11:00 pm a 5:00 am) para 

trasporte y izaje de vigas. 
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Capftulo 4 

Caso de estudio: Aplicacion de 

prefabricados al tren electrico 

Este punto tiene por finalidad dennir 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 

contaminacion 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 ( A S T M D 2240)=60±5 , Resistencia traccion a la ruptura 

( A S T M D 412) >17,5 MPa; Alargamiento a la ruptura ( A S T M D 412 ) 

>350%; Acero interno - Clase CF-24 - fy = 24 kg I mm1. 
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I - Tramo 2 

b) Estructuras Fijacion Provisional (barras dywidag) 

Barras de Postensado: Son barras de acero grado 150, roscado, de 032mm, 

y cumplen con lo especificado en la norma A S T M A 722-90. Se colocara 

provisionalmente en el ducto de izaje de las vigas, para arriostrar y dejar 

fijos en su posicion las cuatro vigas montadas. 

c) Arriostre en X 

Puntales de madera de seccion cuadrada 4"x4". 

Figura 4.2: Barra de acero para postensado 

4.1.2. Equipos Utilizados 

E l equipo utilizado para el izaje de las Vigas Prefabricadas es el siguiente: 

• Grua 200 ton. 

• Grua 230 ton. 

• 04 Telehandlers. 

• Estrobos de acero. 

• Grilletes. 

i" " 
• Pines de acero 3 5 y 5 . 
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I - Tramo 2 

Se requerira 2 griias 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 grua y 2 Telehandler. 

4.1.3. Cuadri l la del personal 

• Un capataz de montaje 

• Un operador de grua. 

• Un operador de Camion plataforma con semirremolque. 

• 10 Riggers. 

• 6 Operarios de montaje. 

• 2 Operadores de Telehandler. 

• 1 Operador de camion griia. 

4.1.4. Description del proceso de montaje 

4.1.4.1. Consideraciones 

a) Antes de operar una griia el responsable de las operaciones de izaje con-

juntamente con el operador deben hacer una inspeccion de seguridad que 

incluya revision 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 construccion. 

b) E l operador debera 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. 

c) Debera verificar la operatividad de la alarma de fin de carrera del gancho de 

la griia y del pestillo de seguridad del mismo. 
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I - Tramo 2 

d) E l responsable de la operacion de izaje utilizara las tablas de capacidad para 

verificar que la griia 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, asf como, el buen estado de los mismos, 

descartando los que tengan dobleces, hilos rotos, corrosion excesiva, fallas 

por fatiga, etc. No se permiten estrobos hechizos. Se descartaran asf mismo 

las fajas o eslingas que presenten costuras o hilos rotos. Se debera controlar; 

asf mismo, la estiba de la carga, utilizando contenedores cuando se requiera 

izar carga disgregada (ladrillos, paneles y similares). 

e) L a griia se posicionara en terreno firme y nivelado. Se utilizara, tacos apro-

piados para nivelar los apoyos del vehfculo. Se debera demarcar toda el area 

de influencia del radio de giro de la tornamesa de la griia con acordonamien-

to o conos de senalizacion. No se permite izar cargas si la griia no se apoya 

en sus soportes hidraulicos. 

f) L a maniobra de izaje debera dirigirla una sola persona (Maniobrista) que 

conozca las senales establecidas y que estara en todo momento a la vista 

del operador. E l maniobrista debera usar chaleco y guantes reflectivos. E n 

caso de emergencia cualquier persona podra dar la senal de parada. Si el 

maniobrista no puede ser visto en todo momento por el operador, debera 

implementarse comunicacion por radio. E l maniobrista es el responsable de 

verificar que el area de maniobras este acordonada y/o senalizada. 

g) Debera colocarse sogas en los extremos de la carga para su correcto direc-

cionamiento y control. 

h) E s 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, asf como tampoco la 

permanencia de personas bajo cargas suspendidas. 

i) Es importante verificar que no haya cables electricos 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 comenzara a elevar la carga solo cuando el cable de izaje este vertical y la 

cuadrilla de maniobras este alejada de la carga, fuera del area de oscilacion 

de la misma. 

k) E l operador no debe abandonar los controles de la grua mientras la carga 

este suspendida. 

1) Cuando finalicen las maniobras debera bajar completamente la pluma. 

Las griias son elegidas de acuerdo a la capacidad de carga. Ademas por temas 

de seguridad se considera solo el 80% de la capacidad maxima. L a capacidad de 

carga de la griia disminuye segiin el radio y el angulo de la pluma. 

Cuadro 4.1: Dimensiones y pesos de las vigas. 

T R A M O V I G A D I M E N S I O N E S P E S O 
Tramo 1 V - l L=19.70m h=1.30m 23.68 Ton. 
Tramo 2 V - l L=24.70m h=1.30m 34.36 Ton. 

Fuenie.-Elaboracion propia. 

4.1.4.2. Operation de Izaje 

Los pasos a seguir para el izaje de las Vigas Prefabricadas es el siguiente: 

• Posicionamiento de la Griia 

• L a griia debera estacionarse dentro del radio de operation seguro de acuerdo 

a Tabla de Operation. E l radio sera determinado en base al peso de la viga 

a ser colocada. 

Figura 4.3: Estacionamiento de la griia. 
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4.1. Procedimiento de montaje dc vigas prefabricadas tipo I - Tramo 2 

Para una mejor distribucion del peso, la griia debera ser colocada sobre una 

plataforma de madera. 
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Figura 4.4: Estacionamiento de la griia y la viga en camion plataforma dentro de radio de 

giro. 

• Si existe li'neas de media tension la griia debera respetar una distancia mi­

nima de 3.0 m (Prevencion de los Peligros de la Electricidad). 

• Para el izaje de las vigas se debera utilizar estrobos de acero, grilletes y 
" ll 

pines de acero de 3 | y 5 . 

• Las vigas seran izadas solo cuando el capataz Rigger autorice el montaje. 

• Las vigas deberan ser amarradas a cuatro vientos para mayor estabilidad 

durante la operacion. E l montaje de las vigas se debe realizar con ayuda de 

02 Telehandlers. 
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Figura 4.5: Inicio de montaje y las vigas amarradas a cuatro vientos. 
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I - Tramo 2 

• Una vez que la viga sea retirada del camion, la griia 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 . 

• 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 deberan tener arnes de seguridad anclados a la canastilla del 

equipo. 

• Toda operation de montaje debe ser coordinado por el capataz Rigger y el 

Ingeniero Responsable de Produccion de Montaje vigas (Durante la opera­

tion se debe contar con equipo de radiocomunicacion). 

• Todo montaje se debe realizar de acuerdo al Plan de Izaje. 

Figura 4.7: Plan de izaje/ Fucntc: Area de Ingenieria. 

• L a secuencia de montaje sera de Sur a Norte desde la via abierta para el 

transito vehicular hacia la via cerrada a transito (Orden 1, 2, 3 y 4 ) , tal 
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4.1. Procedimiento de montaje de vigas prefabricadas tipo I — Tramo 2 

como se ve en la figura. 

Figura 4.8: Esquema de secuencia de montaje-Elevacion y montaje en Obra 

• Para la ejecucion de trabajos nocturnos (maniobras de izaje) se debe contar 

con un adecuado sistema de iluminacion conformado por alumbrado publico 

y tor res luminarias. 

Figura 4.9: Esquema en Elevacion sobre Izaje de vigas en accesos restringidos. 

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 camion griia para izar todos los 

elementos de fijacion. E l personal subira con ayuda del telehandler y se anclaran 

en los puntos definidos en el procedimiento de seguridad. 

Se deben colocar dos estructuras de fijacion 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 curias 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 fijacion 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 

L a cuadrilla de topografia verificara el alineamiento vertical y la ubicacion final 

de las Vigas (posicionamiento), registrando en el Protocolo de Topografia. Una 

vez verificado la posicion correcta de las vigas se solicitara la autorizacion de la 

Supervision para continuar con el proceso de construccion. 
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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 colocacion que 

se seguira para el izaje de los cabezales prefabricados del Viaducto elevado y su 

fijacion sobre las columnas respectivas. 

4.2.1. Equipos Utilizados 

E l equipo utilizado para el izaje de las vigas cabezales prefabricadas es el siguiente: 

• Griia 230 ton. 

• 02 Telehandler. 

• Estrobos de acero. 

• Grilletes. 

• Pines de acero l\ y 5". 

• Balancfn para 60 ton. 

4.2.2. Cuadril la del personal 

• Un capataz de montaje 

• Un operador de griia. 

• Un operador de Camion plataforma. 

• 6 Riggers. 

• 4 Operarios de montaje. 

• 2 Operadores de Telehandler. 

• 1 Operador de camion griia. 

Algunos equipos se puede compartir con el montaje de vigas, como camion griia. 
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4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales 

4.2.3. Descripcion 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. 

T R A M O V I G A C A B E Z A L D I M E N S I O N E S P E S O 
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. 

Fuerc i e . -E laborac ion p r o p i a . 

4.2.3.2. Operacion de Izaje 

Los pasos a seguir para el izaje del cabezal Prefabricadas es el siguiente: 

a) Posicionamiento de la Griia. L a griia debera estacionarse dentro del radio de 

operacion seguro de acuerdo a Tabla de Operacion. E l radio sera determinado 

en base al peso del cabezal a ser colocado. Para una mejor distribucion del 

peso, la griia debera ser colocada sobre una plataforma de madera. Debido a 

la existencia de lmeas de media tension la griia debera respetar una distancia 

minima de 3.0 m. 

b) Para el izaje de los cabezales se utilizaran estrobos de acero, grilletes y pines 

de acero de 2 j y 5". 

c) Previo al inicio de montaje debe estar lista la superficie en el nivel superior 

de la columna, la instalacion 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) E l izaje del cabezal sera realizado con un balancfn a fin de transmitir las 

cargas de manera vertical al elemento. 

e) E l 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) E l cabezal sera amarrado a cuatro vientos para mayor estabilidad durante 

la operacion. E l montaje de lo cabezal se realizaran con 02 Telehandlers. 

g) Una vez que el cabezal sea retirado del camion pataforma, la griia posicionara 

el cabezal en la columna. 
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4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales 

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. 

Figura 4.15: Colocacion del acero en los ductos del cabezal. 

• Los operarios permaneceran con sus arneses anclados en el Telehandler hasta 

finalizar la colocacion de todo el acero, colocar la viga cabezal perfectamente 

en su posicion y finalmente liberar la griia, sacando todos los accesorios de 

montaje de la viga cabezal. 

• Toda operation de montaje sera coordinada por el capataz Rigger y el Res­

ponsable de Producci6n de Montaje. 

• Durante la operation se debera contar con equipo de radiocomunicacion. 
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4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales 

Todo montaje se realizara de acuerdo al Plan de izaje. 

Figura 4.16: Viga cabezal montado en la columna. 
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Figura 4.17: Plan de izaje de vigas cabezales 

4.2.3.3. Operacion de colocacion del cabezal prefabricado 

Los pasos a seguir para la fijacion 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: 

• 02 operadores Telehandlers 

02 carpinteros 

02 albafiiles 
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4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales 

• 01 ayudante 

B) Equipos 

• 02 Telehandlers 

• 01 bomba hidraulica para inyeccion de grouting. 

a) Previo a la operacion de izaje se deberan proceder con las siguientes activi­

dades sobre la columna del viaducto, con fines de recibir al cabezal: 

• L a 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 seran asentados bajo mortero de fragua 

rapida ( S I K A R E P o similar). Los puntos de colocacion de este mortero 

son verificados por topograffa, asf como la cota superior del mismo. 

Para el apoyo del cabezal, el mortero debera haber alcanzado una resistencia 

superior a 15kg/cm2. 

E l nivel superior de la platina sera marcado con el area de topograffa. E l 

espesor de mortero permitira llegar a la cota deseada. 

Figura 4.18: Esquema en planta de ubicacion de platinas metalicas (20cmx20cmx2cm) de 

apoyo en la columna. 
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4.2. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales 
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Figura 4.19: Esquema en elevacion de ubicacion de platinas de apoyo en la columna. 

b) Se coloca el mortero que servira como fijacion entre el cabezal y la columna 

(Sikagrout 212 o similar) el cabezal debe ser colocado antes de que se alcance 

la fragua inicial, mfnimo 3 horas antes. 

Antes de la colocacion 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 oxido. 

• Que el encofrado que contendra el Sikagrout 212 para la cama, este 

colocado de la manera mas hermetica posible. E l concreto debe saturarse 

con agua, sin que exista agua superficial en el momento de la aplicacion. 

• L a preparation del producto de acuerdo a las especincaciones propor-

cionadas por el fabricante. 

c) E l cabezal prefabricado cuenta con ductos de 10cm de diametro, estos debe­

ran posicionarse centrados al acople de las columnas del viaducto. E l 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. Procedimiento de montaje de Vigas Cabezales 

Figura 4.20: Esquema de ubicacion de ductos de acero en cabezal prefabricado y puntos de 

izaje. 

Figura 4.21: Proyeccion en planta de ubicacion de ductos de acero en columna. 

