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RESUMEN

En el presente trabajo de suficiencia profesional se analizaréa la aplicacion de
herramientas de planificacion desarrolladas para la optimizacién de procesos en
una planta de prefabricacién de elementos estructurales. Se haréa uso de varias
herramientas de planificacion; Gestién por valor, Constructabilidad, estudio del
trabajo, etc.

La planta de prefabricados a estudiar se ubicé dentro del trayecto de la
Construccion del viaducto para el tren eléctrico Linea 1, en la cual se produjo
elementos como vigas pretensadas, vigas cabezales, prelosas y bordes tipicos,
la construccién de este viaducto como producto de los elementos prefabricados
estuvo bajo un control efectivo y su proceso fue industrial, ademas el montaje de
estos elementos se realiz6 sin interrupcion del trafico ni molestias a los vecinos.
La prefabricacion de elementos estructurales se ha convertido en nuestro pais
en una pieza importante para la ejecucion de proyectos para reducir los plazos y
costos de ejecucién, asi como en reduccion de mano de obra, reduccion de
riesgos en seguridad y mejoramiento del control de calidad.

La planta de prefabricados del Tramo 1 de la linea 1 del proyecto tren eléctrico,
fue ubicada casi a pie de obra, en la Villa Deportiva Nacional-VIDENA,
aproximadamente a la mitad del eje del viaducto. Dicha planta cont6é con un area
de 57 850 m2. En el tramo 2 de la linea 1, la planta de prefabricados fue ubicada
al final del viaducto, esta planta cont6 con un area de 47,500m2, reducida en un
20% en comparacion a la anterior. El area de produccion de vigas prefabricadas
para el tramo 1 cont6 con 6 lineas de produccién de 6 vigas de 19.70 m mientras
en el tramo 2 cont6é con 4 lineas para la produccion de 5 vigas de 24.70 m, el
area destinada para el stock del acero se ubic6 al lado de la zona de armado de
vigas, lo que facilitd el rapido transporte del material para la fabricacién de las
armaduras, reduciendo el acarreo manual, ademas el rapido traslado de las

armaduras a la zona de produccion.

La innovacién se aplico en la prefabricaciéon de vigas cabezales, cuya funcion es
sostener toda la plataforma del viaducto. Los trabajos realizados in situ fueron
remplazados por elementos prefabricados reduciendo los indices de riesgo
debido a que todas las actividades, excepto el montaje, se realizaba a nivel de
piso en la planta de prefabricados. Se mejor6 la produccion debido a que el

tiempo de produccion de un cabezal se redujo a solamente 3 dias.
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ABSTRACT

The present report will analyze the application of planning tools developed for the
optimization of processes in a prefabrication plant of structural elements. Various
planning tools will be used; Management by value, Constructability, study of the

work, etc.

The prefabricated plant to be studied was located within the construction of the
viaduct for the electric train Line 1, in which elements such as prestressed
beams, head beams, pre-slabs and typical edges were produced, the
construction of this viaduct as a product of the Prefabricated elements was under
effective control and its process was industrial, in addition the assembly of these
elements was done without interruption of the traffic nor discomfort to the
neighbors. The prefabrication of structural elements has become our country in
an important piece for the execution of projects to reduce the time and costs of
execution, as well as reduction of labor, reduction of security risks and

improvement of quality control.

The prefabricated plant of Section | of line 1 of the electric train project was
located almost at the foot of the building, at the National Sports Village-VIDENA,
approximately halfway along the axis of the viaduct. This plant had an area of 57
850 m2. In section 2 of line 1, the prefabricated plant was located at the end of
the viaduct, this plant had an area of 47,500m2, reduced by 20% compared to
the previous one. The area of production of prefabricated beams for section | had
6 production lines of 6 beams of 19.70 m while in section Il it had 4 lines for the
production of 5 beams of 24.70 m, the area destined for the steel stock Was
placed next to the area of reinforcement of beams, which facilitated the rapid
transport of the material for the manufacture of the reinforcements, reducing the

manual carry, besides the fast transfer of the armors to the zone of production.

The innovation was applied in the prefabrication of head beams; whose function
is to support the whole platform of the viaduct. The works carried out in situ were
replaced by prefabricated elements reducing the risk indexes because all the
activities, except the assembly, were carried out at floor level in the prefabricated
plant. Production was improved because the production time of a spindle was

reduced to only 3 days.
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PROLOGO

Este Trabajo de Suficiencia Profesional da a conocer cémo la evaluacion de los
procesos de produccion de las partidas de una obra de construccion lleva a
buscar mejoras continuamente a fin de lograr cumplir con los plazos de
abastecimiento de acuerdo a la Programacion de Obra y a cumplir con terminar
la ejecucién en el menor tiempo y con menor afectacion de los vecinos del
transito vehicular en una ciudad como Lima, con todos los problemas de un

crecimiento sin planificacion ordenada.

Se hace una comparaciébn entre los procedimientos empleados en la
construccién de parte de la Primera Etapa de la Linea 1 del Metro de Lima, entre
Villa El Salvador y el Puente Atocongo, con construcciones in-situ y la
continuacién veinte afios después, hasta la Av. Grau, utilizando elementos
prefabricados con la planta de produccién ubicada en la Villa Deportiva Nacional-
VIDENA, distrito de San Borja. También se compara con la habilitacion de la
Planta de Produccion de elementos prefabricados en San Juan de Lurigancho
para la construccién de la Segunda Etapa, a fin de producir mas elementos
prefabricados en una menor area, optimizando el espacio en las diferentes lineas
de produccién, mejorando la disposicion de los equipos de producciéon y
aumentando la longitud de vigas, para cumplir con los plazos de entrega y su

puesta en servicio para bien de la poblacién usuaria.

Finalmente, las conclusiones nos sefialan claramente las ventajas que se
obtienen cuando se emplean los elementos prefabricados con buenos acabados
y de muy buena calidad, que llegan al punto de obra al momento en que se

necesita, sin perjudicar al transito ni a los vecinos.

En las Recomendaciones se plantea motivar a los estudiantes de Ingenieria Civil
a que permanentemente estén buscando innovar en los procesos de produccion,
empleando nuevas tecnologias, nuevos procedimientos y nuevos productos,
ejecutando las partidas en forma continua y armoniosa, que conlleven a ejecutar
las obras en menor Tiempo y al Menor Costo, para satisfacer finalmente, a los

clientes y los usuarios.

El asesor.
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INTRODUCCION

En principio, el panorama actual del tamafio de poblacion del pais, el Pert ocupa
el puesto numero 8 en América y el puesto 42 en el mundo, con 31 millones 488
mil 625 personas (INEI 2016) y en la regién de Lima con 9 millones 985 mil 664
personas (INElI 2016), ademas en relaciébn con la densidad poblacional, la
provincia de Lima cuenta con distritos que tendria hasta una densidad
poblacional de 26’418,79 habitantes por kildmetro cuadrado (hab/km2), frente a
esta situacion se presenta la problematica vial y del transporte urbano que existe

en el pais que es el principal interés de este trabajo de suficiencia profesional.

En los ultimos afios, segun reportes, el Perd ha tenido una época de crecimiento
econémico. Esta época incentivé a que las familias tengan mayor capacidad de
compra; las cuales decidieron gastar su excedente en vehiculos, en el 2016 se
vendieron mas de 150 mil vehiculos livianos en el pais adicionando los 16 mil
vehiculos de carga pesada y 260 mil vehiculos menores segun la Asociacién de
Representantes Automotrices del Perd, la mayoria de estos vehiculos se
encuentran en Lima. Actualmente, se cuenta con mas de 2 millones de vehiculos
en una ciudad que no tiene la infraestructura preparada, a pesar que existe
varias entidades publicas que se ocupan de esta labor: Municipalidad
Metropolitana de Lima-MML, Municipalidad Provincial del Callao-MPC, Ministerio
de Transportes y Comunicaciones-MTC, Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento-MVCS, Ministerio de Economia y Finanzas-MEF, Autoridad
Autonomas del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao-AATE,
Instituto Metropolitano Protransporte de Lima-PROTRANSPORTE,
Superintendencia de Transporte Terrestre de personas, cargas y mercancias-
SUTRAN, no se ha llegado a un conceso para realizar un planeamiento vial
urbano, eficaz, pero existe una autoridad recién formada el 2016, la Autoridad de
Transporte Urbano para Lima y el Callao, se espera que en el futuro pueda
conseguir lo antes sefialado recogiendo las propuestas realizadas por los

investigadores.

Frente la problematica vial y del transporte urbano, se presenta varias
propuestas como solucién, primeramente, como propuesta principal, es

promover una cultura vial, por consiguiente, realizar el planeamiento urbano con
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proyeccion a 20 afios, dentro de este contexto se requiere ejecutar la
infraestructura con una sefializacion adecuada para el parque automotor. Con
este fin, se viene ejecutando obras para el transporte masivo como las lineas del
metro de Lima donde el plazo de ejecucion tiene un gran impacto en la sociedad.
Estas obras implementan técnicas que reducen el tiempo de ejecucion en
beneficio social. Como solucién se viene haciendo uso de la prefabricacién de
elementos estructurales que actualmente se ha convertido en nuestro pais en
una pieza importante para la ejecucion de proyectos de gran y menor
envergadura a fin de reducir los plazos de ejecucién y costos, logrando la
reduccién de mano de obra, reduccién de riesgos en seguridad y mejorando la

calidad del producto final, dentro del terreno de la obra.

No se puede demostrar que los prefabricados estan dentro de una construccion
ecoldgica y de buen impacto social, porque los productos usados para la
fabricaciéon son los mismos o similares que en una construcciéon convencional
salvo que esta fabricacion no se encuentra dentro de la obra, ademas se
sumaria que los elementos prefabricados tienen que ser transportados desde la
planta de prefabricacion a la obra, considerar que las emisiones que genera el
transporte son el 40 % del total de emisiones de gases del efecto invernadero en
el mundo; la reduccién de residuos, igualmente, no son generados en el terreno
de la obra pero si en la planta de prefabricacion, esta situacién podria cambiar si
se hace uso de productos ecoldgicos, analizando la condicion de los
trabajadores, si bien es cierto que con el uso de elementos prefabricados se
reduce la cantidad de trabajadores en la obra, reduciendo costos; en la planta de
prefabricacibn son reemplazados por maquinarias que ayuda a la
industrializacion, frente a esta situacién no es claro cual es el impacto en la

economia de la sociedad.

Las ventajas de la prefabricacién de elementos tienen que ver con la facilidad y
la eficacia a la hora de gestionar la puesta en obra, e incluso con economizar
recursos. El presente informe analiza los procesos constructivos empleados en
la prefabricacion de elementos estructurales en un proyecto de gran
envergadura, la construccion del viaducto del metro de Lima — Linea 1, obra que
tuvo inicio de ejecucion en el afio 1986, donde la construccion fue convencional y

estuvo paralizada aproximadamente 20 afios.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. PROYECTO DE GRAN ENVERGADURA - CONSTRUCCION DEL
VIADUCTO PARA EL TREN ELECTRICO LINEA 1, TRAMO 1 Y TRAMO 2

El proyecto del Tren Eléctrico de Lima — Linea 1, se inici6 con celeridad el 18 de
octubre de 1986, pero solo se logré construir cerca de 9 km empezando desde el
‘Patio Taller’ en el distrito de Villa El Salvador, atravesando otros dos distritos,
Villa Maria del Triunfo y San Juan de Miraflores, quedando la obra inconclusa
hasta la ‘Estacién Atocongo’ por varios motivos, como falta de financiamiento
debido a la profunda crisis econémica y social, la hiperinflacion y el terrorismo. El
metro nunca llegé a ponerse en operaciéon a pesar de que este tramo inicial
contaba ya con 32 vagones y 7 estaciones, porgue no tenia la distancia ni la
demanda suficiente que lo hicieran comercialmente viable, lo cual fue motivo de
innumerables denuncias y criticas, ademas que tuvo que renovarse gran parte
del primer tramo por haber sido terminado con mucha premura para la

inauguracion en 1,990.