Las medidas de 19.5 y 32mm pueden variar en campo para permitir la cone-

xion de columna-viga cabezal, el espacio minimo para que fiuya el mortero 

puede ser 1cm. 
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4.2. Procedimiento dc montaje dc Vigas Cabezales 
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Figura 4.22: Esquema. de cabezal colocado en columna y grouteado. 

d) Asentado el cabezal se procedera a colocacion de la pareja de acoples y de 

las barras de acero en los ductos del cabezal. 

Figura 4.23: Colocacion de la pareja de acoples y de las barras de acero en los ductos del 

cabezal. 

e) Posteriormente al montaje se procede con la fijacion del acero vertical de 

refuerzo, la nivelacion y finalmente la inyeccion del grout en los ductos del 
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4.3. Gestion 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 posicion final del elemento y con esto se culmina con la instalacion 

del cabezal Prefabricada. 

4.2.4. Control de Calidad en el montaje de vigas cabezales 

L a 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 posicion correcta de las vigas se solicitar la autorizacion de 

la Supervision para continuar con el proceso de construccidn. 

4.3. Gestion de la Seguridad y el Medio Ambiente en el Pro­

ceso de Montaje 

4.3.1. Matriz de peligros 

L 

Figura 4.24: Inyeccion del grout en los ductos del cabezal. 
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Cuadro 4.3: Matriz de peligros en el proceso de montaje. 
Peligros Medidas preventivas Criterios de aplicacidn Responsables 
Cai'das a nivel Cada zona de trabajo debe permanecer lim-

pia y ordenada. maiiteniendo los pasillos de 
circulation sin obsfaVulos. los mismos quo 
tendran el ancho suficiente para permitir el 
paso del personal en general. 

Se debe scguir lo dispuesto en el estandar de 
Seguridad SSTMA . asimismo los pasillos dc 
circulation deberan de manlener 1,20 m de 
ancho como nimimo, despejados de material 
y henamientas. 

RP Produccion, RS 
Produccion, Capataz 

Cafda de objetos Personal de apoyo ubicado fuera del area de 
influeneia dc la carga. Serialization del area 
inferior con eintas de prohibition color rojo. 

De acuerdo a los radios dado:? pot las griias a 
emplear o los elenicntos de suje.<:ioli duiante 
la maniobra. 

RP ProduccioiLRS Pro­
duccion y Capataz. 

Cafda de objetos 

Emplear los aparejos dc izaje conectos y re-
sistentes. 

Mediante certilicacion normada . 

RP ProduccioiLRS Pro­
duccion y Capataz. 

Cafda de objetos 

Verificacion de capacidad de carga. De acuerdo a lo indicado en los registros de 
caparidad y/o por medio de u n dmamometro 
para garantizar el peso real cn caso se desco-
nozca el mismo. 

RP ProduccioiLRS Pro­
duccion y Capataz. 

Cafda de objetos 

Empleo de tacos dc madera o separadores en 
el momento de depositar la carga en su posi­
cion final. 

Para todas las maniobras. 

RP ProduccioiLRS Pro­
duccion y Capataz. 

Cafda de objetos 

Cuando se trabajo en altura. las henamientas 
deberan estar amarradas para evitar su cai'da. 

Todas las henamientas que deban ser niani-
puladas en forma continua. 

RP ProduccioiLRS Pro­
duccion y Capataz. 

Aplastamiento/Cafda de carga Inspeccion de dispositivos y aparejos. 

Sefializar y deliniitar el area dc trabajo con 
cinta de prohibition. 
Operador y rigger eertificados y capacitados. 
Estabilizadores cxtendidos al 100% 
Analisis Preliminar de la actividad: ATS. 
Permiso de izaje y/o Plan de Izaje. 

Se debe seguir lo dispuesto en el estandar 
dc Seguridad SSTMA sobre Izaje de cargas 
y trabajos en altura. 

RP Produccion, RP 
Montaje.Supervisor de 
izaje. Capataz de izaje, 
operador y rigger. 

Atropellos Restriction de ingreso a la zona de traslado 
mediante vigi'as permanentes. 

bos vigfas deben ubicarse tanto en la parte 
delaiit<-ia como posterior de la grua. Anibos 
seran responsables de restringir el ingreso del 
personal hacia la zona de transito de la grua. 

RP Produccion, RS 
Production. Capataz, 
Seguridad 

Atropellos 

Todo el personal no comprometido con los 
trabajos dc montaje debera dc retirarso dc ]a 
zona de maniobras. 

De acuerdo a los radios dados por las gruas 
a emplear. 

Maniobrista 

Colision Cierre de vias mientras dure el traslado de la 
griia. 

El cierre de las vfas se realizara mediante co-
nu* de seguridad y vigfas para e! control de 
ello. 

Capataz / Seguridad Colision 

Lnnites dc velocidad controlados. Respc.tar los 20 kmb al interior del area dc 
trabajo 

Conductor Opcrario 

Ruido Uso de tapones auditivos Permanentemente durante el traslado de la 
grua hasta su posicion final. 

Capataz / Personal im-
plicado 

Volcaduras Empleo de couductores con cxperiencia y ca-
pae.itacion sustelitadu. 

Liceneia de manejo categon'a A-2 (mmimo) y 
cursos de manejo defensivo dictado en obra. 

Conductor Operario Volcaduras 

Lfinites tie velocidad controlados. Respelar los 20 kmb luaximos permitidos en 
zonas de trabajo y 30 kmh en zonas de tran­
sito general. 

Conductor Operario 

Potencial explosi6n/ 
Incendio 

Mantenimiento preventivo a todas las unida-
des inoviles. 

De esta manera se minimiza la posibilidad de 
cortocircuitos. lugas de combustible y demas. 
Los programas seran mensuales. 

Jcfe de equi­
pos/Oper adores 

Potencial derra-
me combustible/ 
Aceites 

E l programa dc mantenimiento de equipos a 
combustion debera considerar las cantidades 
cstimadas de sobrantes de aceite y afines para 
vcr lo referente a su almacenamiento y entre-
ga a una instilucion reconocida. 

A lo previsto almacenar segiin el progrania de 
mantenimiento, se le aumentara un 20% en 
aras de mantener un margen para los residuos 
a tratar. La empresa a entregar los mismos 
sera una Empresa reconocida y quo extienda 
el ccrtificado cic disposicion final. 

Jefe de equi­
pos/Opera dor es 

Fuenie/Elaboracion propia. 



Capftulo 5 

Resultados y Discusion de la 

Investigacion 

5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo 

de proceso constructivo 

Con la aplicacion de Prefabricados de concreto y el Modelo de proceso construc­

tivo en la Construccion del Viaducto Elevado del Tren Electrico de Lima, bajo 

los estandares de Calidad, Seguridad y salud en el trabajo y el Medio Ambiente, 

se ha llegado a los siguientes resultados: 

5.1.1. Reduccion de riesgos en la construccion de vigas cabezales 

L a prefabricacion de estructuras de concreto reduce notablemente los peligros y 

riesgos asociados a las estructuras construidas en obra, minimizando el tiempo 

de exposicion del personal a los trabajos en altura. Tal como se muestra en la 

figura la construccion de vigas cabezales "in-situ" exponfa a los trabajadores a los 

peligros, riesgos y mayor tiempo de permanencia en la construccion del Tramo 1. 
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

Figura 5.1: Izquierda: Viga cabezal prefabricado y montado en la columna. Derecha: Cons­

truccion de Viga Cabezal "in-situ". 

5.1.2. Comparacion de Tiempo de "Viga Cabezal In-Situ" vs "Viga Cabezal 

Prefabricado" 

E l tiempo de ejecucion de una Viga Cabezal "in-situ" es 16 dfas segiin el "tren 

de actividades" del proceso hasta la finalizacion del grout. Las Vigas Cabezales 

Prefabricados, solo toman 3 dfas en su ejecucion, ya que dichos elementos solo 

requieren de la etapa de preparacion, montaje y grout. 

Cuadro 5.1: Comparacion de tiempo de ejecucion de Viga cabezal "in-situ" vs "Viga cabezal 
prefabricado". 

Viga Cabezal "In-Situ" Viga Cabezal Prefabricado 
Tiempo de 
ejecucion 

16 dias 3 dias 

Fuente Tren de actividades Acompanamiento de obra 
Incluye Armado de andamio, apuntala-

miento, encofrado, armado de 
acero, vaciado de concreto, des­
encofrado y traslado de andamio 

Montaje de cabezal, colocacion 
de barras de acero con acoples en 
los ductos e inyeccion de lechada. 

Requisitos Columna a nivel de rellcno. Columna a nivel de rellcno. 
FMente.Elaboracion 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: Comparacion de costos de ejecucion de Viga cabezal "in-situ" vs "Viga cabezal 
prefabricado". 

Viga Cabezal "In-Situ" Viga Cabezal Prefabricado 
Acero $ 12029.14 

Encofrado $ 7939.39 
Concreto $ 3705.69 

Fabricacion $ 13892.37 
Transporte y montaje $ 5959.99 

Total $ 23674.22 Total $ 19852.36 

Fuente:Area de Costos y Presupuestos -Consorcio Tren Electrico. 

Costo de viga cabezal prefabricado ^ 
Costo de viga cabezal "in — situ" 

De la comparacion 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. Comparacion de Calidad de las Vigas Cabezales entre Prefabricado 

y Construido "in-situ" 

L a diferencia en estandares 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. 
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

Figura 5.3: Izquierda: Viga ca.bezal prefabricado. Derecha: Viga Cabezal "in-situ". 

Tal como se planted en la hipotesis, 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. Comparacion de Costos de fabricacion por metro cubico 

5.1.5.1. Comparacion de Costos por metro cubico de los Elementos Prefabrica­

dos entre el Tramo 2 y Tramo 1 

Resultado de la optimizacion de procesos en el Tramo 2 con respecto al Tramo 

1, se logro obtener reduccion en el costo unitario de los elementos prefabricados, 

conforme al siguiente cuadro: 

Cuadro 5.3: Comparacion de costos de por metro cubico de los elementos prefabricados entre 
el Tramo 2 y Tramo 1. 

Estructura Prefabricada T R A M O 1 T R A M O 2 
Cantidad Costo Cantidad Costo 
(Unidad) (US$//w 3) (Unidad) (US$/m 3) 

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 tfpicos 8568 545.00 9237 284.35 

Fuente:Area de Costos y Presupuestos -Consorcio Tren Electrico. 
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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 
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1000.00 f 

<2 800.00 s u o 
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Vigas Pretensadas Vigas Pretensadas Vigas Cabezales Prelosas Bordes tipicos 
H=1.3 m H=1.8 m prefabricadas 

• Costo por m3 del Elemento Prefabricado-Tramo 1. • Costo por m3 del Elemento Prefabricado-Tramo 2. 

Figura 5.4: Comparacion de costos por metro cubico de los elementos prefabricados entre el 

Tramo 2 y Tramo l.Fwenie.-Elaboracion propia. 

5.1.5.2. Comparacion de Costos por elemento prefabricado entre el Tramo 2 y 

Tramo 1 

Cuadro 5.4: Comparacion de costos por elementos prefabricados entre el Tramo 2 y Tramo 1. 

Estructura Prefabricada T R A M O 1 T R A M O 2 Estructura Prefabricada 
Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Vigas Pretensadas H=1.3 m, 
Tramo 1 L=19.70 m y Tramo 
2 L=24.70 m. 

1 5766.42 1 3829.65 

Vigas Pretensadas H=1.8 m, 
L=35 m 

1 14355.90 1 6409.85 

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 

Fiiente/Elaboracion propia. 

Vale aclarar que el costo de la viga cabezal en el Tramo 2, incluye el costo de 
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5.1. Resultados de aplicacidn del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

fabricacion, transporte y montaje. 

5.1.5.3. Comparacion de Costos de fabricacion para un modulo de 100 m. de 

viaducto elevado tfpico entre Tramo 2 y Tramo 1 

Este costo es sin considerar la construccion de losa "in-situ" (encima de las vigas) 

y sin considerar el costo de una zapata y de una columna por demas, que se genera 

por emplear vigas de longitud L=19.70 m. en un modulo de 100 m de viaducto 

elevado tfpico - Tramo 1. Lo cual se analizara profundamente en Discusion de 

Resultados. 

Cuadro 5.5: Comparacion de costos de fabricacion para un modulo de 100m de viaducto 
elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1. 

Estructura Prefabricada T R A M O 1 T R A M O 2 Estructura Prefabricada 
Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Vigas Pretensadas H=1.3 m, 
Tramo 1 L=19.70 m y Tramo 
2 L=24.70 m. 

20 115328.36 16 61274.40 

Vigas Cabezales prefabricadas 6 in-situ 142318.31 5 99452.53 
Prelosas 200 27707.75 200 13015.83 
Bordes tfpicos 76 25639.31 76 13377.13 
Total US$ 310993.73 US$ 187119.89 

F « e n t e : E l a b o r a c i 6 n p r o p i a . 

Costo de fabricacion para un modulode 100 m — Tramo 2 
Costo de fabricacion para un modulode 100 m — Tramo 1 

De la comparacion de costos en la construccion de un modulo tfpico 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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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 
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O Costo del Elemento Tramo 2. 

Figura 5.5: Comparacion de Costos de fabricacion para un modulo de 100 m. de viaducto 

elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1. Fuenie.Elaboracion propia. 

5.1.5.4. Comparacion de costos de fabricacion para un modulo tipico de 100 m. 

de viaducto elevado entre el presupuesto contractual y costo real en la 

construcci6n del tramo 2 

Costo de un modulo de 100 m — Tramo 2 , , „ = 46% 
Presupuesto contractual de un mdulo de 100m — Tramo 2 

De la comparacion de costos entre el presupuesto contractual y real en la cons­

truccion de un modulo 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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5.1. Resultados de aplicacidn del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

Cuadro 5.6: Comparacion de costos de fabricacion entre el presupuesto contractual y costo 
real-Tramo 2. 

Estructura Prefabricada Presupuesto Contractual 
Tramo 2 

Costo Real 
Tramo 2 

Estructura Prefabricada 

Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Vigas Pretensadas H=1.3 m-
Iramo 2 L=24.70 m. 

20 207204.84 16 61274.40 

Vigas Cabezales prefabrica­
das 

5 (in-situ) 118598.59 5 99452.53 

Prelosas 200 48998.04 200 13015.83 
Bordes tfpicos 76 33808.14 76 13377.13 
Total US$ 408609.61 US$ 187119.89 

Fuercte.Elaboracion propia. 
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Vigas 
Pretensadas 
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Tramo2 

L=24.70 m. 

Vigas 
Cabezales 
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Prelosas Bordes tipicos 

a Presupuesto Contractual 207204.84 118598.59 48998.04 33808.14 
• Costo Real 61274.40 99452.53 13015.83 13377.13 

Figura 5.6: Comparacion del presupuesto contractual con costo real-Modulo 100 m-Tramo 2. 

Fuenie/Elaboracion propia. 
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

5.1.6. Comparacion de costos de transporte y montaje 

5.1.6.1. Comparacion de costos de transporte y montaje por metro cubico del 

elemento prefabricado entre Tramo 2 y Tramo 1 

E n el siguiente cuadro se muestra claramente la comparacion de costos de trans­

porte y montaje por metro cubico del elemento prefabricado. 

Cuadro 5.7: Comparacion de costos de transporte y montaje por metro cubico del elemento 
prefabricado 

Estructura Prefabricada T R A M O 1 T R A M O 2 
Cantidad Costo Cantidad Costo 
(Unidad) (US$/m 3) (Unidad) (US$/m 3) 

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 Electrico. 

5.1.6.2. Comparacion de Costos de transporte y montaje por elemento prefabri­

cado entre el Tramo 2 y Tramo 1 

E n el siguiente cuadro se muestra claramente la comparacion de costos de trans­

porte y montaje por cada elemento prefabricado. 
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

Cuadro 5.8: Comparacion de costos de transporte y montaje por elemento prefabricado. 

Estructura Prefabricada T R A M O 1 T R A M O 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=35 m 
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 

i^terate/Elaboracion propia. 

Cuadro 5.9: Comparacion de costos de transporte y montaje de elementos para un modulo de 
100m. 

Estructura Prefabricada T R A M O 1 T R A M O 2 Estructura Prefabricada 
Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Vigas Pretensadas H=1.3 m, 
Tramo 1 L=19.70 m y Tramo 
2 L=24.70 m. 

20 32034.80 16 26469.92 

Vigas Cabezales prefabrica­
das 

6 in-situ 142318.31 5 29799.90 

Prelosas 200 2853.60 200 2377.50 
Bordes tipicos 76 6928.73 76 6622.94 
Total US$ 184135.44 US$ 65270.26 

.FueraterElaborac io i i p r o p i a . 
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

5.1.6.3. Comparacion de Costos de transporte y montaje para un modulo de 

100m de viaducto elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1 
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Vigas Pretensadas Vigas Cabezales Prelosas Bordes tlpicos 
H=1.3 m, Tramo 1 prefabricadas 

L=19.70 m y Tramo 2 
L=24.70 m. 

• Costo de Transporte y Montaje -Tramo 1. D Costo de Trnsporte y Montaje-Tramo2. 

Figura 5.7: Comparacion de Costos de transporte y montaje para un modulo de 100m de 

viaducto elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1. -Fuenie/Elaboracion propia. 

Costo de transporte y monta je para un modulo de 100 m — Tramo 2 
Costo de transporte y monta je para un modulo de 100 m — Tramo 1 

De la comparacion de costos de transporte de elementos prefabricados para la 

construccion de un modulo tfpico 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. Comparacion de costo total de la construccion de un modulo de 100m 

de viaducto elevado entre Tramo 2 y Tramo 1 

Esta comparacion de costos incluye la fabricacion, transporte y montaje de los 

elementos prefabricados. 
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5.1. Resultados de aplicacidn del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

Cuadro 5.10: Comparacion de costo total de la construccion de un modulo de 100 m. 

Estructura Prefabricada Costo Tramo 1 Costo Tramo 2 Estructura Prefabricada 
Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Vigas Pretensadas H=1.3 m-
Tramo 2 L=24.70 m. 

20 166300.26 16 104095.00 

Vigas Cabezales prefabrica­
das 

6 (in-situ) 142318.31 5 99452.53 

Prelosas 200 33046.51 200 17474.18 
Bordes tfpicos 76 38693.25 76 25853.36 
Total US$ 380358.32 US$ 246875.07 

F u e n i e . - E l a b o r a c i o n p r o p i a . 

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 comparacion de costo total de la construccion de un modulo tfpico 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: Comparacion de Costo total de la construccion de un modulo de 100m de viaducto 

elevado tipico entre Tramo 2 y Tramo 1. Fwenie/Elaboracion propia. 
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

5.1.8. Comparacion del presupuesto contractual con costo real en la cons­

truccion del de un modulo tipico de 100 m. de viaducto elevado -

tramo 2 

Esta comparacion de costos incluye la fabricacion, transporte y montaje de los 

elementos prefabricados en el Tramo 2. 

Cuadro 5.11: Comparacion del presupuesto contractual con costo real para construccion de 
un modulo de 100 m-Tramo 2. 

Estructura Prefabricada Presupuesto Contractual Costo Real Estructura Prefabricada 
Tramo 2 Tramo 2 

Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Cantidad 
(Unidad) 

Costo 
(US$) 

Vigas Pretensadas H=1.3 m-
Tramo 2 L=24.70 m. 

20 239239.64 16 104095.00 

Vigas Cabezales prefabrica­
das 

5 (in-situ) 118598.59 5 99452.53 

Prelosas 200 51851.64 200 17474.18 
Bordes tfpicos 76 40736.87 76 25853.36 
Total u s $ 450426.74 u s $ 246875.07 

-Rjerate . -Elaboracion p r o p i a . 
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Figura 5.9: Comparacion del presupuesto contractual con costo real de la construccion de un 

modulo tipico de 100 m-Tramo 2. Fuenie.-Elaboracion propia. 

Costo real de construccion de un modulo de 100 m — Tramo 2 „ 
= 55 % Presupi/esfo contractual para construccion de un modulo de 100 m — Tramo 2 

De la comparacion del presupuesto contractual con costo real en la construccion 

de un modulo tipico de 100 m, se concluye que el monto empleado representa el 

55% del presupuesto contractual asignado-Tramo 2. 

5.1.9. Comparacion sobre la gestion de la Seguridad y medio ambiente 

entre Tramo 2 y Tramo 1 

5.1.9.1. Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo 

E l 18 de marzo del 2011 el Consorcio Tren Electrico de Lima sufrio la perdida 

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 construccion; pues el compromiso de todos los profesionales no 

solo es con el cliente, sino tambien con la vida y el bienestar de cada uno de 
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

colaboradores o trabajadores. 

Cuadro 5.12: Comparacion de accidentes fatales ocurridos entre el Tramo 1 y Tramo 2. 

Tipo de Accidentes T R A M O 
1 

T R A M O 
2 

Accidentes fatales (pedida 
de vida) 

1 0 

Fuente. AreSi de Seguridad y Salud en el Trabajo -Consorcio Tren Electrico. 

Con los datos estadisticos recopilados mediante Cualimetria (herramienta de ob­

servation y mejora continua) y encuestas por el Area de Gestion de Seguridad 

y Salud en el Trabajo-Consorcio Tren Electrico; 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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Figura 5.10: Conducta sobre uso adecuado de E P P y arnes de seguridad en trabajos en altura-

Tramo 2.Fwenie.Elaboraci6n propia. 
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5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

Conducta: Respeta la senalizacidn de areas resrringidas y orros senales 
de seguridad: Periodo: 01/0yi3-31/09A3 
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Figura 5.11: Conducta sobre respeto de senales de seguridad-Tramo 2. i^enie.Elaboracion 

propia. 
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Figura 5.12: Porcentaje total de conducta segura e insegura en aplicacion de seguridad y salud 

en el trabajo-Tramo 2. i^iente.Elaboracion propia. 
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sepriembre 

Meses-2013 

Figura 5.13: Porcentaje de conformidad en aplicacion Seguridad y salud en el trabajo-Tramo2. 

Fwenie/Elaboracion propia. 

^Porque la filosofia de Seguridad basada en la conducta? 

Porque las conductas estan 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. 

"Ningun avance ffsico de obra o cumplimiento de meta de produccion es mayor 

o mas importante que la integridad ffsica de un colaborador o trabajador". 

"La obra va a terminar pero tu vida sigue, por eso cuidate". 

Tal como se muestra en los graficos anteriores sobre la seguridad y salud en 

el trabajo en la construccion 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 logro el 90.74%, 

teniendo la mas baja el 89.25%. Por lo tanto la seguridad de todos los trabadores 

se encuentra dentro de los estandares de seguridad y con mejorfa en el tiempo. 

5.1.9.2. Gestion del Medio Ambiente 

La Educacidn Ambiental aplicada como recurso estrategico para provocar el cam-

bio de habitos y comportamientos, tomando como marco las Directrices de Soste­

nibilidad Ambiental e impulsando la implementacion de los Objetivos del Milenio 

de la ONU; 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: Comparacion de manejo de residuos entre el Tramo 1 y Tramo 2. 

T R A M O 1 T R A M O 2 
Los conocimientos ambientales del 
personal eran basicos 

Personal capacitado en manejo de 
residuos 

E l 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 involucre 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:Area de Gestion de medio ambiente -Consorcio Tren Electrico. 
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Figura 5.14: Generacion de residuos y la cantidad de personal por mes -Tramo 2.Fuen-

te/Elaboracion propia. 

E n el grafico sobre generacion de residuos por mes, se observa 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 clasificacion de 

residuos. Tambien se puede apreciar la mejora continua en los meses del aiio 2013 

con respecto a los meses del ano 2012. 
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Indicador Kg. de Residuos/Persona 

ago-12 sep-12 oct-12 nov-12 dic-12 ene-13 feb-13 mar-13 abr-13 may-13 jun-13 jul-13 ago-13 sep-13 

Meses 2012-2013 

-•-Kg. Reciclables/Persona -*-Kg. No Reciclables/Persona 

Figura 5.15: Kilogramos de residuos reciclados por persona-Tramo 2. i^uenie/Elaboracion pro­

pia. 

E n 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 clasificacion adecuada de residuos favorece la formacion de con-

sumidores responsables y el ingreso de residuos a las plantas de reciclaje para 

procesamiento respectivo y aprovechamiento para elaboracion de nuevos produc-

tos. 

187 



5.1. Resultados de aplicacion del lego de concreto y del modelo de proceso constructivo 

5.1.10. Soluciones generales 

Soluciones Generales 

3l 
Optimization del area en Patio de Produccion. 

C omo be observa en el 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 1 ramo 1. 

Mayor avance y reduccion de riesgos. 

Comparaci6n 
de un mddulo 
de100 m. con 
Vigas Tipicas 
dealtura 1.30 
m. entre el 
Tramo 01 y 
Tramo 02. 

IE 5L H 
T R A M O 0 1 

1LTOB. is.ro». 
- , r : . . . . . . . . ^ r 

T R A M O 0 2 
24.70 • 

Tramo 1 Tramo 2 
E n la colocaci6n de armadura de vigas, se unlizaba 
2 camiones gruas (Planta Tramo 1), provocando 
mayor tiempo en la operaci6n, congesti6n y 
riesgos. ^ j / " " ? 

E l area de habilitacidn de acero de refuerzo de las 
vigas, dentro del radio de acci6n de la griia p6rtico, 
transportando las armaduras de las vigas hacia el 
patio de producci6n. 

Para Izaje de vigas pretensadas y traslado al area 
de despacho se us6 una grua Lmkbelt de 230 T N 
(Planta Tramo 1), provocando mayor tiempo en la 
operaci6n, congesti6n y riesgos. 

E l area de almacenamiento de vigas pretensadas, se 
encuentra dentro del radio de acci6n de la griia 
p6rtico, transportando el producto terminado hacia 
el Area de despacho para su posterior transporte. 