Lima, en 2010, contaba con mas de nueve millones de habitantes, el transporte
publico era y continla siendo un caos, generando peligro y contaminacion, por
ello, el Gobierno Peruano, bajo el segundo mandato de Alan Garcia (2006 —
2011), tomé la decision politica de culminar la Linea 1 del Tren Eléctrico,
prolongando su recorrido hasta llegar al Centro de Lima con la ‘Estacién Grau’,
completando el Tramo 1, haciendo un total de 21.4 km de viaducto, 16
Estaciones y pasando por 9 distritos en total, Villa ElI Salvador, Villa Maria del
Triunfo, San Juan de Miraflores, Santiago de Surco, Surquillo, San Borja, San
Luis, La Victoria y Cercado de Lima. Posteriormente se continué el Tramo I,
considerando la construccién de 13 Km de viaducto elevado y 10 estaciones
para pasajeros; el alcance de la obra abarca los distritos de: Cercado de Lima, El
Agustino y San Juan de Lurigancho, desde la ‘Estacion Grau’ hasta la ‘Estacién

Bayovar’

Y es asi como el Gobierno vuelve a convocar una licitacion publica e

internacional para la renovacion y construccién del tramo 1 y tramo 2 de la Linea

1, siendo favorecidos con la buena pro el Consorcio Tren Eléctrico Lima,
conformado por las empresas Odebrecht y Grafia y Montero, quienes tomaron el

desafio y asumieron el reto de entregar el proyecto del Tramo 1 de la Linea 1 en
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un plazo record de 18 meses, antes que concluya el segundo Gobierno de Alan
Garcia, posteriormente, entregar el proyecto del Tramo Il de la Linea 1 en 21

meses.

-
s Miguel Grau :
= Javier Prado
e Gamarma

- .
& Arriola 0 San Borja Sur

0 Ayacucho
Ao Jorge Chavez
7 0 NEAMOos Atocongo
IV . SanJuan Maria Auxiliadora
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b SURCO
51&1»;41,;1;;,% Mzw Q.
'«t[m«ml.w"” SANIUANDE

Fig. 1. Linea 01 — Tramo 01 del Metro de Lima.

O Parque
Industrial

Villa El
Salvador

Fig. 2. Linea 01 — Tramo 02 del Metro de Lima.
1.1.1. Estructura del Proyecto

El disefio de las estructuras de los mddulos tipicos del viaducto se ha
desarrollado de acuerdo a la Norma AASHTO.

A continuacion, se hace una descripcion de las estructuras, sus caracteristicas y
dimensiones. La resistencia del concreto de las estructuras, a los 28 dias se

especifica en cada caso. El acero de refuerzo o acero pasivo de todas las
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estructuras cumple con la Norma ASTM A615, Grado 60 con esfuerzo de
fluencia de fy=420 MPa.

Las zapatas son de seccion rectangular escalonadas en elevacion. La dimensién
tipica de las zapatas es de 8 m de ancho y 11 m de largo. El peralte del primer
escalon de la zapata es de 1.5 m. El segundo escaléon de la zapata tiene
dimensiones en planta de 5 m de ancho y 7 m de largo centrada respecto al
primer escaldn. El peralte del segundo escalén es de 1.5 m. Las zapatas seran
vaciadas en sitio sobre un solado de 5 cm de concreto de f'c= 10 MPa y contra el
terreno en el primer escalén. El segundo escalén tendra encofrado. El nivel de

cimentacion serda a 3,5 m del nivel del terreno natural. El concreto sera de

resistencia a la compresién a los 28 dias, f'c = 21 MPa.

Fig. 3. Imagen izquierda muestra el proceso constructivo desde las excavaciones. Fig. 4. Imagen

derecha muestra proceso constructivo hasta viga cabezal.

Las columnas son de seccién octogonal alargadas transversalmente 1.40 m X
2.10 m de dimension. Internamente la armadura de refuerzo de las columnas
esta dispuesta a modo de dos columnas circulares confinadas mediante estribos
circulares entrelazados. La altura de las columnas es variable segun la pendiente
del trazo geométrico respetando los galibos establecidos.

El concreto de las columnas tendria resistencia a la compresion a los 28 dias de
f'c= 28 MPa. Las vigas cabezal son elementos transversales sobre las columnas
de seccidn variable. La viga cabezal de las columnas es de concreto armado de
1.70 m de ancho y peralte variable desde 1.70 m en el encuentro con la columna
a 1.00 m en los extremos del cabezal. El concreto de las vigas cabezal tendra

resistencia a la compresion a los 28 dias, de f'c= 28 MPa.
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El tablero del viaducto tiene un ancho total de 8.40 m, y un peralte total de 1.50

m. Esta conformado por cuatro vigas | prefabricadas pre-tensadas de 1.30 m de

peralte y una losa de 20 cm de espesor total ejecutada en dos etapas. Las vigas

pre-fabricadas se encuentran uniformemente espaciadas transversalmente a lo

ancho del tablero a una distancia de 2 m entre ejes. La losa del tablero tendra 20

cm de espesor y fue construida en dos etapas. La primera etapa consiste en

losas prefabricadas de 8 cm de espesor que servirdn de encofrado para hacer el

vaciado in situ de la segunda etapa hasta completar los 20 cm totales. El

concreto de la losa tendra resistencia a la compresion a los 28 dias, de fc= 35

MPa.
8.40
420 4.20
_ A L ) - - L .
20
1.50
a k.. ™ %,
N d N i
1.20 2.00 1.00 1.00 2.00 120
Fig. 5. Muestra posicion de vigas en tablero de Viaducto
TRAMO 01
19.70 m. 19.70 m. 19.70 m. 19.70 m. 19.70 m.
} 100 m }
TRAMO 02
24.70 m. 24.70 m. 24.70 m. 24.70 m.
{ 100 m {

Fig. 6. Distribucion de Tableros en los Tramo 1y Tramo 2 de la Linea 1.

OPTIMIZACION DE PROCESOS EN UNA PLANTA DE PREFABRICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Bach. Saravia Hinostroza Janeth Katherin

22



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO |. Generalidades

1.2. MONTAJE DE UNA PLANTA DE PREFABRICACION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

1.2.1. Los Prefabricados

Debido a la rapida culminacién que exigia este proyecto, se instalé una Planta de
Prefabricados, que produjo elementos como vigas pretensadas, vigas cabezales,
prelosas y bordes tipicos, la construccion de este viaducto como producto de los
elementos prefabricados estuvo bajo un control de calidad efectivo y su proceso
fue industrializado, ademas, el montaje de estos elementos se realizd sin
interrupcién del transito ni molestias a los vecinos. La prefabricacion de
elementos estructurales se ha convertido en nuestro pais en una pieza
importante para la ejecucién de proyectos de gran y menor envergadura, para
reducir los plazos de ejecucion y costos, asi como en reduccién de mano de

obra, reduccién de riesgos en seguridad y mejoramiento del control de calidad.

En el tramo 1, la planta de prefabricados se ubic6 en las instalaciones de la Villa
Deportiva Nacional-VIDENA, en el distrito de San Luis, al centro del tramo del

viaducto por construir.

En el tramo 2, construido el afio 2012, la planta de prefabricados se ubicé a unos
metros de la Ultima estacion de pasajeros “Estacion Bayovar” en el distrito de

San Juan de Lurigancho.

La filosofia de disefio con la que se ha conceptualizado el pre-dimensionamiento
estructural del viaducto elevado, considera la inclusion de estructuras con mayor
ductilidad, a fin de alcanzar una mayor disipacién de energia durante un evento
sismico, garantizando que los momentos trasmitidos hacia la fundacion sean
menores comparados con los momentos cuando se utilizan estructuras mas
rigidas. El beneficio que se obtiene es en el disefio de las dimensiones de las
fundaciones, logrdndose obtener zapatas mas optimizadas y seguras,
disminuyendo asi, las afectaciones a las construcciones existentes que se
ubican a lo largo del viaducto, asi como al transito vehicular durante la etapa de
construccion. Los elementos prefabricados de concreto en la construccion del

viaducto, favorecen a la construccion en los siguientes aspectos:

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

en simultaneo la fabricacidon de estos elementos con la construccion de otros
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elementos del puente como cimentaciones, columnas, etc. con la consiguiente
reduccion de plazos de construccion.

Las tolerancias de fabricacion, la calidad del acabado y el control de calidad son
mejores. Las piezas prefabricadas poseen precision geométrica garantizando el
encaje con exactitud. Se ahorran apuntalamientos, andamios y encofrados en la
obra. Asimismo, se reducen los residuos en el local de obra (embalajes, rotura
de piezas, etc.).

1.2.2. Planta de Prefabricados para la construccién del Viaducto

El proyecto estd formado por dos entidades: la central Planta de Prefabricados
que es el proveedor, y el Viaducto que es el cliente, por lo general, en el
proyecto se trabaja las actividades con una relacion entre el avance en
progresiva del viaducto versus el tiempo, este método de trabajo es llamado

tiempo camino.
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Fig. 7. Indica Tiempo Camino del avance en el viaducto.

Ademas, se hace uso del tren de actividades que indica con mas detalle el
avance de la obra respecto al viaducto, se deja en claro que la central Planta de
prefabricados, funciona como un proveedor de vigas, prelosas, bordes y

cabezales al viaducto (Cliente para la planta), es por ello que una programacion
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al detalle de esta central de prefabricados estd sujeta a la necesidad y
satisfaccion del cliente.

La planta de prefabricados del Tramo 1 de la obra del tren eléctrico - Linea 1 fue
disefiada por el ingeniero consultor Guilherme Azevedo, quien para su disefio
consider0 las caracteristicas, cantidad y plazos de los elementos a prefabricar,

haciendo una distribucién de 4 patios. Dicha planta cont6é con un &rea de 57,850

2
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Fig. 8. Layout Planta de Prefabricados Tramo 1 —Linea 1.

Fig. 9. Fotografia aérea - Planta de Prefabricados Tramo 1 —Linea 1.
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El desafio en el tramo 2 de la obra del tren eléctrico - Linea 1, en comparacion
con el tramo anterior era producir mas elementos en una menor area para la
Planta de Prefabricados, 47,500mz?, reducida en un 20% en comparacion a la
anterior, optimizando el espacio en las diferentes lineas de produccién.

________________________________________________________________________________________________

FATIC N1
FABRICATION ' ALMACENAJE OF VIGAS TIPIGAS

PATIO N2,
FABRICAGION Y ALMACEMAJE DE ¥IGA5 ESPECILES ¥ WIS CABEZALES

PATIO 3
FABRICACION ¥ ALMACENAJE DE PRELDSAS Y BORDES TIFICOS

PLANTA DE CONCRETD

Fig. 11. Fotografia aérea - Planta de Prefabricados Tramo 2 —Linea 1.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO

En un proyecto de gran envergadura se necesita que la planificacion esté
debidamente detallada para que no se presenten problemas en el momento de la
fabricacion de componentes ni durante la construccion de la obra, esta fase del
proyecto es muy importante.

La Planificacién estd compuesta por procesos que establecen el alcance del
proyecto, definir los objetivos, y desarrollar la linea de accidn requerida para
alcanzar dichos objetivos, en un determinado Tiempo y a un determinado Costo.
Los procesos de planificacion desarrollan el plan para la direccién del proyecto y
los documentos del proyecto que se utilizaran para llevarlo a cabo. A medida que
se recopilan o se considere mas caracteristicas o informaciones sobre el
proyecto, puede que sea nhecesaria una mayor planificacién. Muchas veces
ocurren cambios importantes a lo largo del ciclo de vida del proyecto y estos
generan la necesidad de reconsiderar uno o0 mas de los procesos de
planificacion y, posiblemente, algunos de los procesos de iniciacién. Se realiza
un plan de direccion del proyecto y se documenta el grupo de procesos de
planificacion, que exploraran todos los aspectos del alcance, tiempos, costos,
calidad, comunicacion, riesgos y adquisiciones. Las actualizaciones que surgen
después de los cambios aprobados durante el proyecto, pueden tener un
impacto considerable en partes del plan, para la consecucién del proyecto, asi
como en los documentos propios del proyecto por ello es que se debe contar con

un plan de contingencia que subsane este impacto.

El equipo de proyecto debe estimular la participacion de todos los interesados
gue participan durante la planificacion del proyecto y en el desarrollo del plan
para la direccién y documentacion del mismo. Debido a que el proceso de
retroalimentacion y mejora no puede continuar de manera indefinida, los
procedimientos establecidos por la organizacion dictan cudndo se termina el
esfuerzo de planificacion inicial. Estos procedimientos se veran afectados por la
naturaleza del proyecto, por los limites establecidos del proyecto, por las
actividades de seguimiento y control apropiado y por el entorno en el que el

proyecto se llevara a cabo.
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2.1. APLICACION DEL ESTUDIO DEL TRABAJO Y SUS HERRAMIENTAS

El estudio del trabajo es una herramienta que ayuda al logro de los siguientes

objetivos:

- Aumentar la eficiencia de los métodos de trabajo y por ende aumentar la
productividad.

- Obtener la méaxima utilizacion de plantas y equipos, que han requerido altas
inversiones de capital.

- Mejorar la utilizacion de los materiales, reduciendo las pérdidas vy
desperdicios en obra; mejorando los métodos de despacho y manipulacion de
los mismos.

Por ejemplo, a través de un estudio del trabajo, se puede:

- Determinar la eficiencia de la mano de obra, equipos y espacio disponible.

- Indicar posibles mejoramientos del método de trabajo.

- Determinar la eficiencia de las alternativas.

- Proveer informacién para el seguimiento y control.

La realizacion del estudio del trabajo incluye las siguientes etapas generales:

- Observar e identificar problemas.

- Registrar el método y los antecedentes actuales.

- Analizar los antecedentes actuales.

- Generar alternativas de mejoramiento.

- Seleccionar la mejor alternativa.

- Desarrollar un plan de accion e implantar el nuevo método o las
modificaciones propuestas.

- Seguir y controlar lo implementado.
2.1.1. Medicién del Trabajo

Nos sirve para medir el porcentaje del tiempo que la mano de obra y los equipos
ocupan ciertas categorias predeterminadas de actividades. Conociendo como es
utilizado el tiempo de estos recursos, apareceran los problemas que afectan la
productividad, los que, al ser eliminados, permitiran reducir los costos asociados

a la mano de obra y los equipos.

Algunas caracteristicas de esta técnica son:
- Es una medicién para el andlisis cuantitativo en términos de tiempo de las

actividades de los recursos.
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- Los resultados permiten una inferencia estadistica de las actividades de los
recursos.

Las principales ventajas de este método son:

- Simple de llevar a cabo.

- Econodmico.

- Fécil de comprender.

- Estadisticamente confiable.

- Entrega informacién util y actualizada.

Ademas, permite lograr la identificacion de problemas y actuar sobre las causas

que los producen.

Las etapas basicas que conforman parte de un plan de muestreo del trabajo son

las siguientes:

- Definicién del objetivo.

- Proceso de toma de datos.

- Andlisis de los datos.

- Correlacion

- Verificacion

Para realizar el estudio de una cadena de produccion, lo primero es definir el
problema y seleccionar las areas o aspectos que ofrecen mayores posibilidades
de mejora. Esto requiere una observacion de los diferentes procesos y
procedimientos que componen la cadena de produccion.

Para la mejor comprension y andlisis de la forma como se hace la tarea en
estudio, se utilizan varias técnicas tales como:

- Cartas de proceso (DAP, DOP)

- Diagramas de Recorrido

- Cartas de balance

2.1.2. Definiciones de la Composicion del Tiempo de Trabajo

- Trabajo no contributorio o no productivo: cualquier actividad que no
genera valor y que cae directamente en la categoria de pérdida. Son
actividades que no son necesarias, tienen un costo y no agregan valor. Ej.:
esperas, caminar con las manos vacias, rehacer un trabajo, necesidades

fisioldgicas, huelgas, etc.
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- Trabajo contributorio: trabajo de apoyo, que debe de ser realizado para que
pueda ejecutarse el trabajo productivo. Son actividades aparentemente
necesarias, pero que no aportan valor. Ej.: recibir o dar instrucciones, leer
planos, transportar materiales, limpiar, etc.

- Trabajo productivo: Es el trabajo que aporta en forma directa a la
produccion. Es el que genera valor Ej.: asentar ladrillos, vaciar concreto, etc.

- Pérdidas: Algunos casos de pérdidas:

Esperas: Esperando por materiales, esperando cancha, esperando informacion.

Tiempo Ocioso: Cuadrillas sobredotadas, malos métodos constructivos.

Viajes: Personal capacitado hace viajes largos para recoger materiales,
deficiente distribucion de instalaciones (bafios, almacén)

Trabajo rehecho: Reparacion de cangrejeras, elementos desaplomados, cambios

o modificaciones de disefio, por incompatibilidad de proyectos no detectados a

tiempo.

2.2.  APLICACION DE LA CONSTRUCTABILIDAD Y GESTION POR VALOR

El Instituto de la Industria de la Construccion (Cll) define a la constructabilidad
como "la utilizaciébn 6ptima de construccion de conocimiento y experiencia en
planificacion, disefio, adquisiciones y operaciones de campo para lograr los
objetivos generales del proyecto”. La base de este concepto es que la
experiencia personal en la construccion; debe estar involucrada con el proyecto
desde las primeras etapas para asegurar que el enfoque de la construccion y la
experiencia adecuada pueden influir en los propietarios, los planificadores y

disefiadores, asi como en los proveedores de materiales e insumos.

Esto no significa necesariamente que el disefio o los objetivos del proyecto se
deben cambiar para satisfacer la constructabilidad, s6lo desde el punto de vista

de costos.
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Fig. 12. Muestra la influencia del costo durante el tiempo de vida de un proyecto.

La constructabilidad debe ser utilizada como una consideracion de disefio, de
modo que los mejores proyectos aseguren los mejores resultados. Es una
practica comun en el sector industrial y comercial para desarrollar un equipo de
proyecto integrado por planificadores, disefiadores y una variedad de personal
de construccion, cuyo Unico propdésito es revisar el disefio de las cuestiones de
constructabilidad. CIll sefiala que los proyectos que hacen hincapié en

constructabilidad tienen cuatro caracteristicas comunes:

a. En el disefio y construccion, los responsables de administrarlo se han
comprometido a la rentabilidad de todo el proyecto. Ellos reconocen la influencia
de alto costo son las decisiones iniciales de los proyectos.

b. La constructabilidad es una herramienta importante en los objetivos del
proyecto en materia de calidad, costo y horarios.

C. Los responsables de llevar a bordo de la construccion inicial son los
administradores de constructabilidad, esto significa que se usa personal
experimentado que tiene una comprensién completa de como un proyecto es
planeado y construido.

d. Los disefiadores son receptivos a la mejora de constructabilidad.
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Nivel de Influencia VS. Costos
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Fig. 13. Muestra el nivel de influencia durante el tiempo de vida del proyecto vs costos.

Los primeros esfuerzos de aplicacion de la constructabilidad han resultado en

una recuperacion significativa para el proyecto. La investigacion Cll ha citado la

reduccion de costos de entre el 6 y el 23 por ciento, beneficio / costo de hasta

10:1, y una reduccion de tiempo importante. Los beneficios intangibles son tan

importantes como los beneficios cuantitativos y deben ser reconocidos en

consecuencia. Estos incluyen horarios mas precisos, mayor productividad, mejor

secuencia de la construccion, de mejor calidad, disminucion de mantenimiento y

un seguro de empleo.
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Fig. 14. Muestra la influencia de la ingenieria en los costos.
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Gestion por Valor. Es una metodologia para desarrollar y dar soluciones a

problemas de construccién, antes de continuar se dara las siguientes
definiciones:

Valor. Es el beneficio para el cliente ofrecido por un proyecto o una actividad. El
cliente debe poder elegir entre varias alternativas a fin de conseguir un maximo
beneficio, en términos de tiempo, costo y calidad.

Taller por Valor. Constituye un examen de todas las opciones relevantes para el

disefio y construccion de un proyecto, derivando en un refinamiento del disefio y
en la identificacion de cualquier restriccion de presupuesto. Es un proceso que
brinda a todos los involucrados en el disefio y en la construccién, la oportunidad
de participar en el proceso de toma de decisiones. Sigue una metodologia
estructurada, sistematica y analitica para alcanzar la funciéon esencial del
proyecto al mas bajo costo total, manteniendo los requerimientos de desempefio
y calidad. No es el ejercicio del mas bajo costo. La metodologia del valor
hunde sus raices en Estados Unidos, en la época de la Segunda Guerra
Mundial, en el seno de la empresa General Electric. Fue ideada por un ingeniero
de esta compafiia, Lawrence Miles, quien propuso una metodologia de trabajo
en equipo orientada principalmente a la reduccion de costos mediante un analisis
sistematico de los productos basados en conseguir lo que denominé “funcién”
del producto al menor precio posible. El “valor” quedaba definido, por tanto,
como una relacion entre ese concepto de “funcién” (objetivo o propdsito del

producto) y su costo.

Esta metodologia originaria, bautizada por el propio Miles (1967) como “Analisis
del Valor”, quedaba definida por un taller de trabajo en equipo estructurado
mediante una secuencia de “fases” o actividades denominada “Plan de trabajo” o
“Job Plan” (Morton, 1987), y cuyo propésito era el estudio del producto basado
en la identificacion de sus funciones y orientado a la consecucién de las mismas
de la mejor manera y al minimo coste posible. Aunque con ligeras variaciones, el
citado plan de trabajo suele estar articulado en las siguientes fases (Miles, 1967):
Preparacion, Informacion, Andlisis, Creatividad, Evaluacion, Desarrollo,

Presentacion, Implementacion y seguimiento.

OPTIMIZACION DE PROCESOS EN UNA PLANTA DE PREFABRICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Bach. Saravia Hinostroza Janeth Katherin 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II. Fundamento Tedrico

2.3.  TERMINOS Y HERRAMIENTAS ADICIONALES DE APLICACION

2.3.1. Variabilidad

La variabilidad es todo lo que aleja nuestro sistema de produccion de un

comportamiento regular y predecible. El tiempo de ciclo o de ejecucion de los

procesos constructivos puede ser progresivamente comprimido eliminando las

actividades que no agregan valor al reducir la variabilidad (Koskela 1992).

-
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-
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-
- ‘
- Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Tiempo de Procesamiento Procesamiento Procesamiento
Procesamiento
Menor Mayor
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Fig. 15. Influencia de variabilidad en el tiempo.

Las fuentes de variabilidad mas comunes son: cambios de ingenieria, cambios

del cliente, diferentes tipos de productos en el proyecto, disponibilidad de mano

de obra, fallas mecanicas, falta de materiales, rehacer trabajos, ritmo de trabajo

del operador, trabajos defectuosos, transporte de materiales, empleo de equipos

improductivos, falta de Informacion.

Clases de variabilidad:

Variabilidad Natural. Conocida también como variabilidad por causas
comunes, es inherente al proceso. Por ser natural no se puede retirar.
Variabilidad inducida. Es aquella que se debe a causas especiales,

determinadas y externas. Se puede y debe reducir.

La variabilidad de un proceso afecta la produccién de los demas procesos

constructivos. Esto debido a que el efecto se transfiere a los demas procesos en

un efecto de dominé y va aumentando mientras mas cerca estemos a los ultimos

procesos, que son usualmente los que le agregan més valor al producto final

desde el punto de vista del cliente.
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2.3.2. Last Planer

Se define como ultimo planificador a la persona o grupo de personas cuya
funcion es la asignacién de trabajo directo a los trabajadores. EI nombre de
altimo planificador proviene del hecho que este no da instrucciones a ningun otro
nivel de planificacion posterior, sino que a aquellos que van directamente a
terreno, a las operaciones de construccion. Adicionalmente, la funcién del dltimo
planificador es lograr que lo que queremos hacer coincida con lo que podemos

hacer, y finalmente ambas se conviertan en lo que vamos a hacer.

2.3.3. Productividad

Es la capacidad de una organizacion para agregar valor a los recursos que
consume. Es hacer méas productos o servicios con menos recursos. Es una
medida del progreso técnico. Es la utilizacion eficiente de los recursos (insumos)
al producir bienes (productos) y/o servicios.
La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) ha establecido la siguiente
formula para determinar la Productividad.
Productividad = Produccion/ Insumos
Los Insumos son los recursos empleados en la produccion de un producto o
servicio son:
- Recursos materiales: Maquinas y equipos. Materias primas. Tecnologia.
Energia eléctrica y combustible.
- Recursos humanos: Personas y empleados admitidos.
- Recursos financieros: Capital e inversiones de terceros. Empréstitos y
financiaciones. Créditos y cuentas por cobrar.
- Recursos mercadologicos: Pedidos de los clientes. Investigacion de mercado.

Informaciéon de mercado.

EMPEORAN AYUDAN

Motivacion adecuada en la tarea.
Buen manejo de la Oficina Técnica.
Buena gestion de apoyo.

Buena organizacion.

Incentivos claros y justos.

Destreza de los trabajadores.
Procedimientos apropiados.
Organizacion plana.

Politicas no motivadoras.
Condiciones adversas del sitio.
Disefio deficiente o atrasado.
Grupos de apoyo deficientes.
Administracién deficiente.
Clima laboral adverso.

Mano de obra incapaz.

Falta de procedimientos.
Comunicacioén lenta.

Tabla 1. Factores que afectan la productividad.
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2.3.4. Lean Construction

Lean Construction es una Filosofia de Produccion, aplicada a la construccion:

informacion.

Las actividades de produccién son concebidas como flujos de materiales e

- Los flujos son controlados con el objetivo de obtener una minima variabilidad

y tiempo de ciclo.

- Los flujos son mejorados periddicamente con respecto a su eficiencia

mediante la implementacion de nuevas tecnologias.