I?^5L 
- i - ^ t 

Figura 5.16: Soluciones generales-Construccion de viaductos de trenes. Fuente.-Elaboracion 

propia. 
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5.2. Discusion de la Investigation 

5.2. Discusion de la Investigacion 

Los resultases obtenidos en esta investigacion gracias al uso de elementos prefa­

bricados de concreto, serviran como base para evaluar y tomar decisiones sobre 

el tiempo y costos de construccion de futuros viaductos de trenes. Por otro lado, 

los resultados de esta linea de investigacion serviran como base para a las futuras 

investigaciones sobre el diseno y proceso constructivo de viaductos con dovelas 

sucesivas. A continuacion la discusion de resultados obtenidos por cada variable 

del problema: 

5.2.1. Costos 

a) Optimizacion de los patios de produccion en la Planta de Prefabricados Tra-

mo2, en un area menor en 18% con respecto a la Planta de Prefabricados 

Tramo 1. 

b) Optimizacion de costos empleando Vigas Cabezales Prefabricados Tramo 2, 

logrando una reduccion del 16% en el costo de produccion con respecto a 

las de vigas cabezales in-situ Tramol. 

c) Incremento en la longitud de vigas pretensadas tipicas (h=1.30 m) de 19.70 

m a 24.70 m, logrando en un modulo de 100 metros de viaducto, reducir la 

construccion de 01 zapata, 01 columna y 01 vigas cabezal, sin sacrificar la 

seguridad estructural del viaducto. 

d) Optimizacion en el costo de construccion 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 reduccion del 35% con 

respecto al viaducto del Tramo 1 con vigas pretensadas tipicas (h=1.30 m) 

de longitud 19.70 m. 

e) Optimizacion del presupuesto asignado para la construccion del viaducto 

elevado Tramo 2, empleando elementos prefabricados de concreto; logrando 

una reduccion de 45 % en el costos real de construccion del viaducto elevado 

tfpico con respecto al presupuesto contractual asignado para el mismo. 
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f) Aporte a la industrializacion de la construccion, creando una nueva cultura 

de construccion en el Peru: "La Cultura del Prefabricados". 

5.2.2. Tiempo 

a) Optimizacion del tiempo con la aplicacion de prefabricados en la construccion 

de vigas cabezales Tramo 2, logrando una reduccion de 81% del tiempo 

empleado para construccion de vigas cabezales in-situ. 

b) Optimizacion del tiempo con la aplicacion de prefabricados en la construc­

cion del viaducto elevado Tramo 2, logrando una reduccion a 60% del tiempo 

empleado en la construccion del viaducto elevado existente y los vanos in-

conclusos del Tramo 1. 

c) Reduccion de plazos con la aplicacion de elementos prefabricados en la cons­

truccion del viaducto elevado Tramo 2, en un 30% del tiempo empleado en 

la construccion del viaducto elevado del Tramo 1. 

5.2.3. Calidad 

a) Cumplimiento de altos estandares de calidad, empleando sistema de cons­

truccion 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 precision 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 construccion del viaducto Tramo 

2, bajo los estandares de la gestion de salud y seguridad en el trabajo y la 

gestion del medio ambiente, se redujo drasticamente los incidentes, peligros 

y se elimino los accidentes (cero accidentes) con respecto a la construccion 

del viaducto Tramo 1 que ocurrio un accidente fatal (perdida de vida de un 

trabajador debido a la cafda al piso desde el viaducto). 
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b) Con el empleo de elementos prefabricados se llego a ahorrar apuntalamientos, 

andamios y encofrados en la obra. Asimismo se redujo los residuos solidos y 

la contaminacion ambiental en la zona de obra. 

c) Con la aplicacion de la filosoffa de la Seguridad Basada en la Conducta se 

logro obtener conductas seguras en los trabajadores, con una tendencia hacia 

100 

d) Con adecuada elaboracion y aplicacion del plan de desvio vehicular se llego a 

reducir el impacto ambiental generado por la obra en los distritos afectados. 

e) Se llego 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 promovio 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) L a fabricacion de los elementos estructurales en un lugar distinto del via­

ducto, permitio realizar en simultaneo la construccion de otros elementos 

del viaducto como cimentaciones columnas con la consiguiente reduccion de 

plazos de construccion. 

5.2.5. Discusion sobre el modelo de prefabricados de concreto 

a) E l modelo de prefabricados de concreto tornado en el presente caso de estudio 

(Tramo 2) es muy eficiente para la construccion 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 construccion hasta en 81% 

con respecto al modelo de construccion de vigas cabezales in-situ-Tramo 1 y 

en 30% con respecto al modelo de prefabricados en el Tramo-1. 
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b) Permitio obtener altos estandares de calidad y precision en los elementos 

prefabricados. 

c) Reduce notablemente los peligros y riesgos tanto en la fabricacion como en 

la colocacion en el viaducto. 

d) Reduce la generacion de residuos durante su fabricacion, permitiendo cla-

sificar adecuadamente para luego enviar a una planta para el respectivo 

procesamiento. 

e) Las dimensiones de este modelo de prefabricados son adecuados, ya que per­

mitio y permite trasladar y realizar izajes correspondientes en zonas bastante 

transitadas y congestionadas, mediante una adecuada gestion. Es mas la lon­

gitud del modelo de prefabricado de vigas pretensadas (h=1.30 m y L=24.7 

m) permitio reducir la construccion de una zapata, columna y viga cabezal 

a cada 100 metros del viaducto elevado. 

f) E l modelo de prefabricados de vigas cabezales permite reducir plazos de 

construccion de 16 dias in -situ a 3 dias con prefabricados. 

g) Este tipo de prefabricados permitio y permite construccion de tramos de 

viaductos colocando como un lego sin interrumpir el trafico ni molestar los 

vecino. 

h) E l modelo de prefabricados tornados en la presente investigacion permite no 

solo la optimizacion del costo y tiempo, sino tambien el area de planta de 

prefabricados hasta en un 82% con respecto al area utilizado de la planta de 

prefabricados-Tramol. 

5.2.6. Discusion sobre el modelo de proceso constructivo 

E l modelo de proceso constructivo de Viaductos para Trenes presentado y 

sustentado en esta investigacion, 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 fabricacion de elementos 
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con la construccion de otros elementos del viaducto (zapatas, columnas y vigas 

cabezales), con la consiguiente reduccion de plazos de construccion, 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 reduccion de 

la contaminacion del medio ambiente. 

E l proceso constructivo es rapido y seguro, donde los elementos estructurales 

se colocan como un lego, permitiendo avanzar la construccion sin interrumpir el 

tranco ni molestar los vecinos. De este modo el proceso constructivo se convierte 

en industrial, bajo la cultura de prefabricados. 

5.3. Verificacion de las hipotesis 

5.3.1. Verificacion de la hipotesis global 

E l uso de los prefabricados mejora la calidad del proyecto en plazos mas cortos, 

es un alternativa para la construccion 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. E l tiempo de construccion del via­

ducto elevado de trenes -Tramo 2, con elementos prefabricados de concreto se 

reduce a 70% del tiempo empleado en la construccion del Tramo 1 y el tiempo 

para la construccion de vigas cabezales con prefabricados a 19% del tiempo em­

pleado en la construccion de vigas cabezales in-situ, con un costo de construccion 

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. Verificacion de las subhipotesis 

a) L a calidad de acabado del viaducto construido con elementos prefabricados 

mejoro notablemente, cumpliendo los estandares de calidad, reduccion del 
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tiempo de construccion 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 supero en peso los residuos reciclables en tres veces a los 
residuos no reciclables. 

b) E l costo de construccion del viaducto del Tramo 2 representa el 65% del 

monto empleado en el Tramo 1 y 55 % del presupuesto contractual y aumento 

la productividad, gracias al empleo de los elementos prefabricados con altos 

estandares de calidad. 

c) E l tiempo empleado para la construccion 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 fabricacion, transporte y montaje en el viaducto. 

d) L a 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 construccion simultaneo 

de otros elementos como zapatas, columnas y vigas cabezales, obteniendo 

reduccion del plazo de construccion 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 franco ni 

molestar los vecinos. 

e) L a cultura de prefabricados en la construccion del viaducto de trenes del 

tramo 2, considerado como un modelo; permitio no solo la optimizacion 

del tiempo y costos, sino tambien 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 clasificacion adecuada de residuos 

permitio reciclar y reducir la contaminacion ambiental. 

f) E l monto empleado en la construccion del viaducto del tramo 2, representa 
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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 exposicion de los trabajadores en traba­

jos en altura. Asimismo se redujo la acumulacion de los residuos solidos y la 

contamination ambiental en la zona de obra. 
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Capftulo 6 

Conclusiones y Recomendaciones 

6.1. Conclusiones 

L a investigacion desarrollada en esta tesis ha llegado a las siguientes conclusiones: 

a) Con la aplicacion de elementos prefabricados en la construccion de viaductos 

para trenes en el caso de estudio, se mejoro notablemente las calidad de 

acabados del viaducto, cumpliendo los estandares de calidad, se redujo el 

tiempo de construccion 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 supero en peso 

los residuos reciclables en tres veces a los residuos no reciclables; gracias a 

la metodologia Aprender-Haciendo que promovio la cultura de respeto al 

medio ambiente. 

b) L a fabricacion de los elementos estructurales del viaducto en la planta de 

prefabricados, permitio trasladar a los trabajadores a una zona donde no 

existe conflictos ni interferencias, construccion simultaneo de otros elemen­

tos como zapatas, columnas y vigas cabezales, logrando reducir el plazo de 

construccion 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 franco ni molestar los vecinos. 

c) L a cultura de prefabricados aplicado en la construccion del viaducto de trenes 
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del tramo 2, permitio no solo la optimizacion del tiempo a 70% y costos a 

65%, sino tambien 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 permitio reciclar y reducir la 

contaminacion ambiental. 

d) L a aplicacion de los elementos estructurales prefabricados, permitio 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 construccion a 55% del presupuesto contractual y a 65% del 

costo de construccion del Tramo 1. Asimismo se redujo la acumulacion de 

los residuos solidos y la contaminacion ambiental en la zona de obra. 

e) L a innovacion en la tecnologfa (equipos), condiciones de trabajo (Trabajo 

seguro), calidad y la creacion de la cultura de prefabricados permitio reducir 

el costo de construccion 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 aumento la productividad, gracias al empleo de los 

elementos prefabricados con altos estandares de calidad. 

f) Se logro a reducir el tiempo requerido para la construccion 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 fabricacion, transporte y montaje de los 

elementos prefabricados en el viaducto. 

g) Sin lugar a dudas los elementos prefabricados de concreto, es una de las nue-

vas tecnologfas constructivas mas aplicables en la construccion y a pesar de 

ello en el Peru no se cuenta con muchos precedentes. E n la presente investi­

gacion se demostro 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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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 contention y obras de arte. 

6.2. Recomendaciones 

a) E n la actualidad, los proyectos de ingenieria demandan mas exigencias en 

la calidad, menores tiempos, costos y riesgos durante su ejecucion. Frente a 

estas exigencias debemos adoptar, como profesionales responsables, nuevas 

tecnologfas de construccion asegurando la plena satisfaction del cliente. 

b) Se debe tener en cuenta, ningiin avance fisico de obra o cumplimiento de me-

ta de produccion es mayor o mas importante que la integridad ffsica de un 

colaborador o trabajador, ser conscientes del medio en que vivimos para asi 

reducir la contamination del medio ambiente con la industria de la construc­

cion. Asi mismo practicar un estandar de calidad para construir estructuras 

con mejores acabados de manera eficiente en costo y tiempo. 

c) Tener presente que la construccion de estructuras como el caso de estudio 

amerita analizar y elaborar un procedentito del proceso constructivo, con la 

consiguiente elimination de reprocesos, reduccion de riesgos, reduccion del 

franco 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 estan 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 construccion de las infraes­

tructuras que faltar construir para completar la Red Basica del Metro de 

Lima, proyectados por la Autoridad Autonoma de Transporte Electrico, co­

mo solution al problema del transporte en Lima y Callao. 
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f) Seguir practicando la cultura de prefabricados en la construccion de estruc­

turas iguales o similares al caso de estudio; ya que permite la optimizacion 

del tiempo y costo sin dejar de lado la calidad de la estructura. 
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Cuadro A . l : Formato de protocolo para Topografia 

If 
REGISTRO UNSCH-PRO-TOP-02 

If CONTROL DE CALIDAD Revisidn: 01 If REPORTE TOPOORAPICO 
Fecha: 09/05/15 
Pagtna: 1 de 1 

NOMBRE DEL PROYECTO: N* CORRELATIVO: 
CLIENTE1 SUPERVISION: FECHA: 
PLANO REF.: REV. TRAMO: MODULO: 
UBICACION / PROSRESIVA: ELEMENTO: 

DESCRIPCION DEL TRABAJO: 

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES SI NO N.A. OBSERVACIONES 
1 Ubicacion del B.M. del Proyecto 
2 

' T 
Ubicacion de Puntos Auxiliares 2 

' T Reptenteo de Linderos del Teneno 
4 Levantamlento Topografico (*) 
5 Trazo y replanleo de ejes 
6 
7 

Distancia y proporcionalidad entre ejes 6 
7 Colocacion de niveles 
8 Verticalidsd yalineamiento 
0 Otros: 

DATOS DE CAMPO: 

EOUIPO 1: 
MARCA: 
MODELO: 
SERIE: 

CALIBRACtON: SI 
NO 

N" CERTIFICADO: 
B 

EQUIPO 2: 
MARCA: 
MODELO: 
SERIE: 

CALIBRACION: 

PUNTO 
REF. 

COORDENADA 

ARCHIVO: 
(*) Adjuntar archivo en caso de Lev. Topografico 

- SE ADJUNTA PLANO / SKETCH 
SI | | NO | | 

• PUNTO DE REFERENCIA 
BM: BENCHMARK 
PA: PUNTOS AUXILIARES 
PC: PUNTO DE CONTROL 

OBSERVACIONES 

TOPOGRAFIA CTEL TOPOGRAFIA SUPERVISION 

Firma: Firms: 

Nombre; Nombre: 
Fecha: Fecha: 

ELABORADO POR: REVISADO POR: SUPERVISION 

Firma: Firma: Firms: 

Nombro: Nombre: Nombre: 
Fecha: Fechs: Fecha: 
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Cuadro A.2: Formato de protocolo para Pre-Vaciado. 

%s» 
REGISTRO UNSCH-PRO-PREV-02 

%s» CONTROL DE CALIDAD Rev: 01 %s» LIBER AC ION DE ESTRUCTURAS (PRE-VACIADO) 
Fecha: 08/05/15 
Paglna: 1 de 1 

NOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO: 

CLIENTE/SUPERVISION: FECHA: 
PLANO REF.: TRAMO: 
UBICACION7 PROGRESIVA: ELEMENTO: 
RESISTENCIA (fc) 

CHECK LIST DE VERIFICACION DE COLOCACION DE ARMADURA 
ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES SI NO N/A OBSERVACION 

1 Limpieza, colocacion y habilitacion de ermadura principal 
(Verificar corrosion) 

2 Verificacion de eslribos (cantidad y espaciamiento). 

3 Verificacion de Longitudes de Traslape 

4 Colocacion de separadores metalicos (doble malla) 
5 Verificacion de doblado segOn especificacion 
6 Soldadura de armadure (Norma ANSl/AWS D1.4-92) 
7 Verificar Insertos y embebidos 

8 Otros 

NOTA: La barra no debera enderezarse ni volverse a doblar. No se usaran las ban-as con ondulaciones o dobleces no mostrado en los pianos, < 
tengan fisuras o roturas. No se permiten empalmes en zonas crlticas. 

CHECK LIST DE VERIFICACION DE ENCOFRADOS 
TIPO DE ENCOFRADO: | Madera | j Metalico | Otros | Especifique: 
ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES SI NO N/A OBSERVACION 

1 Verificacion de trazo, niveles, vertical idad y horizontal idad 
2 Aplicacion de desmoldante / sellador (madera)/ limpieza 

3 Conformtdad de dimensiones (modulacion) y accesorios 
(alineadores, cuftas, etc.) 

4 Verificacion de Contraflechas (de acuerdo a pianos) 
5 Verificacion de ochavos 
6 Verificacion de hermetickJad de encofrado 

7 Conformidad de recubrimienlo (dados de concreto y/o 
separadores de plastico) 

8 Otros 

CHECK LIST DE LIBER AC ION DE ESTRUCTURAS 

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES SI NO N/A OBSERVACION 

1 Limpieza de la estructura . 

2 Inspeccion topografica 
3 Verificacion de la armadura segun check list 
4 Verificacifin del encofrado segdn check list 
5 Tratamiento de juntas Mas (escarificado, limpieza) 
6 IISS: tuberlas, puntos de salida y pases. 
7 IIEE: tuberlas, puntos de salida y pases. 
8 Equipos operatives 

S Otros. 

OBSERVACIONES 

Nota: Adjuntar Piano o Croquis 

ELABORADO POR: REVISADO POR: SUPERVISION 

Firma: Firma: Firma: 

Nombre: Nombre: Nombre: 

Fecha Fecha Fecha 
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Cuadro A.3: Formato de protocolo para Post-Vaciado. 

REGISTRO UNSCH-PRO-PV-02 

»§§ C O N T R O L D E C A L I D A D R e v i s i o n 0 1 w VERIFICACION POST VACIADO 
F e c h a : 09 /05 /15 

VERIFICACION POST VACIADO 
P a g i n a l 1 d e 1 

NOMBRE DEL PROYECTO: H" CORRELATIVO: 

CLIENTE / SUPERVISION: FECHA: 

PLANO REF. : |TRAMO/ ESTACION : MODULO: 

ELEMENTO / ESTRUCTURA: 

- HORA Y FECHA DE TERMINO DE VACIADO: 

• HORA Y FECHA DE DESENCOFRADO: 

- HORA DE INICIO DE CURADO ( c a r a s l l b r e s ) : 

HORA DE INICIO DE CURADO ( c a r a s e n c o f r a d a s ) : 

I T E M V E R I F I C A C I O N P O S T V A C I A D O 51 N O N . A . O B S E R V A C I O N E S 

1 Desencof rado d e estructura a l 1 0 0 % 

2 Vert ical fdad y horizontal id ad d e la estructura {ver i f icar 
n ive les y p lomada) 

3 Inspec t ion y tratamiento de acabado superf ic ia l 
(p resenc ia de burbujas de aire, s eg rega t ion) . 

4 Pe rnos , insertos y embebido e n su correcta ubicacion 

S Se l lado d e jun tas t r ansversa les y longitudinales. 

6 

Curado d e concreto {*) : 
- V i a H u m e d a [ | 
- Quimico j | 

7 
Ver i f ica t ion de la colocacion de p lacas de aterramiento 
electrico y soldadura e n estribos super iores a 0 .85m del borde 
d e viqa en a m bos ext remos 

8 Medi'das f inales post vac iado 

ESQUEMA: 

I d 2J 

C o n t r a f i e c h a s o b t e n t d a s l u e g o d e l cor te d e lo s t o r o n e s . 

O B S E R V A C I O N E S : 

E L A B O R A D O P O R : R E V I S A O O P O R : S U P E R V I S I O N 
F i rma: F i rma : F i r m a : 

Nombre: Nombre: Nombre: 
F e c h a : F e c h a : F e c h a : 
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Cuadro A.4: Formato de protocolo para Tensado de Torones 

REGISTRO 
CONTROL DE CALIDAD 

REGISTRO DE EXTENSIONES TOTALES 

U N S C H . P R O - R E T - 0 2 

N O M B R E D E L P R O Y E C T O : N° C O R R E L A T I V O : 
C L I E N T E / S U P E R V I S I O N : F E C H A : 
P L A N O R E F . : P R O T O C O L O R E F . ( * ) : 
E L E M E N T O : G A T O H 1 D R A U L I C O : 
U B I C A C I O N 1PROGRESIVA: j T R A M O : M O D U L O : 

C A B L E N° 1000 P S I P r e a l o n F i n a l ( P S I ) O B S E R V A C I O N E S 

- Equipo de Tens ionamien to ( G a t a HidraLi ica) 
- Cons tan te del equipo (kg/psi ) 
- F u e r z a d e A n c l a j e / Toron ( T o n ) 
- Elongac ion To ta l Max ima E N O B R A ( m m ) 

N O T A : 
• L o s veiores indicados e n es tos cuadros no podran s e r modif icados e n obra por e l Const ructor ni por la Interventoria, s a l v o autor izacion escr i ta 
d e los Ingenieros E s p e c i a l i s t a s , 

L a s ecuenc ia de tensado s e realizara' de acuerdo a l orden indicado e n e l procedimiento de tensado. 

T E C N I C O R E P O N S A B L E : 

F e c h a d e T e n s a d o : 

F i r m a : 

E S Q U E M A / P L A N O : 

E L A B O R A D O P O R : R E V I S A D O P O R : S U P E R V I S I O N 
F i r m a : F i rma : F i r m a : 

Nombre : Nombre: Nombre: 
F e c h a F e c h a F e c h a 
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Cuadro A.5: Formato de protocolo para Inyeccion de Lechada 

ttf 
REGISTRO UNSCH-PRO-RIL-02 

ttf CONTROL DE CALIDAD Revision: 01 ttf REPORTE DE INYECCION DE LECHADA 
Fecha: 09/05/15 ttf REPORTE DE INYECCION DE LECHADA 
Pagina: 1 de 1 

NOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO: 
CLIENTE / SUPERVISION: FECHA: 
PLANO DE REF.: |FRENTE: AREA /SECTOR: 
DESCRIPCION: 

Equipo o estructura instalado V B 0 | [ Reporte N° 

Tipo de Inyeccion: Cementicio | | Epdxico | | 

Se conoce el procedimiento de preparacion y colocaci6n 

Verificacion de mezcla (dosificacion) 

La superficie de contacto esta limpia 

Verificacion de la presion de bombeo 

La temperatura de la mezcla de lechada de cemento es la adecuada, maximo 32 °C 

VB° | | 

• 
• 
• 
n 

Equipo o estructura instalado V B 0 | [ Reporte N° 

Tipo de Inyeccion: Cementicio | | Epdxico | | 

Se conoce el procedimiento de preparacion y colocaci6n 

Verificacion de mezcla (dosificacion) 

La superficie de contacto esta limpia 

Verificacion de la presion de bombeo 

La temperatura de la mezcla de lechada de cemento es la adecuada, maximo 32 °C 

VB° | | 

• 
• 
• 
n 

OBSERVACIONES: OBSERVACIONES: 

AREA DE CONSTRUCCION AREADE CALIDAD SUPERVISION 

Firma: Firma: Firma: 

Nombre: Nombre: Nombre: 

Fecha: Fecha: Fecha: 
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Presupuesto 
Pmawso 0203002 V I A D U C T O V E N T A 
S u t p r a u g m l o OOt V I A D U C T O 
Ota* AUT0RI0AD AUTONOMA DEL TREN ELECTRICO Conn 
logs LIMA • LIMA > VILLA EL SALVADOR 

ftcffi D t K r i p e W n U n d . 

07.03.05 D E M a o o M o e w R a m n 
07.0105 U O V T U Z A O O N Y D E S l t C W Z A C K W D E E O U ^ a d 
0103.07 0EU0UCI0N OE ZAPATA EMSTEWTE m3 
0 ZAPATAS 
0203,20 cXCAVAOON Y PERFAAOO m3 
02.0131 SOLAOOIE-SCM) rti2 
020122 ACERO PY«4203 KG4CM2 PARA ZAPATAS * 
0203123 ENCOFRADO Y D E S E J C O f RAOO PARA ZAPATAS m2 
02,0324 C 0 N C ^ 0 F C ^ 2 1 0 K B O C P A 8 A Z A P A T A S sn3 

t O 0 2 I B 2 S PSUEIWESTRUCTimCONWTBWfT^ SO 
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0 COUHWAS 
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0203.101 TRANSPORTE DE VIGAS m3 
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Presupuesto 
PWAWM40 0203002 VIADUCTO VENTA 
SocptsotKMito Q01 VIADUCTO 
Owe AUTORJDAD AUTONOMA D E L TREM ELECTRICO C o m a 
L u g s LriU-UMA-VUA EL SALVADOR 

f t t m Pwcripcion Und, 

02.03.tS9 FABRICACION DE LOSAS nO 
0203.121 TRANSPORTE OE LOSAS PREFABRICADAS al 
0201122 MONTAJE DE LOSAS PREFASfflCADAS ils3 
0 TABLERO CON VKJA SECCION CAJON 
0281140 ENCOFRADO PARA V B A SEOOONCAJON r j 
0 2 « 1 4 1 ACERO FY><200 KGCM2 PARA VIGA SECOON CAJON *S 
0201142 CONCRETO FC-360 KOCU2 PARA VIGA SECOON CAJON m l 
020114) ACERO POSTENSADO PAPA VIGA SECOON CAJON tvra 
020J272 TU8ER»PvtPARA0RENAJE n 
0 O U f R A G K A 
0201UO ACERO FY-4203 K G I C W PARA DtAFRAGMA Ig 
o m i e i EXCOf RADO PARA OAFRAGMA n2 
C I O I I B CONCRETO FOOS0 KGVCM2 PAPA HAFRAGMA r j 
02.03.10 ACEfiOFOSTL'SAOOCTAMaAG k m 
0 2 C U S 4 CONCRETOAUTOCOMPACTANTE m l 
C2011S5 DOWELS PARA OUFRASMA m l 
0 TABLERO 
B 2 J » i t O ACERO F Y - 4 2 0 3 K G O I 2 EN TABLERO >9 
0 2 . 0 H I S CCHCRETO FO210 K G C U 2 EN 7A8LERO n 3 
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Apendice C 

Formatos de permisos de seguridad 

en el trabajo 

E n este apendice se encuentra los formatos y permisos de trabajos que se deben 

elaborar antes de iniciar cualquier actividad. Asf mismo son los formatos que 

fueron usados para levantar los datos de campo en el area de Seguridad. 
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Figura C . l : Sistema de proteccion para trabajo en altura. 
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Cuadro C . l : Analisis de Trabajo Seguro. 

ATS — Analisis de Trabajo Seguro 

F r o n t s ( T r a m o ) : A c t i v i d a d : 
N*de P e r m i s o d e T r a b a j o G e n e r a l : E m p r e s s : F e c h a : 
I n g . R e s p o n s a b l e : C a p a t a z : E n c a r g a d o : 

E T A P A S D E L A A C T I V I D A D R I E S G O M E D I D A S D E P R E V E N C I O N 

USTA DE VERFICACION DEL PLANE*MlENTO (CAPATACES) 
iLe* trabajadoras aitifi cipactttdos yfo antranadot para afaduar ana uraa? 

i$# ha prooerctofitdo al matartal adacuado? 

iConocan al prococlimlanto para raaizai al hatejo? 

i S » h» propordonado una cornunteaclan adacuada a InWrveetona* rttoataria* para 
maXzat la larva do mantra aagura y tin cautar hnpactoa ambtantataa? 