- Los flujos son mejorados continuamente con respecto a las pérdidas y al

valor, intentando eliminar o reducir aquellas actividades que no agregan valor.

Transformacién

Visién

Vision Flujo

Visiéon Generacion
Valor

Conceptualizacion de
la produccion

Como transformacion
de entradas en salidas

Como un flujo de
material compuesto de
transformacion,
inspeccion,
movimiento y espera

Como un proceso donde
el valor para el cliente
es creado a través de la
satisfaccion de sus
requerimientos

Principios basicos

Produccion realizada

eficientemente

Eliminacion de
pérdidas

Eliminacion de pérdidas
de valor

Métodos y practicas

Divisién del trabajo,

tablas de

responsabilidad

organizacional

Flujo continuo,
mejoramiento
continuo, control de
produccién

Métodos para captar
requerimientos,
despliegue funcion de
calidad

Contribucién préactica

Hacer lo que se tiene

que hacer

Cuidar que las cosas
innecesarias sean las
menos posibles

Cuidar que los
requerimientos de los
clientes sean
satisfechos en la menor
manera posible.

Nombre sugerido para
aplicacion practica

Administracién de

tareas

Administracién del flujo

Administracién del valor

Tabla 2. Comparacioén de los tres tipos de vision.

Principios de Lean Construction. Reduccién o eliminacion de las actividades

gue no agregan valor; Incremento del valor del producto; Reduccién de la

variabilidad; Reduccion del tiempo de ciclo; Simplificacion de procesos;

Incremento de la flexibilidad de la produccion; Transparencia del proceso;

Enfoque del control al proceso completo; Mejoramiento continuo del proceso;
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Balance de mejoramientos de flujo con mejoramiento de conversion;

Benchmarking.

Enfoque Enfoque Nueva Filosofia
Convencional de Calidad
Costo total de Costode no
un proceso calidad Coslode
actividades
que no agregan
valor
Costode
actividades
que agregan
valor
Aumentar Reducirel costo Reduciro eliminar
Razonamiento la eficiencia de la no calidad actividades que no
para el del proceso ¥ aqmerjtar la agregan valor e
mejoramiento eficiencia de| incrementar
procesoc eficiencia
de actividades que
agregan valor al
Droceso.

Fig. 16. Muestra la influencia de los tres tipos de enfoque en los costos.

Produccion Tradicional Nueva Filosofia

La produccién consiste de La produccién consiste de
Conceptualizacion [ conversiones (actividades) conversiones y flujos, hay
de la Produccion |todas las actividades afiaden | actividades que agregan valor y las

valor al producto que no agregan valor al producto.
Enfoque del Dirigido hacia el costo de las [ Dirigido hacia el costo, tiempo y valor
control actividades de los flujos

Eliminacion de actividades que no
Incremento de la eficiencia [ agregan valor, mejoramiento

por medio de la adopcién de |continuo de la eficiencia de
nueva tecnologia actividades que agregan valor y
adopcién de nueva tecnologia

Enfoque del
mejoramiento

Tabla 3. Comparacion de produccion tradicional y nueva filosofia.

2.3.5. Cyclone

El modelo CYCLONE es una metodologia de simulacién de procesos de
construccion presentada en 1976 por el profesor Daniel W. Halpin, originalmente
en la Universidad de lllinois, y posteriormente en la de Purdue. El nombre se

deriva de Cyclic Operations Network. Se sustenta en una representacion gréafica
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gue simula un sistema conteniendo variables que pueden ser deterministicas o
aleatorias. Cuando el sistema corresponde a un proceso de construccion, se
requiere que éste se desagregue en tareas y se conozca cOmo eéstas
interactuan.

Un modelo es una representacion de una situacion real y usualmente
proporciona un marco para investigar esa situacion. El método para el modelaje
utiliza un conjunto de simbolos para representar la situacion de las tareas,
recursos y el flujo de recursos. Asi, utiliza un cuadrado (o rectangulo) para
representar una tarea en estado activo. Un circulo para representar la espera de
un recurso, o de un mecanismo de control (que, en el lenguaje del método, son

llamados entidades). Una flecha (o un arco dirigido) para indicar el flujo o los

movimientos.
Nombre Simbolo Funcion
COMBI Este elemento requiere que todos los recursos estén
/ disponibles para empezar, en cuyo caso se combinan.
Siempre estd precedido por elementos ESPERA. Si
algunas de las unidades necesarias no estan disponibles,
pues se encuentran en ESPERA; las que han llegado
deben esperar.

NORMAL Representa una tarea que puede empezar tan pronto
como llegue una unidad o recurso (cargador, cuadrilla) del
elemento precedente, sin esperar restricciones.

ESPERA - Este elemento procede a todos los COMBI y se relaciona

(QUEQUE) con una ubicacion en la cual esperan los elementos|
Ng | pendientes de combinacién. Se miden las estadisticas de
demora o espera.

FUNCION = Se incluye para desarrollar una funcién especial,

(FUNCTION) | activando los elementos que le preceden. Puede ser paral
conteo, consolidaciéon, marcado o acopio estadistico.
ACUMULADOR Es un elemento de conteo de ciclos en un subsistema o
(ACCUMULATOR) en el total del sistema. No detiene ninguna operacion.
FLECHA o ARCO Indica la estructura logica del modelo y la direccion del
DIRIGIDO (ARC) — flujo de una entidad (recurso o mecanismo de control)

Tabla 4. Elementos basicos del modelo cyclone.
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2.4. GESTION DE STAKEHOLDERS

Fue el fil6sofo R. Edward Freeman, profesor de administracion de empresas de
la Darden School en la Universidad de Virginia, quien en 1984 lanz6 su teoria,
hasta entonces desconocida, sobre el management y la direccion de
organizaciones como gestion de grupos de interés ‘stakeholders’, es decir,
partes de la sociedad que tienen interés en la evolucion y desarrollo de una
compafia desde una perspectiva econémica, social, medioambiental o incluso
psicolbgica, interés en conocer si la empresa contribuye al bien/interés general o
solo al suyo particular. Edward Freeman, decia: “Tienes que producir los bienes
y servicios que la gente desea y que lleven a cabo lo que se espera de ellos.
Necesitas proveedores que quieran que tu compafiia prospere, y que respalden
lo que tu empresa hace. Necesitas empleados que estén ahi cuando los
necesitas, y que sean creativos y productivos. Necesitas comunidades para las
que tu empresa sea al menos un buen ciudadano, de modo que no tengan
interés en utilizar los procedimientos politicos, en sociedades relativamente
libres, para destruir el valor que tu creas. Y, claro esta, tienes que ganar dinero
para los que te estan financiando”. Esta es la gestion de los stakeholders, porque

esta es la gestion de la empresa.

- La matriz de stakeholders. La primera herramienta que pueden utilizar las
compafiias para comprender y conocer en detalle los grupos de interés que
se sitian en su entorno es la matriz de stakeholders, que incorpora cuatro
datos importantes: 1. Identificacién: quiénes son y como se llaman. 2.
Expectativas: qué buscan y qué esperan. 3. Obligaciones: qué derechos
tienen y qué obligaciones tenemos. 4. Priorizacion: quiénes son los mas

importantes en funcion de todo lo anterior.

- Establecer prioridades y dialogar Para poder fijar claramente qué grupos de
interés son los prioritarios, el profesor Vaccaro propone llevar a cabo tres
pasos relacionados con la informacion: 1. Obtenerla: saber qué piensan
(recopilacion de datos). 2. Aportarla: analizar qué haces (redisefio). 3.

Vincularla: cambiar qué percepciones tienen (accion).
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Fig. 17. Ejemplo de stakeholders primarios y secundarios, fuente 12 Manage 2011- Corporate

Excellence..

La gestion de stakeholders es, finalmente, una cuestién que afecta al gobierno

corporativo de las organizaciones. Una de las prioridades es

identificarlos/priorizarlos correctamente. Ademas, se trata de una cuestion viva,

dinamica, no existen visiones estaticas, los grupos de interés cambian y sus

expectativas/percepciones, también.
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CAPITULO lIl. ESTRUCTURA DE UNA PLANTA DE PREFABRICACION DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.1. DEMANDA DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS

Debido a la rapida culminacion que exigia el proyecto, se instalé una Planta de
Prefabricados, que produjo elementos como vigas pretensadas, vigas cabezales,
prelosas y bordes tipicos. Considerando que el Viaducto (Cliente) exigia el
despacho de los elementos prefabricados de acuerdo a su cronograma, de

ejecucion de obra, se estructur6 de acuerdo a estas exigencias.

La planta de prefabricados del Tramo | de la linea 1 del proyecto tren eléctrico, fue
ubicada casi a pie de obra, aproximadamente a la mitad del eje del viaducto. Dicha
planta conté con un area de 57 850 m2. En el tramo 2 de la linea 1, la planta de
prefabricados fue ubicada al final del viaducto, esta planta conté con un area de

47,500 m?, reducida en un 20% en comparacion a la anterior.

Bordes
Tipicos

Bordes
Tipicos

Prelosas

// .:I\hgas

// Pretensadas

Vigas / ;
Pretensadas /

Viga Cabezal

V6T bam

LA

Fig. 19. Vigas pretensadas y Cabezales prefabricados.
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Fig. 20. Prelosas y Bordes Tipicos prefabricados.

Los elementos estructurales prefabricados cumplieron los estandares de calidad

indicados en sus procedimientos, en que se consideran los siguientes puntos:

La armadura de los elementos prefabricados fue habilitada y suministrada por un
proveedor comprometido a cumplir con las indicaciones de los planos del
proyecto, para la correcta colocacion de la armadura se pondrian las marcas
topogréficas necesarias para la instalacion del acero y su verificacion, asi como el
control de los encofrados (alineamiento, espaciamiento, recubrimientos, niveles,
etc.). Se utilizaron dados prefabricados de concreto para asegurar el recubrimiento
de la armadura. Se debieron colocar los insertos para el izaje de los elementos y
tuberias corrugadas previstas para efectuar el post-tensado.

Previo al montaje del encofrado, se aplicé desmoldante a las caras de los paneles
de encofrados metdlicos que estaran en contacto con el concreto, asi como a la
plancha metélica ubicada sobre los solados de apoyo. Seguidamente se procede
al montaje de los encofrados metélicos, se tuvo cuidado que entre los encofrados
y el apoyo esté bien colocada la membrana de estanqueidad y un adecuado ajuste
de todos los pasadores de amarre a fin de evitar fuga de la lechada de la mezcla;

la correcta ubicacion de los encofrados se verifico con equipos de topografia.

El 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.

En el caso de los vibradores de inmersion, el vibrador se deberd operar a
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intervalos regulares y frecuentes, en posicién casi vertical y con su cabeza
sumergida profundamente dentro de la mezcla (traslapar al menos 10 cm con la

capa de concreto anterior).

La vibracién no debera ser usada para movilizar y acomodar mezcla dentro de los
encofrados, ni se deberd aplicar directamente a éstos o al acero de refuerzo,

especialmente si ello afecta masas de mezcla recientemente fraguada.

Los vibradores podran ser de inmersién (interno) o de placa (externo) segun se
considere necesario, y ser de una intensidad suficiente para producir la plasticidad
y adecuada consolidacion del concreto, pero sin llegar a causar la segregacion de

los materiales.

Para estructuras delgadas, donde los encofrados estén especialmente disefiados
para resistir la vibracion, se podra emplear vibradores externos de encofrado

(Vibradores de placa) y martillos de goma.

Concluido el vaciado se procedera a aplicar el sistema de Curado Acelerado que
consiste en cubrir la estructura con una manta, suministrar calor en la parte
superior mediante agua caliente a una temperatura de 60 a 100 °C y cubrir con
una manta plastica. Debera asegurarse que al cubrir con la manta y el plastico no
exista ningun espacio por donde pueda ingresar el aire frio del exterior. Mediante
este sistema se asegura que la estructura alcance su resistencia manteniendo su
humedad (manta) y el calor (plastico). El proceso de curado para conseguir una

resistencia acelerada consistira en:

Una vez que el concreto comience a exudar (30 a 45 minutos terminado el

vaciado), se procedera a cubrir los elementos con la manta de curado.

Se aplicara agua caliente por encima del elemento prefabricado a una temperatura

de 60 a 100 °C. Inmediatamente después se cubrird toda con una manta plastica.

Los elementos prefabricados permaneceran encofrados y cubiertos con las
mantas por un periodo indicado a la primera rotura de probeta y que arroje un
resultado del 50%f’c. Pasado este tiempo se retiran las mantas y sera necesario

curar hasta que llegue a la resistencia de los 7 dias, indicada en los planos.