USTA OE VERIFICACION DEL PLANEAMIENTO ICOLARURADORE S| Si NO 

i £ a han raoMdo lrt*truectonas adacuada* pan afactuar tsta taraa? 

iContamw eon b i harrairianta* a proplada * para ratKzar atta taraa da manara 
aagura? 

iS« euanta con brigadfetat an al franta da trabajo? 

iSa cuaMa con botlquln da primaroa auxaV>»? 

£&• euanta con camtu? 

iSa ha IdanUlcado kt uMeaddn da la ambulandaT 

iSa euanta e»n cttndrot para la aaaraflaelon da rattdwa? 
l & » euanta con un KJC da control da darrama (pala, cordon, panos. guartfa*. ti 

{.Evtata y ha laldo ta* hojaadaaacjuridadda tea producto* Qulnicoi • utitaar? 

l E j h * una aanaHnettn amMantal adacuada? 

£La actMdadraqukra un monitorao arquaoUgim? 

CAPATAZ EMCAROADO DEL 
FROfTE 

HyApaWa* 

NGENCRO RE$PCNSA8l£ 

^toj*faj^Agaidej^ 

APROBAOOfJ SSTMA 

Nftmbrat y A&alido* 

L I S T A D E C H E Q U E O D E T A R E A S A R E A L I Z A R 

NSPECCON DE EPP BLOOUEO V ETKXIFTADO 
UN FORME DE TRABAJO S N DESENERGIZADO S N 
LENTES DE SEGURDAD s N DE SPRE SUR EADO S N 
CASCO s N PURGAOO s N 
CALZAOO DE SEGURDAD s N SISTEMA DE BLOOUEO S N 
GUANTES s N PRUEBA DE BLOOUEO s N 
PROTECCION RESPWATORIA s N TARJET* COLOCADA s N 
PROTECCION AUOrriVA s N 

MAOUMARIAS YEOUIPOS 
EXCAVACIONES Y ZANJAS 1N3PECCION TRtMESTRAL s N 
TALUD / ENTUADO s N WSPECCION PRE-USO s N 
CAIDA OBJETOS EN ALTO EUMNAOA s N OPERADOR CALXCADO s N 
BARRICADAS s N GU Aft DAS EN PARTES MOVLES s N 
ALMACENAMENTO MATERIALES A 2M. s N CKSPOSmvO PARAfM EUER G BW A s N 
ESCALERAS APROPIADAS s N SE&Al ACUSTICA PARA ARRANQUE s N 
RAMPAS1PASARELAS CON BARANOAS s N BLOOUEO ELECTRO/ME CAN ICO s M 
LWEA DC VDA HOfJZOKTAL/VERTtC AL s N KIT DE CONTROL DE DERRAME s N 
PERSONAL CAPACTfADO s N 

ELEVACION DE CARGA 
TRABAJOS EN ALTURA CAPACDAD DE CARGA < 80% s N 
WSPECClCN OE ARNE9 s N TERRENO EST ABLE s N 
LINEA OE VDA HORIZONTAL 5 N ESTASLDAO GRUArELEVADOR s N 
LNEA DE VDA VERTICAL s N IISPECCION ESTROSOSrESUNGAS s N 
LNEA DE VDA RETRACTL s N ACCESORtOS IZAJE ADECUAOOS s N 
CUERDA ESTATCA MSPECCIONADA s N USO OE VIE N TOSrCU ERDAS s N 
ANCLAJE ADECUAOOS (?»8KG.) s N CANASTLLAS ELEVADORAS s N 
eSCALERA aVSPECCONADA s N RIGGER (MANIOBRISTA) s N 
ANOAMIO WSPECCIONADO s N AREA 0EUMTA0A s N 
PLATAFORMAS CON BARANOAS s N 
PERSONAL CAPACfTADO s N ENSATOS NO DESTRUCTrVOS 

CALBRACK)N DE EOUIPOS s N 
ESPACIOS CONFHADOS SErWlZACIONES s N 
PRUEBA DEGASES s N RESTRCCION DE ACCESOS s N 
PROT. RESPRATORIA ADECUADA s N RESPETAR AREAS DE SEGURIDAD s N 
EXTRACTOR OE AtRE f VErfTiLACrdN s N BARRERAS OE SEGURIDAD s N 
VESTIMENTA ADECUADA s N 
WSPECCION OE ARNES s N TRABAJOS EN CALENTE 
LWEADEVDA s N AREA U8RE DE COMBUSTIBLES 5M s N 
TflrPODE s N VALVULAS ANTI RETORNO s N 
ESCALERA WSPEOCIONADA s N EOAJPOSITrFUQAS s N 
RADIO TRASM1SOR/RECEPTOR s N CHJN0RO3 GASES ASEGURADOS s N 
H.UMINACION ADECUADA s N EXTINTOR/ARENA s N 
ROTACION DE PERSONAL s N TRAR ^COMPATIBLES CERGANOG s N 
PERSONAL CAPACJTADO s N PERSONAL CAPACTTADO s N 

EL PRESENTE ATS OWED* AMAADO POR LAS SKJUCNTES CAU3A3 
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Cuadro C.2: Permiso de Trabajo en Altura. 

9 PERMISO DE TRABAJOS EN ALTURA S e r e l a c i o n a c o n e l P D T G e n e r a l 
N° : 

ASOJDESC. MANUAL USO DE CANASTILLA 
F e c h a d e I n l d o : H o r a inic io: C T E : 

Subcon t r a t i s t a : 
ASOJDESC. MANUAL USO DE CANASTILLA 

F e c h a d e E x p t r a c l o n : H o r a t e rmino : 

C T E : 

Subcon t r a t i s t a : 

S E C C I O N 1 — A C O M P L E T A R S E P O R E L E J E C U T A N T E 
D e t a l l e s y lugar e x a c t o a d o n d e s e r e a l i z a r a n lo s t r a b a j o s , e s p e c i f i c a r e l t r a m o y l u g a r e s d e r e f e r e n d a . A d j u n t a r d i a g r a m a , d ibu jos y c roqu is d e s e r 
a p l i c a b l e . 

S E C C I O N 2 - M E D I D A S P R E V E N T I V A S 

• 

G E N E R A L I D A D E S 
G Con ta r con e l permiso genera l d e trabajo. 
• Conta r con protecctonea y resguardos permanentes para evltar 

c a i d a s (barandas) . 
0 T o d o s los colaboradores corrtaran con los E P P necesar los ( c a s c o . 

lentes , guantes, botines, a m e s de cuerpo comple t e l inea d e anc la je . 
s i s t emas de absorelon de impactos. mosquetones . etc.) . 

• Utilizar E P C ta les como l ineas d e vida horlzorrtales. 
• Conta r con los procedlmientos d e seguridad para : T r a b a j o s e n 

Altura y Andamios . 
• L a s ta reas s e e jecutaran ba jo supervis ion directs de un responsable d e 

la actividad. 
• Conta r con equipos de radio comunicacion de d o s v i a s . 
• L o s operarios deben haber sido entrenados en los procedimientos d e 

seguridad y construccion apl icables an tes d e iniciar la ta res . 
• Corttar con av i sos , sena tes de precaut ion , y barr icadas de 

restr ic t ion de a c c e s o al a r e a de operac iones . 
• tnspeccionar los equipos pa ra detent ion d e c a i d a s a utilizar 

( a m e s e s , l ineas de anc la je . accesor ios , l ineas de v ida , puntos d e 
a n c l a j e ) . 

• E f e c t u a r e l chequeo d e tog puntos d e anc la je . 
• S I s e utilizara canas t i l las de i za je de personas , deberan contar con e l 

permiso d e i z a j e establecido, y seguir l as pautas contempladas e n e l 
Procedimiento d e I za j e . 

S E C C I O N 3 - D U R A N T E E L P R O C E S O 

P U N T O S D E A N C L A J E Y d N E A S D E V I D A 
• L o s puntos de a n c l a j e debe ran tener una res i s tenc ia comprobada de por 

lo m e n o s 2 2 6 5 K g - F . { 5 , 0 0 0 l ibras) por c a d a pe r sona anc lada a e l . 
Conta r con puntos de a n c l a j e suf ic ientes para todas l a s l ineas de v ida 
ver t ica les y/o para todos los colaboradores . 
L a s l ineas de v ida cotect ivas horizontales cubren todo e l recorrido de 
desplazamiento de l personal . 
S e n a n protegido los puntos d e fr iccion d e (as l ineas d e vida c o n bordes 
agudos . 
S e requieren l i nea s de posicionamiento adlc ionales a las l i neas de 
anc l a j e . 
S e requiere de s i s t emas de absorcion de impacto (attura de c a l d a libre 
m a y o r a 5.6 metros (16 .5 p ies) . 

A N D A M I O S Y P L A T A F O R M A S 
• L o s andamios y pla taformas d e trabajo han sido inspecc lonadas y 

autor izadas por la Unidad d e Negocios d e S S T M A . 
L a s b a s e s de apoyo deberan se r f i rmes y sol idas . 
A n d a m i o s y plataformas deberan es tar per fec tamente ntvelados. No 
e x c e d e r la r e la t ion d e 4 a 1 (base , attura). 
Al tura super ior a la re la t ion 4 a 1 , deberan s e r a segurados por medio d e 
vientos y/o a u n a estructura edyacente . 
Conta r c o n e s c a l e r a s d e a c c e s o en todos lo s nlvetes. C o n l a r con dobte 
b a r a n d a y rodapie. 
Contar con el peso max imo de ca rga . 

3 C o n t r o l a r q u e lo s c o l a b o r a d o r e s e s t e n c o n t i n u a m e n t e a n c l a d o s a 
l a s l i n e a s d e v i d a . 

3 N o s e permi t i rd m a s d e u n ope rado r por l i n e a d e v i d a v e r t i c a l . 
• L a s l i n e a s d e v i d a , n o d e b e r a n s e r u t i l i zadas p a r a ot ro f tn . 
• N o e x c e d e r e l p e s o m a x i m o d e c a r g a e s t i m a d o e n lo s a n d a m i o s . 
• N o e s t a permit ido m o v e r l o s a n d a m i o s c o n p e r s o n a l e n l a par te 

super io r . 
3 T o d o s los ob j e to s y m a t e r i a l e s d e b e r a n e s t a r a s e g u r a d o s p a r a 

ev i t a r s u c a l d a d e s d e lo alto, 
j L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n e s t a r e n g a n c h a d o s a l a l i n e a d e v i d a e n 

todo m o m e n t o du ran t e e l a s c e n s o / s u s p e n s i o n / d e s c e n s o . 
3 S i d e ut i l izan c a n a s t i l l a s : L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n sub i r y b a j a r d e l a 

c a n a s t i l l a s o l o c u a n d o e s t a e s t e c o m p l e t a m e n t e d e t e n i d a s o b r e e l 
s u e l o . 

R e s t r i c c i o n e s : 3 C o n t r o l a r q u e lo s c o l a b o r a d o r e s e s t e n c o n t i n u a m e n t e a n c l a d o s a 
l a s l i n e a s d e v i d a . 

3 N o s e permi t i rd m a s d e u n ope rado r por l i n e a d e v i d a v e r t i c a l . 
• L a s l i n e a s d e v i d a , n o d e b e r a n s e r u t i l i zadas p a r a ot ro f tn . 
• N o e x c e d e r e l p e s o m a x i m o d e c a r g a e s t i m a d o e n lo s a n d a m i o s . 
• N o e s t a permit ido m o v e r l o s a n d a m i o s c o n p e r s o n a l e n l a par te 

super io r . 
3 T o d o s los ob j e to s y m a t e r i a l e s d e b e r a n e s t a r a s e g u r a d o s p a r a 

ev i t a r s u c a l d a d e s d e lo alto, 
j L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n e s t a r e n g a n c h a d o s a l a l i n e a d e v i d a e n 

todo m o m e n t o du ran t e e l a s c e n s o / s u s p e n s i o n / d e s c e n s o . 
3 S i d e ut i l izan c a n a s t i l l a s : L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n sub i r y b a j a r d e l a 

c a n a s t i l l a s o l o c u a n d o e s t a e s t e c o m p l e t a m e n t e d e t e n i d a s o b r e e l 
s u e l o . 

3 C o n t r o l a r q u e lo s c o l a b o r a d o r e s e s t e n c o n t i n u a m e n t e a n c l a d o s a 
l a s l i n e a s d e v i d a . 

3 N o s e permi t i rd m a s d e u n ope rado r por l i n e a d e v i d a v e r t i c a l . 
• L a s l i n e a s d e v i d a , n o d e b e r a n s e r u t i l i zadas p a r a ot ro f tn . 
• N o e x c e d e r e l p e s o m a x i m o d e c a r g a e s t i m a d o e n lo s a n d a m i o s . 
• N o e s t a permit ido m o v e r l o s a n d a m i o s c o n p e r s o n a l e n l a par te 

super io r . 
3 T o d o s los ob j e to s y m a t e r i a l e s d e b e r a n e s t a r a s e g u r a d o s p a r a 

ev i t a r s u c a l d a d e s d e lo alto, 
j L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n e s t a r e n g a n c h a d o s a l a l i n e a d e v i d a e n 

todo m o m e n t o du ran t e e l a s c e n s o / s u s p e n s i o n / d e s c e n s o . 
3 S i d e ut i l izan c a n a s t i l l a s : L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n sub i r y b a j a r d e l a 

c a n a s t i l l a s o l o c u a n d o e s t a e s t e c o m p l e t a m e n t e d e t e n i d a s o b r e e l 
s u e l o . 

3 C o n t r o l a r q u e lo s c o l a b o r a d o r e s e s t e n c o n t i n u a m e n t e a n c l a d o s a 
l a s l i n e a s d e v i d a . 

3 N o s e permi t i rd m a s d e u n ope rado r por l i n e a d e v i d a v e r t i c a l . 
• L a s l i n e a s d e v i d a , n o d e b e r a n s e r u t i l i zadas p a r a ot ro f tn . 
• N o e x c e d e r e l p e s o m a x i m o d e c a r g a e s t i m a d o e n lo s a n d a m i o s . 
• N o e s t a permit ido m o v e r l o s a n d a m i o s c o n p e r s o n a l e n l a par te 

super io r . 
3 T o d o s los ob j e to s y m a t e r i a l e s d e b e r a n e s t a r a s e g u r a d o s p a r a 

ev i t a r s u c a l d a d e s d e lo alto, 
j L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n e s t a r e n g a n c h a d o s a l a l i n e a d e v i d a e n 

todo m o m e n t o du ran t e e l a s c e n s o / s u s p e n s i o n / d e s c e n s o . 
3 S i d e ut i l izan c a n a s t i l l a s : L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n sub i r y b a j a r d e l a 

c a n a s t i l l a s o l o c u a n d o e s t a e s t e c o m p l e t a m e n t e d e t e n i d a s o b r e e l 
s u e l o . 

3 C o n t r o l a r q u e lo s c o l a b o r a d o r e s e s t e n c o n t i n u a m e n t e a n c l a d o s a 
l a s l i n e a s d e v i d a . 

3 N o s e permi t i rd m a s d e u n ope rado r por l i n e a d e v i d a v e r t i c a l . 
• L a s l i n e a s d e v i d a , n o d e b e r a n s e r u t i l i zadas p a r a ot ro f tn . 
• N o e x c e d e r e l p e s o m a x i m o d e c a r g a e s t i m a d o e n lo s a n d a m i o s . 
• N o e s t a permit ido m o v e r l o s a n d a m i o s c o n p e r s o n a l e n l a par te 

super io r . 
3 T o d o s los ob j e to s y m a t e r i a l e s d e b e r a n e s t a r a s e g u r a d o s p a r a 

ev i t a r s u c a l d a d e s d e lo alto, 
j L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n e s t a r e n g a n c h a d o s a l a l i n e a d e v i d a e n 

todo m o m e n t o du ran t e e l a s c e n s o / s u s p e n s i o n / d e s c e n s o . 
3 S i d e ut i l izan c a n a s t i l l a s : L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n sub i r y b a j a r d e l a 

c a n a s t i l l a s o l o c u a n d o e s t a e s t e c o m p l e t a m e n t e d e t e n i d a s o b r e e l 
s u e l o . 

3 C o n t r o l a r q u e lo s c o l a b o r a d o r e s e s t e n c o n t i n u a m e n t e a n c l a d o s a 
l a s l i n e a s d e v i d a . 

3 N o s e permi t i rd m a s d e u n ope rado r por l i n e a d e v i d a v e r t i c a l . 
• L a s l i n e a s d e v i d a , n o d e b e r a n s e r u t i l i zadas p a r a ot ro f tn . 
• N o e x c e d e r e l p e s o m a x i m o d e c a r g a e s t i m a d o e n lo s a n d a m i o s . 
• N o e s t a permit ido m o v e r l o s a n d a m i o s c o n p e r s o n a l e n l a par te 

super io r . 
3 T o d o s los ob j e to s y m a t e r i a l e s d e b e r a n e s t a r a s e g u r a d o s p a r a 

ev i t a r s u c a l d a d e s d e lo alto, 
j L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n e s t a r e n g a n c h a d o s a l a l i n e a d e v i d a e n 

todo m o m e n t o du ran t e e l a s c e n s o / s u s p e n s i o n / d e s c e n s o . 
3 S i d e ut i l izan c a n a s t i l l a s : L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n sub i r y b a j a r d e l a 

c a n a s t i l l a s o l o c u a n d o e s t a e s t e c o m p l e t a m e n t e d e t e n i d a s o b r e e l 
s u e l o . 

3 C o n t r o l a r q u e lo s c o l a b o r a d o r e s e s t e n c o n t i n u a m e n t e a n c l a d o s a 
l a s l i n e a s d e v i d a . 

3 N o s e permi t i rd m a s d e u n ope rado r por l i n e a d e v i d a v e r t i c a l . 
• L a s l i n e a s d e v i d a , n o d e b e r a n s e r u t i l i zadas p a r a ot ro f tn . 
• N o e x c e d e r e l p e s o m a x i m o d e c a r g a e s t i m a d o e n lo s a n d a m i o s . 
• N o e s t a permit ido m o v e r l o s a n d a m i o s c o n p e r s o n a l e n l a par te 

super io r . 
3 T o d o s los ob j e to s y m a t e r i a l e s d e b e r a n e s t a r a s e g u r a d o s p a r a 

ev i t a r s u c a l d a d e s d e lo alto, 
j L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n e s t a r e n g a n c h a d o s a l a l i n e a d e v i d a e n 

todo m o m e n t o du ran t e e l a s c e n s o / s u s p e n s i o n / d e s c e n s o . 
3 S i d e ut i l izan c a n a s t i l l a s : L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n sub i r y b a j a r d e l a 

c a n a s t i l l a s o l o c u a n d o e s t a e s t e c o m p l e t a m e n t e d e t e n i d a s o b r e e l 
s u e l o . 

3 C o n t r o l a r q u e lo s c o l a b o r a d o r e s e s t e n c o n t i n u a m e n t e a n c l a d o s a 
l a s l i n e a s d e v i d a . 

3 N o s e permi t i rd m a s d e u n ope rado r por l i n e a d e v i d a v e r t i c a l . 
• L a s l i n e a s d e v i d a , n o d e b e r a n s e r u t i l i zadas p a r a ot ro f tn . 
• N o e x c e d e r e l p e s o m a x i m o d e c a r g a e s t i m a d o e n lo s a n d a m i o s . 
• N o e s t a permit ido m o v e r l o s a n d a m i o s c o n p e r s o n a l e n l a par te 

super io r . 
3 T o d o s los ob j e to s y m a t e r i a l e s d e b e r a n e s t a r a s e g u r a d o s p a r a 

ev i t a r s u c a l d a d e s d e lo alto, 
j L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n e s t a r e n g a n c h a d o s a l a l i n e a d e v i d a e n 

todo m o m e n t o du ran t e e l a s c e n s o / s u s p e n s i o n / d e s c e n s o . 
3 S i d e ut i l izan c a n a s t i l l a s : L o s o p e r a d o r e s d e b e r a n sub i r y b a j a r d e l a 

c a n a s t i l l a s o l o c u a n d o e s t a e s t e c o m p l e t a m e n t e d e t e n i d a s o b r e e l 
s u e l o . 

P a r a l i z a c i 6 n d e l a s O p e r a c i o n e s : 
1 S e d e b e s u s p e n d e r l a s o p e r a c i o n e s e n c a s o d e p r o x i m i d a d d e 

to rmen ta , l l uv ia y /o n i e b l a ; y c u a n d o s e a d e c l a r a d a u n a E m e r g e n c i a . 

S E C C I O N 4 - A U T O R I Z A C I O N E S Y R E V I S I O N E S 
A u t o r i z a c i o n d e E m i s o r 

N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : 

£ E s t e p e r m i s o d e t r a b a j o r e q u i e r e s e r va l tdado por e l Di rec to r d e 
C o n t r a t o ? 
F a v o r m a r c a r et r e c u a d r o c o r r e c t o S i N o 

N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : 

A c e p t a c i o n de l E j e c u t a n t e 

N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : 

£ E s t e p e r m i s o d e t r a b a j o r e q u i e r e s e r va l tdado por e l Di rec to r d e 
C o n t r a t o ? 
F a v o r m a r c a r et r e c u a d r o c o r r e c t o S i N o 

N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : 

R e v i s i o n por U n i d a d d e N e g o c i o s d e I n g e n i e r i a 

N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : 

i O t r a s a r e a s i n v o l u c r a d a s ? 

N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : 
R e v i s i o n por U n i d a d d e N e g o c i o s d e S S T M A 

N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : 
S E C C I O N 5 - C I E R R E D E L P E R M I S O 

E j e c u t a n t e : 

N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : 

E m i s o r ; 

N o m b r e : F i r m a : F e c h a / H o r a : 
E l t r a b a j o e s a u t o m a t i c a m e n t e s u s p e n d i d o a l d a r s e l a a l a n m a d e e m e r g e n c i a d e b i e n d o s e g u i r s e l a s i n s t r u c c i o n e s r ad ia t e s ; c u a n d o l a s c o n d i c i o n e s e n 
e l a r e a d e o p e r a c i o n c a m b i a n t o m a n d o s e e l t r a b a j o inseguro ; y /o c u a n d o e l in ic io d e l t r a b a j o e s r e t r a s a d o o de t en ido por m a s d e 2 h o r a s . 

Distribucl6n: Original (Blanca) Ejecutor. Copias: (Verde) SSTMA, (Rosada) Gerencia de Produccibn 
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Cuadro C.3: Permiso de Izaje. 

P E R M I S O D E I Z A J E 

ESTE PERMISO DEBE SER LLENADO POR EL RE SPONSABLE DE LA MANIOBRA, QUIEN OEBE POSEER LA EXP ERIENCIA Y CONOCIMIENTOS SOBRE 
OPERACION. MANIOBRA Y USO DE LA TABLA D E CAPACIDADES DEL EOUIPO. 

EL PRESENTE PERMISO ES VAUOO SOLO PARA UN TURNO OE TRABAJO. 

A. DATOS GENERALES 

Fecha: 
Material a ser izado Lugar (ubicaci6n y Tramo) Hora inicio Hora de termino 

Izaje 01 

Izaje 02 

Izaje 03 

Izaje 04 

Izaje OS 

B. DATOS DE LA GRUA/CAMtON GRUA 

Empresa: 
(responsable grua) 

Codigo de la Grua: 

Fecha Inspecci6n pre-uso: 
(debe ser del mismo dia) 

Ultimo Mtto. Preventivo: 
(No debe exceder de un ano) 

Verificar que el equiDO cuente con el manual de ooeraciones en castellano: 

C. DATOS DEL OPERADOR Y RIGGER 

Nombre de operador certificado y autorizado: Empresa: Vigencia de cert'ificacidn 

Nombre del Rigger certfficado y autorizado: Empresa: Vigencia de certiFicactdn 

• . ELEMENTOS AUXIUARES DE IZAJE - 1 NSPECClON 

(Enero a marzo: roio; abril a lunio: verde; lulio a sepliembr a: amarlllo; octubre a dlclambre: azul) 

Marcar . X o N o Aplica (NA), aegta corresponda • . ELEMENTOS AUXIUARES DE IZAJE - 1 NSPECClON 

(Enero a marzo: roio; abril a lunio: verde; lulio a sepliembr a: amarlllo; octubre a dlclambre: azul) IZAJE 01 IZAJE 02 IZAJE 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 
MANIOBRA 

(Trab*iw*n ronafec/mymtlm*} 

• .Peso de ta 
carga (Ton) 

2.Peso de 
eperejos (Ton) 

3.C«rg» d* 
trabajo (1*2) 

(Ten) 

4.Radio de trabajo 
(m) 

5 Longitud da 
Pluma (m) 

6.Carga sagura 
(d» la tabta do 
earaas) (Ten) 

IZAJE 01 

IZAJE 02 

IZAJE 03 

IZAJE 04 

IZAJE 05 

Carga de Trabajo (punto 3) dab* ser Igual o menor que (punto 6) Capaddad segura de table de cargas 
IZAJE 1, IZAJE 2...etc., representa los distintos materiales que se izaran en una Jornada de trabajo. EJm: Izaje 1: encofrado, Izaje 2: acero, etc. 

NOTA: Se reempIazarA el ptesente Permlao por el Plan de Izaje cuando ee cumplan l*i siguientes condidonss: 
IZAJE MEOIANO: 20ton < Carga Lfc'l < 50tono 80%Capacidad da Carga < lzaje< 90%CapecWad de Carga. Se requiere Ho}a de Datoefirmeda pof RP MONTAJE E IZAJE., 

IZAJE PESAOO: Carga Ubl > 501 El plan debera eer firmado por d RP MONTAJE E IZAJE. IZAJE CRITICO: Izaje > 90% Capacidad de Carga; 
Varias Gruas Izando donde cualqulera de etlas > 80% Capacidad de Carga o cuando cambio de ubicacion de la grua es requertdo. El plan de izaje debera ser firmado 
por el RP MONTAJE E IZAJE, IZAJE CON VARIAS GRUAS: Varias Gruas se usan para el izaje. EJ plan sera firmado por el RP MONTAJE E IZAJE, IZAJE CERCA A 
LINEAS ELECTRICAS: El plan sera firmado por el RP MON TAJE E IZAJE. 
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Cuadro C.4: Permiso de Izaje. 