Una vez desencofradas y curadas, se procederd al izaje. La resistencia del
concreto debera ser igual o mayor al 50% del f'c para proceder al izaje a fin de

asegurar la resistencia suficiente para evitar fisuras estructurales.
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Aquellas zonas que presenten segregacion, aristas quebradas y/o
despostillamiento de concreto, se debieron resanar con un mortero de reparacion
de alta resistencia. Solo se repararon los lados visibles y los lados que soporten
cargas después del montaje, por ejemplo, lados del elemento que servird como
posterior encofrado en el Viaducto, si existieran despostillamientos en la cara
superior estos seran, llenados posteriormente con el vaciado de la losa y no es

necesario se reparen antes, para su envio.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Escarificar la superficie de concreto a reparar retirando todo material suelto. Lavar
la superficie con abundante agua hasta saturarla, se usa un puente de adherencia
en caso necesario y de acuerdo a la edad el concreto. Se aplica el mortero de
reparacion presionando la mezcla contra el concreto existente. Se deja reposar la
mezcla por 20 minutos y se le da el acabado final mediante el uso de una esponja
humedecida o en su defecto proceder de acuerdo a las especificaciones del

fabricante del producto utilizado.

Una vez concluido el proceso de reparacion, los elementos prefabricados deben
ser inspeccionados por el personal de produccion y control de calidad, a fin de

darle el visto bueno final para el posterior despacho al Viaducto.

En la planta de prefabricados se fabricd vigas pretensadas, vigas cabezales,
prelosas y bordes tipicos y la demanda requerida por el Viaducto correspondi6é a

lo que se muestra en las tablas siguientes:

Frente Area Elemento prefabricado Cantidad

N°1 11250 m? | Vigas pretensadas h=1.30m | 1455 unid

N°2 5200 m?2 | Prelosas 21559 unid

N°3 3850 m? | Vigas pretensadas h=1.80m | 374 unid

N°4 1100 m? | Bordes Tipicos 8568 unid

Tabla 5. Indica produccion de elementos en Planta de Prefabricados Tramo 1 —Linea 1.
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Frente | Area Elemento prefabricado Cantidad

N°1 10020 m? | Vigas pretensadas h=1.30m | 1144 unid

N°2 4490 m? | Vigas pretensadas h=1.80m | 774 unid

1000 m? | Vigas Cabezales 140 unid
N°3 4800 m? | Prelosas 27225 unid
2400 m? | Bordes Tipicos 9237 unid

Tabla 6. Indica produccién de elementos en Planta de Prefabricados Tramo 2 —Linea 1.

3.2. UBICACION ESTRATEGICA

Para el montaje de una planta es importante su ubicacién a lo largo de la obra,
pero esta condicionado a los factores externos de, identificaciébn de un espacio
suficientemente grande, la influencia politica de otorgar el terreno y claro esta la
ubicacién de este seria ideal que se encuentre en el eje de la obra, en el caso
presentado, al viaducto del tren eléctrico, para favorecer al transporte de los
elementos prefabricados. En la ejecucion de los tramos 1y 2 de la Obra del tren
eléctrico Linea 1, se identificaron algunos terrenos con el area ideal para la
produccion de elementos prefabricados, pero estos se ubicaban a mas de 30Km
del viaducto y elevaba considerablemente el costo y riesgo del transporte de los
elementos a pie de obra. Por esta razon, bajo un andlisis de costo, area, tiempo
de ejecucion de obra, influencia politica, tomaron la opcion de montar la planta de
prefabricados, para la ejecucion del tramo 1 de la Linea 1 dentro de las
instalaciones de la VIDENA (Villa Deportiva Nacional / Instituto Peruano del
Deporte), en el distrito de San Luis, y para la ejecucion del tramo 2 de la Linea 1
dentro de las instalaciones del Instituto Peruano del Deporte, en el distrito de San

Juan de Lurigancho.
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Propuesta de ubicacion y distribucién de é&reas de trabajo en la planta de

prefabricacion de elementos estructurales:

En el tramo 1 de la Linea 1 de la construccion del viaducto del tren eléctrico, al
firmar el contrato con el cliente, se habia establecido que la ubicacién de la planta
de prefabricado seria en la Panamericana Sur Km 25 que tenia una mayor area
gue la definitiva y su geometria era diferente;

¢

CENTRAL DE
CONCRETO

| /

Fig. 21. Propuesta inicial 1 de ubicacion y distribucion de areas de trabajo en la planta de

prefabricados del tramo 1 de la construccién del viaducto del tren eléctrico
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Fig. 22. Propuesta inicial 2 de ubicacion y distribucion de areas de trabajo en la planta de

prefabricados del tramo 1 de la construccion del viaducto del tren eléctrico

El problema al elegir el lugar fue que la zona estaba a casi 30 km del viaducto y el
costo del transporte resultaria muy elevado por lo que hicieron los tramites

pertinentes para que la planta de prefabricados esté ubicada en la Videna del IPD.
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Fig. 23. Distribucién definitiva de areas de trabajo en la planta de prefabricados del tramo 1 de la

construccién del viaducto del tren eléctrico
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Fig. 24. Ubicacion definitiva de la planta de prefabricados del tramo 1 de la construccion del

viaducto del tren eléctrico

En el Tramo 2 de la Linea 1 de la construccion del viaducto del tren eléctrico, las

relaciones con la comunidad del primer sector que se definié para la planta de
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prefabricados no permitié que se ejecutara, llevando asi otras alternativas para
elegiry evaluar en &rea y costo de transporte de los elementos prefabricados hacia
el punto de montaje.

&8 L[~
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PLANTA DE_PREFABRICADOS e

Fig. 25. Propuesta inicial 1 de ubicacion y distribucion de areas de trabajo en la planta de
prefabricados del tramo 2 de la linea 1 de la construccién del viaducto del tren eléctrico

Fig. 26. Propuesta inicial 2, en instalaciones de la universidad de Ricardo Palma, en el distrito de

Villa el Salvador, de ubicacién y distribucion de areas de trabajo en la planta de prefabricados del

tramo 2 de la linea 1 de la construccion del viaducto del tren eléctrico
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En el Tramo 2 de la Linea 1 la planta de prefabricado se ubicé dentro de las
instalaciones del Instituto Peruano del Deporte, en el distrito de San Juan de
Lurigancho.

Ty
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Fabricacién v almacenaie de viaas 1.80m v vioas cabezales

Fabricacion y almacenaije de prelosas v bordes tipicos

3ANI V130 $38300

PLANTA DE
CONCRETO

pae

Fig. 27. Distribucion definitiva de areas de trabajo en la planta de prefabricados del tramo 2 de la

construccién del viaducto del tren eléctrico
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Fig. 28. Ubicacion deflnltlva de la planta de prefabricados del tramo 2 de la construccion del

viaducto del tren eléctrico
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3.3. DISTRIBUCION DE ESPACIOS PARA FRENTES DE TRABAJO Y STOCK.

La distribucién de los frentes de trabajo designados a la prefabricacion de

elementos estructurales se determiné considerando los siguientes puntos:

Lineas de produccién. El area de produccién para tramo 1 cont6 con 6 lineas para
la produccion de 6 vigas de 19.70 m; la zona de produccion de estribos (taller de
acero) para las vigas pretensadas estaba ubicada fuera de los frentes N°1 y N°3;
de esta manera se garantiz6 tener una mayor area de stock para los elementos.

Esta zona de produccién tenia un area aproximada de 500 m?.

A diferencia en el tramo 2 cuenta con 4 lineas para la producciéon de 5 vigas de
24.70 m, el area destinada para el stock del acero se ubicé al lado de la zona de
armado de vigas, lo que facilitaria el rapido transporte del material para la
fabricacion de las armaduras, reduciendo practicamente el acarreo manual,

ademas el rapido traslado de las armaduras a la zona de produccion.

_Puente grda
/ cap. 25t

Vigas 1.30m

Vigas 1.30m
\

6.85

®) @

Fig. 29. Linea de produccion de vigas de 1.30m de altura, tramo 2 de la construccion del viaducto

del tren eléctrico
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Fig. 30. Linea de produccion de vigas de 1.80m de altura, tramo 2 de la construccion del viaducto

del tren eléctrico
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Fig. 31. Linea de produccion de prelosas, tramo 2 de la construccién del viaducto del tren eléctrico

Fig. 32. Linea de produccion de bordes tipicos, tramo 2 de la construccion del viaducto del tren
eléctrico

Ubicacion del Taller de acero y armadura, lo ideal seria que el taller de acero y el
area de fabricacién de armadura se encuentren dentro del frente de produccién,
que facilitaria el rapido transporte del material (estribos) para la fabricacion de la
malla de vigas, reduciendo el acarreo manual ya que este es realizado por la graa
portico. Considerando que la planta de prefabricados del tramo 2 a diferencia del
Tramo 1 distribuyé las areas de los frentes de trabajo considerando las lecciones
aprendidas en el Tramo 1, logré optimizar los procesos de prefabricacion de los

elementos estructurales.

[— |
PRODUCCION £ =
| DE 1! T [ ' :
ARMADURA | PRODUCCION DE VIGAS — . |
I - i : |
X | =

Fig. 33. Linea de produccion de vigas de 1.30m de altura, produccion de armadura en el inicio,

lado izquierdo, tramo 2 de la construccion del viaducto del tren eléctrico
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Fig. 34. Linea de produccion de prelosas y bordes tipicos, produccion de armadura en el inicio,

lado izquierdo, tramo 2 de la construccion del viaducto del tren eléctrico

Ubicacion de la planta de concreto premezclado. El area y dimensionamiento de
la planta de concreto dependen del volumen diario de concreto requerido. La
ubicacién de la planta de concreto debe cumplir con las condiciones de logistica
de circulacién y transporte de las unidades de insumos, productos y seguridad
dentro de las instalaciones de la planta. La superficie del terreno debe ser
horizontal, y suficientemente compactada para recibir las presiones y cargas de
los equipos de la planta. En el dimensionamiento del area, se deben considerar
las siguientes instalaciones:

- Area de silos de cemento, tolva de agregados, fajas de dosificacion.

- Caseta de dosificacion y cuarto de maquinas.

- Patio de almacenamiento de agregados.

- Tanqgue de agua y aditivos.

- Area de laboratorio, cuarto de curado y oficinas de control de calidad.

- Patio de maniobras y estacionamiento de camiones mezcladores.

- Taller de mantenimiento.

- Almacén de materiales, equipos y repuestos.

- Pozas de lavado de camiones mezcladores.

- Area de oficinas administrativas.
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Fig. 35. Ubicacién y dimensionamiento de la Planta de Concreto Premezclado, tramo Il de la

construccién del viaducto del tren eléctrico

Ubicacion y area de stock de los elementos estructurales. De acuerdo a la
demanday el ciclo de produccion de los elementos estructurales prefabricados se
obtiene el area de stock. Es estratégico que el area de stock se encuentre dentro
de la linea de produccién porque se mantiene un orden, se optimiza espacio y
tiempo por el uso de las gruas pérticos, maquinaria importante para el proceso
constructivo de los elementos, pero en el caso que el &rea de stock se encuentre
fuera de la linea de produccion, obliga a usar otros recursos y aumentar el &rea
del frente de trabajo. Se presenta el ejemplo de los elementos estructurales de las
vigas de 1.80 m de altura en la planta de prefabricados de los tramos 1y 2 de la

linea 1.
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Fig. 36. Traslado de vigas prefabricadas desde su linea de produccién al area de stock. Caso
Tramo 1, Linea 1 de la construccién del viaducto del tren eléctrico.

Fig. 37. Traslado de vigas prefabricadas desde su linea de produccién al area de stock. Caso
Tramo 2, Linea 1 de la construccion del viaducto del tren eléctrico.

3.4. IMPORTANCIA DE EQUIPOS Y ELEMENTOS DE APOYO

Vigas H=1.30 m y Vigas H=1.80 m
Los principales equipos utilizados para la fabricacion de las vigas son los
siguientes:

- 2 Porticos de capacidad de 20 t.

- 2 Porticos de capacidad de 25 t.

- 3 Hidrolavadoras KARCHER HDS 12/18 — 4 S.

- 1 Camion Grua
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1 Compresora

2 Reservorios de Agua

2 Gatos Hidraulicos Tipo QX-240-200

2 Gatos Hidraulicos Tipo QX-240-300
Manometros (Control de presiones de tensado)

Bordes Tipicos y Prelosas

2 Porticos de capacidad de 20 t.

1 Hidrolavadora

1 Compresora

2 Reservorios de Agua

Elementos de izaje multiples e individuales
Reglas y aditamentos metalicos

Estrobos/Eslingas

Vigas Cabezales

2 Porticos de capacidad de 25 t.

3 Hidrolavadoras KARCHER HDS 12/18 — 4 S.
1 Camioén Groa

1 Compresora

2 Reservorios de Agua

Gruas tipo portico. Para la movilizacion del acero pre-armado al lugar de vaciado

se ha hecho uso de los pérticos gruas, la eleccion de estos pérticos influyen en el

costo de manera trascendente en nuestra actividad de armado.