P E R M I S O D E I Z A J E 

F . M E D I D A S D E S E G U R I D A D P R E V I A IZAJE 01 IZAJE 02 IZAJE 0 i IZAJE 04 IZAJE OS F . M E D I D A S D E S E G U R I D A D P R E V I A 
Bl NO U NO 91 NO 91 NO » NO 

1 . V e r r f i c a c i o n d e a s e n t a m i e n i o y t e r reno 

2 . L a s g a t e s s e ex t end ie ron 1 0 0 %* 

3. N i v e l a c i o n c o m p r o b a d a 

4 . O p e r a d o r y R i g g e r ce r t r f i cados y a p t o s p a r a e l t ra b a j o 

5. S e a r m d e l a p a r e j o p a r a e l I z a j e e n e l p i s o " 

6 . A r e a d e t raba jo de f in ida y s e n a l i z a d a . 

7 . P e r s o n a l ad i c iona l de l a r e a i n f o r m a d o d e l a m a n i o b r a . 

8 . E x i s t e n l i n e a s e l e c t r i c a s c e r c a " * 

9 . C o m u n i c a c i o n c o n s u p e r v i s o r de i z a j e de l a r e a 

* S I F U E R A NO verincar que exist a tabfa de cargas, con menor ertensttin 
" S I F U E R A NO. Establecer controles para asoansos y descensa da a parejos. 

F U E R A S I , contlnuar con la parte G del formsto 
O t r a s m e d i d a s d e s e g u r i d a d a a p l i c a r : 

G . M E D I D A S P A R A T R A B A J O S C E R C A D E L I N E A S E L E C T R I C A S 
A E R E A S (si el caio no apltca, no requfare la fltma del Supv. de eledrtddad). I Z A J E 1 I Z A J E 2 I Z A J E 3 I Z A J E 4 I Z A J E £ 

1 . - A f t u r a d e l a U n e a ( m ) . 
2 . - T e n s i o n e n l a L i n e a : 
3 . - A l t u r a m a x i m a de l equ ipo ( m ) . 
4 . - D i s t a n c i a m i n i m a d e s e g u r i d a d a l r e d e d o r d e l a I i n e a ( m ) . 
5 . - S i e s pos ib le e l con tac to c o n t i n u e c o n l a s p r e g u n t a s 6 , 7 . 8 , 9 , 10, 11 y 12 
6 . - B l o q u e o y s e n a l i z a c i o n d e l a l i n e a : ( s i e s s i , c o n t lnue c o n punto 1 2 ) 
7 . - C o m p r o b a c i o n d e a u s e n c i a d e t e n s i o n 

8.- P u e s t a a t ie r ra 
9 . - S e n a l i z a c i o n de l a r e a d e riesgo 
1 0 . - B a r r e r a F f s i c a o N o m b r e d e v i g i a p e r m a n e n t e 
1 1 . - i O t r o s C o n t r o l e s ? 

H . O B S E R V A C I O N E S A D I C I O N A L E S : 

S E VERIFICARON TOD AS LAS CONDICIONES PARA HACER E L TRABAJO SEGURO 

R o v i s a d o p o r I Z A J E 1 I Z A J E 2 I Z A J E 3 I Z A J E 4 I Z A J E 5 

O p e r a d o r 
fomirccy f-.p:".! Ktartw! y Ap::: J : - J Kar.tx-zv Ape'."-ACT; N 2 T * r c : - y Ape : N o T * r c ^ y Apc '"-J"' . 

O p e r a d o r 
Km-} F;rmi f r, - i r V r : ; * f-x-z 

R i g g e r 
NorriSro y Ap;'.' dtw Na:Tiii"" y Apr":d5'j K?'.i:t:r» y A p c ^ d c s Hsn^K'j.y N ^ T i : c r . y A p e ! "H^j 

R i g g e r 
Films F.-rrra F;T7<-J F.irirJ F r r ? 

S u p e r v i s o r d e I z a j e s 
Nantljrc" y A p ; : itzt NumS:. " y ApfT.rfKs Nert+rri y Ap : : r J"JJ NCT1, y Apr.[ .-in N a ^ c . T j yAp : . r : d : : ' j 

S u p e r v i s o r d e I z a j e s 
FtTm? FITTM F̂ rnn f *jr;-3 F:rr..i 

S u p e r v i s o r E f e c t r f c l d a d 
( S t e x f s t e n l i n e a s 

e l ec t r i ca s ) 

NOTJ^'C-; y A p ; : K-^fiArcj-y Ap-;r ins N s r r . ^ ^ y Ap: . "d^5 Ktt-ny Af'S*:"i N : ; -5 ,* j r^y Apr-T i?i S u p e r v i s o r E f e c t r f c l d a d 
( S t e x f s t e n l i n e a s 

e l ec t r i ca s ) Firm" F iTTO F nvj F:!rs:-: F:-5T! 

NOTA: E S T E F O R M A T O D E B E E S T A R D I S P O N I B L E E N L A O R U A D U R A N T E L A O P E R A C I O N D E I Z A J E . 
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Apendice D 

Plan de Izaje de Elementos 

Prefabricados 

Este apendice 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 . l : Esquema de Plan de Izaje de Elementos Prefabricados. 
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Cuadro D . l : Plan de Izaje de Elementos Prefabricados 

(jj|P Plan de Izaje 

PAGINA1/2 

P L A N D E I Z A J E N° : J S E A N ° : 

D E S C R I P C I O N . V I G A S P R E F A B R I C A D A S 

C A T E G O R I A D E I Z A J E C R I T I C O 

C O N D I C I O N E S D E L S U E L O : C O M P A C T A D O 

U T I L I D A D E S S U B T E R R A N E A S S I N 

L I N E A S D E T E N S I O N E N A L T U S I N 

O B S T R U C C I O N E S : N O 

P R E P A R A D O P O R : V E L O C I D A O M A X I M A D E 

F E C H A D E E N T R E G A : 
V I E N T O : 

F E C H A P R O G R A M A D A D E C A R G A : 
I L U M I N A C I O N 
R E Q U E R I D A : S I N 

C O M E N T A R I O S : 

F I R M A R P A R A M O S T R A R C O N F O R M I D A D C O N P L A N D E I Z A J E 

R P M O N T A J E E I Z A J E 

N O M B R E : 

F I R M A : F E C H A : 

C O M E N T A R I O : . . 

R P C A L I D A D 

N O M B R E : 

F I R M A : F E C H A : 

C O M E N T A R I O : 

R P S S T M A 

N O M B R E : 

F I R M A : F E C H A : 

C O M E N T A R I O : 

Notas: 
1 . P e s o de C a r g a Uti l : E l peso del item a s e r carqado. Inc luve el peso del i tem, m a s todos los adiuntos.sopori.es. e tc . 
No inc luve peso del aparejo. 

2 . P l a n de izaie: Inc luve dibujos de soporte, hoias de datos, metodo de t rabajo,!nstrucclones espec ia les , ruta de t ransporte y documentos de iza je . 
a . I Z A J E L I G E R O : 2 0 1 o menor peso de c a r g a <= 8 0 % C a p a c i d a d seg i in T a b l a de C a r g a - no s e neces i t a plan de iza je f o r m a l . 
b. I Z A J E M E D I A N O : 2 0 ton < C a r g a Ul i l < 5 0 ton o 6 0 % C a p a c i d a d d e C a r g a < lza ie< 9 0 % C a p a c i d a d d e C a r g a . S e requiere Hoja d e Datos f i rmada 
por R P M O N T A J E E I Z A J E . 
c . I Z A J E P E S A D O : C a r g a Util > 5 0 1 . E l plan debera s e r f i rmado por el R P M O N T A J E E I Z A J E . 
d. I Z A J E C R I T I C O : I z a j e > 9 0 % C a p a c i d a d d e C a r g a ; V a r i a s G r u a s tzando donde cua lqu ie ra de el las > 8 0 % C a p a c i d a d d e C a r g a o 
cuando cambio de ubicacion de la grua e s requerido. E l plan de iza je debera s s e r f i rmado por e l R P M O N T A J E E I Z A J E . 
e. I Z A J E C O N V A R I A S G R U A S : V a r i a s G r u a s s e u s a n p a r a e l iza je . E l plan s e r a f i rmado por e l R P M O N T A J E E I Z A J E . 

http://adiuntos.sopori.es


Cuadro D.2: Plan de Izaje de Elementos Prefabricados 

PLAN DE IZAJE 

HOJA DE DATOS PARA IZAJE 

DESCRIPCION DE CARGA VIGA PRE FABRICADA 

GRUA LINK-BELT 298 HSL 

CONDICION DE LA CARGA NUEVA 

BUENA 

{ X ) USADA 

( ) MALA 

FECHA 

REV. 

( ) Fecha Carga 

( ) JSEA N° 

_UNK-BELT_ 
298 HSL 

GRUA 
1. Fabricanle de Grua 
2. Modelo 
3. Serie 
4. Opciones de Contrapesos y Pluma 

COLOCACION DE LA GRUA 
1. Cimiento de la Grua 
2. Peligros Electricos en el Area 
3. Tension de la Red Electrica. 
4. Distancia Minina Para Trabajos. 
5. Obstructi6n para la Elevacion u Oscilacion NO_ 
6. Direction / Grado Oscilacion de la Pluma SIN 

£C^_P_ACTADO_ 
_ [ _ " _ S I _ N 

±0KV_ 
3.MT 

CARGA 
1. Peso de la pieza a ser cargada 
2. Permiso para material no considerado 
3. Estribo 
4. Bloque 
5. Vigas de Elevacidn 
6. Eslinga y Grilletes 
7. Jib: Pequerto JIB 
6. Bota de Cabeza de JIB 
0. Cable (bloque principal) 
10. Cable (linea de conexion) 

CARGA TOTAL CON DEDUCCIONES 

ARREGLOS PARA EL IZAJE 
1. Distancia Maxima del Centre de Carga 
al Centra de Rotacion de la Grua 

2a. Partes Principals 
2b. Linea Ames Manguera Principal 
2c. Partes Auxiliares del Cable 
2d. Linea Ames Manguera Auxiliar 

_ 33.625_Kg 
_jl_.866 Kg 

" _ N C _ K g 
. . 1^00 Kg 

200 Kg 
500_Kg 
400 Kg 
500 Kg 

" _ 6 0 0 Kg 

_39.191_Kg 

3. Diametro del Cable 

4. Longitud de Pluma 

5. Angulo de la Pluma en Elevacion 

6. Angulo de la Pluma en Reposo 

7. Jib 
a. Va ser usado el JIB 
b. Longitud 
c. Offset Angulo 

8. Chart Cap at Severest Lift Condition 
a. Sobre Posterior 
b. Sobre Lado 
c. Sobre Anterior 
d. Presion de Rodamiento (max) 
e. Capacidad Elevacion Grua 
f. Total peso de carga util que va a ser 
recogtdo irtcluyendo deducciones 
g. Porcentaje de Capacidad de Carga usado 

J^OOTund 
1 

J £ 0 0 0 Kg 

25.4 mm 

_ 30.48 m 

6Z9_ Deg 

_62.9_Deg 

_NC_ 
"NO 

NO 

57.570 Kg 

57.700 Kg 
39.191_Kg 

MEDIDAS DE ESLINGAS Y GRILLETES 
1. Selection de estrobos de acero 
a. Largo de Eslingas (enganche del accesocio) 
b. (01)Estrabo Acero.(02)Eslinga poliester. 
c. Angulo de Eslinga (grados) 
d. Ancho de Eslinga.(dimametro) 
e. Tension Axial de carga sobre 
(eje. considering 2 legs take load) 
f. Rango de Capacidad de la Eslinga 

2. Selection de Grillete 
a. Ancho de Grillete (H mm) 
b. Diametro del pasador 
c. Capacidad de la Grillete 
d. Capacidad de Enganche (pines de acero 5") 

CHECK LIST DE PRE-IZAJE 

1 .Check List de la Grua 

2. Grua Operativamente correcta 

3. La Izaje Esta de Acordo Com Lift Plan 

4. Posicion de la Grua conforme al plan de izaje 

5. Check List de Ctmiento de la Grua 

6. Radio revisado 

7. Pluma libre de obstaculos 

8. Condiciones de Clima y Viento Aceptables 

9. Comunicaciones Especificadas en lugar 

10. PresenciadeOperadorCalificadoy 
Equipo de Elevacion 
11. Engranajes de encaje y lineas en position 

12. Unidades de Operacion notificadas y Ok 

13. Linea Guia en Posici6n 

14. Charla pre-izaje dictada 

15. Patruilas de area de elevacidn en posicion 

16. Gancho de Oscilacidn Con o Sin Bloqueo 

17. Trabajo NDE realizado en tomillos soldados 

18. Grilletes, eslingas, inspeccionadas 

POST CARGA CHECKLIST 

1. Remover todas las lineas guias. montaje 
2. Sacar Barreras Temporales 
3. Limpiar el area 

__4mt_ 
1__ 

__9(T" 
_45mm 

NO_ 

28 TON 

223 