En un principio se tenia las siguientes opciones para utilizar las torres gruas:

Usar las torres gruas de GyM
Usar las torres graas de Odebrecht
Alquilar las torres gruas

Comprar las torres grias

Se descarto el alquiler ya que en el Peri no hay empresas que alquilen estas

torres; se descarto las torres de GyM debido a que solo eran de capacidad de 7 t.

y su ancho era menor al de 20 m. Se necesitaba que cargasen una viga de 40 t.
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Parecia una buena opcion comprar las grias porticos, pero tardaba 4 meses el
traslado de su fabrica al Peru; por lo que se tuvo que usar las torres grias de 20
t. cada una (de Odebrecht) pero estas torres estuvieron limitadas para el uso de
vigas de 1.30 m de peralte ya que las vigas de 1.80 m de peralte pesaban 60 t,
por lo que se decidi6 usar una grua con esta capacidad para dichas vigas. Se tuvo
gue modificar el ancho de las torres gruas

a2

L
|

Fig. 38. Distribucién de los pérticos graas con las lineas de vaciado

Grua tipo celosia. En el Patio N° 3 (Tramo 1) se us6 una grua de celosia con
capacidad maxima de 200 toneladas para el manipuleo y traslado de las vigas de
H=1.80 m. La zona de stock de dichas vigas fue al lado de la zona de produccién
debido al pequefio espacio que se contaba en la planta de prefabricados. La falta
de un portico grda en el patio género el lento traslado de las mallas de acero,

encofrado y traslado de vigas vaciadas

Fig. 39. Traslado de mallas de acero a zona de produccion y traslado de vigas a zona de
stock

El proveedor de acero. Se envio el cronograma de entrega a proveedor de acero;
luego de recibir la programacion de vaciado, se proyecta un tiempo de anticipacion
de armado y un stock de armadura segun el area involucrada para dicho stock,
considerando estos factores se realiza un cronograma de ejecucion de armadura
de acero y manejando un tiempo de anticipacion “buffer” se realiza un cronograma

de recepcion de material del proveedor.
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Se envia, al proveedor, la programacién semanal con las prioridades.

PRIORIDADES SEMANA DEL 21 AL 26 DE JUNIO DEL 2010

Diade |Tramo| Viga |Cant| H |Long| Pes Peso |Peso| Obs. Plano Cump.
Entrega (m) | (m) |Viga (t)| Total |Diario
®)

21-jun | C3 | V19 | 8 |1.30(14.70| 1.18 | 9.40 |26.63| Viaducto |CTEL-FFE-VTC-|23-jun
EST-DWG-34723

C3 | V17 |12 |1.30{16.20| 1.44 | 17.23 Viaducto |CTEL-FFE-VTC-123.jyn
EST-DWG-34722

22-jun L VP1 | 8 [1.30({19.20| 1.96 | 15.66 |15.66| Estacion | CTEL-FFE-VIL- |26-jun
Cabitos [EST-DWG-32402

23-jun L VP1 8 |1.30|19.20| 1.96 | 15.66 [15.66| Estacion | CTEL-FFE-VTL- |26-jun
Cabitos [EST-DWG-32402

24-jun L VP2 | 4 |1.30{19.20| 1.96 | 7.83 [(15.43Estacion n| CTEL-FFE-VTL-130-jun
Cabitos [EST-DWG-32402

L VP2-A | 4 |1.30|18.66| 1.90 7.60 Estacion | CTEL-FFE-VTL- 126-jun
Cabitos |EST-DWG-32402

25-jun L VP3 | 10 |1.30/19.20| 1.96 | 19.57 [23.37| Andén |CTEL-FFE-VIL-|26-jun
Cabitos EST-DWG-32403

L |VP3-A| 2 |1.30(18.66| 1.90 | 3.80 Andén | CTEL-FFE-VTL- | 26-jul
Cabitos [EST-DWG-32403

PRIORIDADES SEMANA DEL 28 DE JUNIO AL 3 JULIO

Dia de |Tramo| Viga |Cant| H |Long | Peso | Peso [Peso| Obs. Plano Cump.
Entrega (m) | (m) Por Total |Diario|

viga()l () | (1)
28-un | L | VP3 |10 [1.30{19.20| 1.96 | 19.57 [19.57| Andén |CTEL-FFE-VTL-|30-jun
Cabitos EST-DWG-32403

29-jun L VP-2| 4 (1.80(31.70| 3.80 | 15.22 |15.22| Est. ECSTTEIEJ\ZFGEB\;;BZ 30-jun
Ayacucho | cre Fre-vTL-
EST-DWG-32456
30-jun L VP-3| 4 (1.80(34.20| 4.10 | 16.42 |16.42| Est. ECSTTEIISVTIEEB\QEBZ 02-jul
Ayacucho T/ ree v
EST-DWG-32456
01-jul L VP-4| 4 |1.80/31.40| 3.77 | 15.07 |15.07| Est. ECSTTEIISVTIZEB\QEBZ 05-jul
Ayacucho T/ ree v
EST-DWG-32457

02-jul L |VP3-A| 2 |1.30/18.66| 1.90 | 3.80 |15.36| Andén |CTEL-FFE-VTL-|Q3-jul
Cabitos |EST-DWG-32403

Cl |VP-V3A| 4 (1.30|11.05| 1.13 452 Viaducto [CTEL-FFE-VTC- |Deben
EST-DWG-33265
Cl1 |VP-V5| 4 (1.30/16.50| 1.76 7.04 Viaducto |CTEL-FFE-VTC-| Q1-jul

EST-DWG-33267

03-jul | C1 |VP-V5| 8 |1.30/16.50| 1.76 | 14.08 [14.08| Viaducto |CTEL-FFE-VTC-|(3-jul
EST-DWG-33267

Tabla 7. Indica las prioridades de despacho de acero en relacion a los vaciados de las vigas
prefabricadas.
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Fig. 40. Muestra la descarga de material en el taller de fierreria.

El proveedor de concreto. En el Metro de Lima el area de las instalaciones de
planta fue de 7,066 metros cuadrados. Se utilizaron dos tipos de plantas:

- 01 Planta Mezcladora de Concreto (50 m3/hora)

- 01 Planta Dosificadora de Concreto (100 m3/hora)

Modelo Tipo Versa e
Produccion 100 m3/hora A =y
¢ ™)
b
Tiempo de carguio de 06 minutos \

camion mezclador

Silo 01 - Cemento 150 t.

Silo 02 - Filler 62 t.

Tanque aditivo Glenium 10 000 I.

3800 SCM

Tanque aditivo Polyheed 10 000 .

770 R

Tanque aditivo Rheobuild 5000 I.

1000

Energia requerida 200 kw.

Tabla 8. Caracteristicas Técnicas de la Planta Dosificadora utilizada en el Metro de
Lima
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Tabla 9. Caracteristicas Técnicas de la Planta Mezcladora utilizada en el Metro de

Modelo Tipo Versa

Produccion 50 m3/hora
Volumen del mezclador 3.00 m3

Tiempo de carguio de 08 minutos

camion mezclador

Silo 01 - Cemento 120 t.

Silo 02 - Filler 62 t.

Tanque aditivo Glenium 10 000 .

3800 SCM

Tanque aditivo Polyheed 10000 I.

770 R

Tanque aditivo Rheobuild 5000 I.
1000
Energia requerida 250 kw.

El proveedor de mallas electrosoldadas. La armadura de las pre-losas es
habilitada y suministrada por el proveedor que en este caso fue PRODAC de
acuerdo a los planos de proyecto. Se usa malla electrosoldadas con acero de f'y
= 5,000 Kgf/cm? de bajo contenido de carbono. El habilitado del acero es
principalmente el doblado en uno de los extremos a fin de conformar la armadura
de refuerzo del sardinel. Asi mismo se realizara el atortolamiento de las cerchas o
tralichos a la malla electrosoldada. En las pre-losas que tienen cerchas o tralichos,
estos ultimos seréan utilizados para el izaje. En las pre-losas que no llevan cerchas,
se utilizar4 para el izaje 4 insertos de acero f'y= 4,200 Kgf/cm?, didametro V4",

doblados a 60° y patas con 10 cm para el anclaje.

2.550

19 L
® R T 0610 0.610 g
S Ny s
: P =1
N S N
25 5

S o

% S 0.135
% ”O 0.575 ~
® H 1.4 H
§l - 0 =+ 0.575
3

9var. Long. de 8.7mm

Fig. 41. Esquemas de las mallas electro soldadas lateral y central.
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CAPITULO IV. PROCESOS EN LA PREFABRICACION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

4.1. VIGAS PRETENSADAS DE ALTURAS 1.30 my 1.80 m

Elementos de concreto sometidos intencionalmente a esfuerzos de compresién
aplicada mediante el tensionamiento de cables de acero y posterior anclaje al
concreto. Los cables de acero de alta resistencia (tendones) estan compuestos
por torones de 7 hilos de diametros de 5/8”.

Fig. 42. 1zquierda. Viga Pretensada. Fig. 43. Derecha. Izaje de viga pretensada

DATOS TECNICOS:

Cantidad demandada por geometria

H (m) Cantidad
1.30m 1140
1.80m 774
Total 1914
Tabla 10. Cantidad de vigas pretensadas prefabricados por altura.
.1.00 : 100 .
lo.so +0.50 ; " 050 1050
- _“T ] ; : B
o % > & 0] 200 (2 capa)
e — ~ I
| 3 H 1/ | _, 4@5/8" (3° cana)
i L s ress 1| 8a5/g" (2° cava)
N " o e T _I'625/8"(1° cana)
ﬂ.m lo.40 10.40 o0 i T et 0o capn) —
0.80 — © 0807
(B
Vioga V1 -L=19.70 M armadura pretensada f =
* +
I IS
LL 200 ‘ LEYENDA: CORDONES 20 =
mangueras (2° capa) 5.00 ®  145/8 (cordén con manguera) 5.00 2 mangueras (2° capa)
2 mangueras (1° capa) ® 1¢5/8 (cordén sin manguera) 2 mangueras (1 CaPa) g

Fig. 44. Geometria tipica para viga prefabricada H=1.30m
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q 225 040,

"
i

LETERNUA TURTUONES

® 19573 (corddn zin manguera)

YWina W11 —1=19.70M - armadura pretensada
Fig. 45. Geometria tipica para viga prefabricada H=1.80m

H (m) Long. (m) Cantidad
1.30 13.900 2
19.700 12
21.700 2
22.450 2
23.700 360
23.900 2
24.420 24
24.550 32
24.625 4
24.700 700
Total 1140

Tabla 11. Cantidad de vigas pretensadas prefabricados de 1.30m de altura por longitud.

H (m) Long. (m) | Cantidad Long. Cantidad
(m)

1.80 19.700 4 29.625 4
20.700 8 29.700 88
24.400 54 31.250 12
24.440 4 31.400 4
24.500 18 32.700 4
24.550 40 33.550 4
24.625 4 33.700 8
24.700 380 34.300 10
29.300 4 34.400 40
29.440 8 34.550 4
29.450 16 34.700 48
29.480 8

Total 774

Tabla 12. Cantidad de vigas pretensadas prefabricados de 1.80m de altura por longitud.

Detalle Cantidad
3°via 920
Andén 180
Viaducto 1644
Total 1914

Tabla 13. Cantidad de vigas pretensadas prefabricados por ubicacion.
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Tolerancia de contraflechas:

Para el célculo de los maximos y minimos valores de las contraflechas tedricas
en las vigas pretensadas se consider6 como rango aceptable de +-5% de la
elongacién del cable, teniendo en cuenta que la fuerza pretensora es
directamente proporcional a la deformacion del cable.

En forma adicional se consider6 una tolerancia por variacion del moédulo de
elasticidad del concreto, considerando rango aceptable de +-10% en el modulo
de elasticidad del concreto en el momento del cortado de los cables pretensores
y teniendo en cuenta que las deformaciones en la viga son también
inversamente proporcionales a este médulo. Dicho dato se adicionara al valor

inicial obtenido.

Se adicion6 también a los valores anteriores un error en la medicién de +-2mm,

con lo cual se obtuvo la siguiente tabla para los diversos tipos de vigas

pretensadas:
CONTRAFLECHAS ADOPTADAS (precision de lectura - 0.1cm)
VIGAS | Contraflechas | Contraflechas | Contraflechas | VIGAS | Contraflechas | Contraflechas | Contraflechas
Teéricas (cm) | Maximas (cm) | Minimas (cm) Tedricas (cm) | Maximas (cm) | Minimas (cm)
V1 2.02 2.7 1.3 V7-2 1.76 2.5 1.1
V2 1.75 2.5 1.1 V7-3 1.74 24 1
V3 3.29 4 2.6 V8 2.84 3.5 2.1
V3-1 3.27 4 2.6 V9 2.23 2.9 1.5
V3-2 341 4.1 2.7 V10 1.68 24 1
V3-3 3.37 4.1 2.7 V11l 2.49 3.2 1.8
V3-4 3.1 3.8 24 V11-1 2.59 3.3 1.9
V3-5 3.28 4 2.6 V12 0.96 1.7 0.3
V3-6 3.29 4 2.6 V13 2.35 3.1 1.7
V3-7 3.57 4.3 2.9 V14 3.15 3.9 2.5
V4 2.3 3 1.6 V15 3.36 4.1 2.7
V4-1 2.29 3 1.6 V15-1 3.33 4 2.6
V4-2 2.3 3 1.6 V15-2 2.49 3.2 1.8
V4-3 2.28 3 1.6 V15-3 3.33 4 2.6
V4-4 2.21 2.9 1.5 V15-4 3.35 4.1 2.7
V5 4.41 5.1 3.7 V16 3.33 4 2.6
V5-1 4.44 5.1 3.7 V17 4.35 5.1 3.7
V5-2 4.11 4.8 34 V18 2.16 2.9 1.5
V6 2.95 3.7 2.3 V19 3.37 4.1 2.7
V6-1 2.84 3.5 2.1 V20 0.74 1.4 0.1
V7 1.76 2.5 1.1 V21 4,12 4.8 34
V7-1 1.75 2.5 1.1 V22 3.66 4.4 3

Tabla 14. Indica valores de contraflecha seguin tipo de viga.
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Elongaciones de torones

Para el calculo de la elongacion se considerd la condicién libre de pérdidas con
los valores tipicos de torones de pre-esfuerzo

Caso1l:Vigash=130m  924.16 mm
Caso 2:Vigash=1.80m  1264.02 mm

La presion requerida para aplicar la carga de 195 kN es:

Presion (GATO QX-240-200) = 6330 psi
Presion (GATO QX-240-300) = 5898 psi

Elongaciones en obra (gato QX-240-200):

La elongacién en obra corresponde a la sumatoria de la elongacién neta, la

elongacion en el gato (8mm) y el valor del testigo (200mm):
Caso 1: Vigash=1.30m

95% Elongacion en obra = 947 mm
100% Elongacién en obra = 986 mm
105% Elongacién en obra =1025 mm
Caso 2: Vigash=1.80 m

95% Elongacién en obra = 1219 mm
100% Elongacién en obra = 1272 mm
105% Elongacién en obra = 1326 mm
Elongaciones en obra (gato QX-240-300):

La elongaciéon en obra corresponde a la sumatoria de la elongacion neta, la

elongacién en el gato (8mm) y el valor del testigo (200mm):
Caso 1:Vigash=1.30m

95% Elongacion en obra = 937 mm
100% Elongacion en obra = 975 mm

105% Elongacién en obra= 1014 mm
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Caso 2: Vigas h=1.80 m:

95% Elongacion en obra = 1205 mm
100% Elongacion en obra = 1258 mm

105% Elongacion en obra = 1310 mm

Resistencia del concreto

Tipo f'c (kg/cm?) Cantidad f'c (kg/cm?) para corte de | Cantidad

420 1780 torones

450 104 290 1782

490 30 320 104

Total 1914 329 4
350 2
420 22
Total 1914

Tabla 15. Izquierda. Indica cantidad de vigas segun la resistencia del concreto. Tabla 16. Derecha.
Indica cantidad de vigas segun la resistencia del concreto para corte de torones.

Esquema de produccion de vigas:

TRANSPORTE DE SOLDADURA DE PLATINAS PASADO DE
ARMADURA AL PODIO Y ATERRAMIENTOS

HABILITADO Y

ARMADOQ DE ACERO TORONES

ENCOFRADOQ Y
ALINEAMIENTO DE

COLOCACION DE TENSADO DE CONTROL DE CALIDAD
(VERIFICACION DE

CONCRETO EN VIGAS TORONES 5500 PS| LINEAMIENTOS Y MEDIDAS) FORMAS
PRUEBAS POST VACIADO: CORTE DE TORONES DESENCOFRADO DE ALBARILERIA:
RESISTENCIA (ROTURA DE VIGAS RESANE DE TORONES Y
PROBETAS). SOLAQUEO

FIN DEL CICLO CARGUIDY LIBERACION POST
DESPACHO DE VIGAS \Qﬁmm

Fig. 46. Diagrama de esquema de produccion de vigas.
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Secuencia constructiva

Las actividades proceso de fabricacion de vigas se detalla en el cuadro 11.

Actividades del proceso de fabricacion de vigas

Tabla 17. Proceso constructivo de vigas pretensadas en planta de prefabricados

ftem Descripcion de la Actividad
1 Habilitado y Armado de estribos y acero transversal
2 Colocacién de Acero Pasivo
3 Traslado de armadura a la linea de produccion
4 Colocacion y Soldadura del Sistema Puesta a Tierra
5 Colocacioén de encofrado transversal
6 Pasado de Torones
7 ler Tensado (1000 PSI)
8 Colocacion de encofrado lateral
9 2do Tensado (6000 PSI)
10 | Liberacion pre-vaciado
11 | Vaciado de Concreto
12 | Curado de Concreto
13 | Desencofrado de Vigas
14 | Corte de Toron
15 | Traslado a zona de stock
16 | Solaqueo de Vigas
17 | Picados para exponer acero diafragma
18 | Proteccién de torones
19 | Liberacion post-vaciado
20 | Transporte a Viaducto

Habilitado y Armado de estribos y acero transversal:

Se envia, al proveedor de acero dimensionado, la programacién semanal con las

prioridades.
PRIORIDADES SEMANA DEL 21 AL 26 DE JUNIO DEL 2010
Dia de |Tramo| Viga |Cant| H |Long | Peso | Peso Obs. Plano Cump.
Entrega (m)| (m) |Viga (t)|Total (t)
21-jun | C3 V19 8 [1.30|14.70| 1.18 | 9.40 | Viaducto |CTEL-FFE-VTC-EST-| 23-jun
DWG-34723
C3 V17 12 |1.30(16.20| 1.44 | 17.23 | Viaducto | CTEL-FFE-VTC-EST-| 23-jun
DWG-34722
22-jun L VP1 8 [1.30{19.20| 1.96 | 15.66 | Estacion | CTEL-FFE-VTL-EST-| 26-jun
Cabitos DWG-32402
23-jun L VP1 8 [1.30{19.20| 1.96 | 15.66 | Estacion | CTEL-FFE-VTL-EST-| 26-jun
Cabitos DWG-32402
24-jun L VP2 | 4 |1.30/19.20| 1.96 | 7.83 | Estacion | CTEL-FFE-VTL-EST-| 30-jun
Cabitos DWG-32402
L |VP2-A| 4 [1.30/18.66| 1.90 | 7.60 |Estacion |CTEL-FFE-VIL-EST-| 26-jun
Cabitos DWG-32402
25-jun L VP3 | 10 |1.30{19.20| 1.96 | 19.57 | Andén |CTEL-FFE-VIL-EST-| 26-jun
Cabitos DWG-32403
L |VP3-A| 2 |1.30(18.66| 1.90 | 3.80 Andén | CTEL-FFE-VTL-EST- | 26-jul
Cabitos DWG-32403
Tabla 18. Indica las prioridades en los vaciados de las vigas prefabricadas.
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Fig. 47. Muestra la descarga de material en el taller de fierreria.

Proceso de ejecucion — Taller de Fierreria
INICIO
1.- Indicar 6.- Realizar
Tramos 2.- Revisar programacion 7. Entrega de
Liberados. j Planos % de armado ::> programacion y
aprobados _ planos a
Recibir M 1r0S
programacion aestros.
de Vaceado 2
3.- Enviar 8
cronograma Ijisposicién
de entrega |:">4.-Revisar >
a proveedor Planos de ﬂ de Grla
de acero. Detalle AA 5. l
(% Recepcion @
5 C — \10 de Material
. Carguio oo = T
de Material _"Dlsposmlon 11.Disposicion 12.-Finalizacién
de armado
de grupos de de grupos de j dea.
armado estriberos procede a
limpieza del lugar
Cic'oz de 13. Revisar 15.
Armado armaduras- Liberacion de
Ingeniero % 14.Colocacién armaduras-
de armaduras ::> Supervision.
en linea.
FIN

Fig. 48. Proceso de ejecucion del taller de fierreria para la prefabricacion de vigas pretensadas.

OPTIMIZACION DE PROCESOS EN UNA PLANTA DE PREFABRICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Bach. Saravia Hinostroza Janeth Katherin 66



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV. Procesos en la prefabricacion de elementos estructurales

Armado de Estribos

Fig. 49. Muestra el acopio del acero dimensionado y la mesa de trabajo para realizar el armado de
estribos.

Acarreo de material;

Fig. 50. Se muestra el acarreo de material con la ayuda del camién grda y forma manual.

Armado de vigas de 1.30 m de alto

[ |
EGUPIDAD ES IABEA iEl(EO,S
— ;1}725000@

1]
SﬂRIDAD ES TAREA DE rws n

Fig. 51. Se muestra el armado en el mismo sitio donde sera encofrada y fuera del lugar de
encofrado.
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Stock de armaduras

Fig. 52. Se muestra el stock de las armaduras

Transporte de armadura de vigas 1.30 m de alto.

g s A Lo
,:m.' el

Fig. 53. Transporte mediante pérticos grdas

Colocacion de encofrado

Previo al montaje del encofrado, se aplicara desmoldante a las caras de los
paneles de acero que estaran en contacto con el concreto, asi como a la plancha

metalica ubicada sobre los solados de apoyo.

Fig. 54. Colocacion de desmoldante a encofrados metalicos para vigas pretensadas.
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Seguidamente se procederd al montaje de los encofrados metélicos, fijAndolos
adecuadamente de modo que conserve la geometria de las vigas y el
recubrimiento especificado. Se tendra cuidado que entre los encofrados y el
apoyo este bien colocada la membrana de estanqueidad y un adecuado ajuste

de todos los pasadores de amarre a fin de evitar fuga de la lechada de la mezcla

Colocacion de cables a pretensar

Concluido el armado del acero de la viga, se procedera a colocar los encofrados
de los cabezales (caras transversales) y a insertar todos los tendones a lo largo
de la linea fijandolos en los bloques de anclaje

Fig. 55. Colocacion de torones en armaduras de vigas pretensadas.

Se debera tener los siguientes cuidados:

El nimero de torones por cada tipo de viga, puesto que las vigas dependiendo

de la longitud y altura tiene diferente cantidad de torones.

Las longitudes de los torones que incluyen el sobre tamarfio para el agarre de las

gatas de tensado y los anclajes.

Colocacioén de las mangueras en los tramos de tendones indicados en el plano.
Estas mangueras deben tener la estanqueidad necesaria para que la lechada de

la mezcla de concreto no discurra entre ella y el tramo de tend6n cubierto.
El proceso de tensado de los cables seré el siguiente:

Se aplicara una primera carga de 1000 PSI para el reacomodo de los cables. En

este caso se hara una marca referencial al cable a 200 mm con respecto al
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accesorio de anclaje. Estd marca representa la elongacion tedérica referencial del
cable a 1000 PSI (marca inicial).

El orden de tensado sera simétrico del centro hacia afuera en forma alternada.
Vaciado de concreto de las vigas

Realizadas las inspecciones de verificacion de Control de Calidad y emitida la

correspondiente autorizacién se procedera con el vaciado de las vigas.

El concreto sera suministrado por la planta de concreto instalada especialmente
en el area de prefabricados y su calidad correspondera al disefio de mezcla

especifico aprobado para estas estructuras.

Para el vaciado de las vigas los mixer se desplazaran por la parte exterior y entre
las lineas 1,2, 3 y 4. Para asegurar que el “chute” del mixer llegue a la parte
superior del encofrado de la viga, las lineas de fabricacién se encontraran bajo el

nivel del terreno.

Fig. 56. Colocacion de concreto de vigas pretensadas.

La colocacién del concreto serd continua realizandose en 3 etapas para cada
viga. Se seguiran los procedimientos usuales para el adecuado vibrado
utilizando los vibradores de placa insertos en los encofrados y/o vibradores de

inmersion.

La primera capa de concreto se vaciard a una altura menor al ala inferior de la
viga y sera vibrada a fin de eliminar o minimizar las burbujas superficiales que

puedan generarse.
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La segunda capa de concreto se colocar4 hasta completar el inicio del ala
superior. Al igual que en la etapa anterior esta se vibrara de acuerdo a los
procedimientos usuales de vibrado (ver Figura 05).

La tercera capa de concreto se colocara hasta la cara superior de la viga.

Debido al uso de concretos de altas resistencias tempranas, la temperatura de
colocacion de concreto podra 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 (Ref. Norma ACI 305)

Curado del concreto

Concluido el vaciado se procedera a aplicar el sistema de Curado Acelerado que
consiste en cubrir la estructura con una manta (Manta 400 / curaflex o similar),
suministrar calor en la parte superior de las vigas mediante agua caliente a una

temperatura de 60 a 100 °C y cubrir con una manta plastica.

Debera asegurarse que al cubrir la viga con la manta y el plastico no exista

ningun espacio por donde pueda ingresar el aire frio del exterior.

Mediante este sistema se asegura que la estructura alcance su resistencia

manteniendo su humedad (manta 400) y el calor (plastico).
El proceso de curado consiste en:
Etapa 1: Posterior a la colocacién de Concreto

Una vez que el concreto de las vigas comience a exudar (30 a 45 minutos
terminado el concretado), se procedera a cubrir las vigas con la manta de curado
(Manta 400 / Curaflex o similar). Se aplicara agua caliente por encima de la viga
a una temperatura de 60 a 100 °C. Inmediatamente después se cubrird toda la

viga con una manta plastica.
Etapa 2: Posterior al Desencofrado

El desencofrado de las caras laterales de las vigas se realizara una vez que
estas alcancen una resistencia de 60 kg/cm?. Debera tomarse las precauciones
del caso en el momento del desencofrado de las vigas para evitar abolladuras en

los bordes. Una vez retirado el encofrado, se taparan con la manta de curado, se
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echard agua caliente a las vigas (60 a 100 °C) y se cubrira con plastico de
acuerdo al proceso inicial (Etapa 1).

El curado de las vigas se mantendria hasta que éstas hayan alcanzado una
resistencia de 290 kg/cm? o 320 kg/cm?. Una vez alcanzado los 290 kg/cm? o
320 kg/cm? se procedera a retirar las mantas de curado y autorizar el corte de
los cables de pre-tensado. A partir de esta etapa las vigas no necesitaran ninguin
sistema de curado adicional.

Para el corte de los cables, se utilizaran los resultados de rotura de las probetas
muestreadas en la Ultima viga vaciada o de la viga mas desfavorable (la que

requiera llegar a una mayor resistencia)

Corte de cables de pre-tensado

Una vez que el concreto haya alcanzado el 70% de su resistencia final
dependiendo del f'c indicado en los planos por cada tipo de viga, se iniciara el
corte de los torones de forma secuencial y continua en la direccién longitudinal

de los cables viga a viga, tal y como se especifica en el siguiente esquema:

CORTE1 CORTE 2 CORTE 3 CORTE 4 CORTE 5 CORTE 6 CORTE7

Fig. 57. Imagen indica los cortes de torones que se realiz6 en una linea de produccién de vigas
pretensadas.

El corte en las colas de las vigas se realizara desde los extremos hacia el centro
de la viga” Se realiza de esta forma por seguridad tratando de mantener la

simetria respecto al eje, lo que implica cortar los cables en parejas (Por ejemplo
1y 1)

El primer corte se realizara en la seccion de corte N° 1 y continuara
secuencialmente hasta la seccion de corte N° 6. Posteriormente se cortaran los
remanentes en las colas de las vigas y se debera proteger la punta del cable

expuesta contra la corrosion para garantizar la durabilidad del elemento.

Proteccién de torones

Posterior al corte de los cables se procedera a proteger los torones de la

siguiente manera:
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Retirar las porciones sueltas ¢ partes fisuradas de la zona de reparacion del
concreto, debiendo quedar solo concreto sano.

Realizar limpieza con agua a la zona de reparacioén para retirar particulas de

concreto y polvo.

Preparar el mortero de reparacion de acuerdo a las indicaciones de la hoja
técnica del producto. Cabe indicar que no sera necesario el uso de un puente de
adherencia, por recomendacion de personal de Sika ya que adn el concreto de

las vigas esta en proceso de alcanzar su resistencia final.
Colocar con temperaturas mayores a 5°C.

Se colocara un mortero en un hasta una altura aprox. de 15 cm respecto al fondo
de la base. Se debera cubrir una distancia de 2.0 cm respecto al torén superior

mas alejado.

Preparacion de Zona de Diafragma

Como parte de las actividades post vaciado, se deberad picar la zona que
guedara en contacto con el concreto del diafragma a fin de mantener una
superficie rugosa (Figura 07). Asimismo, se descubrira el acero transversal que
formara parte de la viga post-tensada (zona del diafragma).

Fig. 58. Fotografia muestra la preparacion de las zonas que formaran parte de las vigas
diafragmas en el siguiente vaciado.
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4.2. PRELOSAS PREFABRICADAS

Elementos de concreto de forma rectangular, que contienen el acero positivo de
refuerzo de la losa y sirven como falso encofrado durante el proceso de

fabricacién de la misma.

El acabado es liso en la parte inferior (cara expuesta) y rugoso en la parte
superior para una mejor adherencia entre el concreto de la pre-losa y el que se

vacia in situ.

Fig. 59. Vista gréfica de las pre losas colocadas en el viaducto

El proyecto cuenta con basicamente 3 tipos de pre losas:
-Pre losas centrales.
-Pre losas laterales.

-Pre losas de Andén.

PRE LOSA CENTRAL

PRE LOSA DE ANDEN

Fig. 60. Esquemas de los tipos de pre losas.
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La cantidad total de pre losas fabricadas para este proyecto fue de 27273:

PRE LOSA CANTIDAD
CENTRAL 9120
LATERAL 16533

ANDEN 1620

TOTAL 27273

Tabla 19. Indica cantidad de prelosas segun tipo.

La fabricacion de las pre-losas se ejecuta sobre plataformas constituidas por
losas pulidas de concreto. Cada zona de fabricacion esta conformada por pernos
roscados anclados en el concreto y moldes metélicos, las cuales facilitaran las
modulaciones a fin de alcanzar las dimensiones y formas de los diferentes tipos

de pre-losas a fabricar.

La armadura de las pre-losas sera habilitada y suministrada de acuerdo a los
planos de proyecto. Se usard malla electrosoldada con acero de f'y = 5,000
Kg/cm? de bajo contenido de carbono. Para el caso de pre-losas que lleven un
sardinel de borde, el habilitado del acero sera principalmente el doblado en uno
de los extremos tanto de las puntas de las mallas como de una de las mallas que
tiene el acero transversal de las pre-losas, a fin de conformar la armadura de
refuerzo del sardinel. Asi mismo se realizara el atortolamiento de las cerchas o
tralichos a la malla electrosoldada. Para el caso de pre-losas rectangulares que
no lleven sardinel de borde ni cerchas, el habilitado del acero sera
principalmente el corte de las mallas electrosoldadas de acuerdo a las
dimensiones finales del elemento a fin de respetar los recubrimientos de acuerdo
a los planos correspondientes. Para la correcta colocacion de la armadura, los
moldes tendran la ubicacioén del acero que corresponde con el espaciamiento de
la malla. Para tener el recubrimiento inferior que es de 2.5 cm se utilizaran

espaciadores plasticos tipo castillo de 2.5 cm. de altura.

En las pre-losas que tienen cerchas o tralichos, estos ultimos seran utilizados
para el izaje. En las pre-losas que no llevan cerchas, se utilizara para el izaje 4
insertos de acero f'y= 4,200 Kg/cm?, didmetro 1/4”, doblados a 60° y patas con

10 cm para el anclaje.
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Previo al montaje del encofrado, se aplicard desmoldante en la base metalica
(base de concreto nivelada recubierta con plancha metélica) y en las caras de

los paneles de acero que estaran en contacto con el concreto.

Seguidamente se procederd al montaje de los encofrados metdlicos, fijandolos
adecuadamente a los insertos de las losas de base (pernos), de modo que
conserve la geometria de las pre-losas y el recubrimiento especificado (de
acuerdo a cada tipo de pre-losa). Se tendra cuidado de colocar el desmoldante
en todas las superficies de los moldes, cuya aplicacién debera ser de manera
uniforme. Se ajustaran con tuercas en algunos puntos del encofrado solo para

evitar que este pueda levantarse por la presion del concreto.

Se colocaran los siguientes insertos en las pre-losas rectangulares que no lleven
tralichos o cerchas: 04 insertos de acero de %4”, de f'y = 4,200 kg/cm?, segun el

esquema adjunto.

|O 32
0.077

P.O9éﬁ 0.162 P.OQZT
7 1

Fig. 61. Detalle de Gancho de Izaje

La colocacién del concreto se realizard en varias etapas a lo largo del dia
(jornada) siguiendo los procedimientos usuales para el adecuado vibrado
utilizando los vibradores eléctricos de inmersion. El vaciado se podra realizar en

forma directa usando el chute del mixer.

Concluido el vaciado se procedera a aplicar el sistema de Curado Acelerado que
consiste en cubrir la estructura con una manta (Manta 400 / Curaflex o similar),
suministrar calor en la parte superior de las pre-losas mediante agua caliente a
una temperatura de 60 a 100 °C y cubrir con una manta plastica. Debera
asegurarse que al cubrir las pre-losas con la manta y el plastico no exista ningun
espacio por donde pueda ingresar el aire frio del exterior. Mediante este sistema
se asegura que la estructura alcance su resistencia inicial requerida

manteniendo su humedad (manta 400) y el calor (plastico).
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El proceso de curado consistira en:

Luego de 30 a 45 minutos de terminado el vaciado, se procedera a cubrir las pre-
losas con la manta de curado (Manta 400 / Curaflex o similar). Se aplicar4 agua
caliente por encima de la pre-losa a una temperatura de 60 a 100 °C.
Inmediatamente después se cubrir toda la pre-losa con una manta plastica. Las
Pre-losas permaneceran encofradas y cubiertas con las mantas por un periodo
de 12 horas. Pasado este tiempo se retiran las mantas y no serd necesario curar

mas las estructuras.

Una vez desencofradas, se procedera al izaje de las pre-losas. La resistencia del
concreto debera de ser igual o mayor al 50% del f'c para proceder al izaje.

Eslinga de 3 t.
Estrobo de 1/4”

Fig. 62. Detalle para el I1zaje de Pre-losa con tralicho.

( i
CABLE DE IZAJE V2" GALVANIZADO 7X19
(CARGA DE TRABAJO 3t.)
U parael
Izaje
Ganchos de Izaje N
[ ) ) ]

Fig. 63. Detalle para el I1zaje de Pre-losa lisa o sin tralicho
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Son en total 74 tipos de pre losas entre centrales, laterales y andén, cuya
diferencia entre un tipo y otro es la medida longitudinal, mientras que el ancho
siempre es constante e igual a 1.24 m.

Las cantidades de pre losas de acuerdo a los tramos se detalla en el siguiente
cuadro:

VIADUCTO ESTACION TOTAL

CENTRALES | LATERALES | CENTRALES | LATERALES | ANDEN
COLA DE 38 137 175
VIA
TRAMO V 771 1542 90 180 180 2763
TRAMO U 631 1262 90 180 180 2343
TRAMO T 955 1910 90 180 180 3315
TRAMO S 991 1982 2973
TRAMO R 899 1798 90 180 180 3147
TRAMO Q 1566 1896 90 180 180 3912
TRAMO P 983 1966 90 180 180 3399
TRAMO O 775 1550 90 180 180 2775
TRAMO N 206 412 90 180 180 1068
TRAMO M 495 458 90 180 180 1403

27273

Tabla 20. Indica cantidad de prelosas segun tipo y ubicacion.

La fabricacion de las pre-losas se ejecuta sobre planchas metalicas colocadas
sobre losas pulidas de concreto. Cada zona de fabricacion estard conformada
por pernos roscados (ESPARRAGOS) anclados en el concreto y moldes
metalicos y/o madera, las cuales facilitaran las modulaciones a fin de alcanzar

las dimensiones y formas de los diferentes tipos de pre-losas a fabricar.

Fig. 64. Area de fabricacion de pre-losas y habilitado de planchas metalicas
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Esquema de produccion de prelosas:
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4.3. BORDES TiPICOS PREFABRICADOS

La fabricacion de los bordes tipicos se ejecuta sobre planchas metalicas
colocadas sobre losas pulidas de concreto. Cada zona de fabricacion estara
conformada por pernos roscados (esparragos) anclados en el concreto y moldes

metélicos.

Fig. 65. Area de Fabricacion de Bordes tipicos

Malla Electro soldada. La malla electro soldada es habilitada y suministrada, de

acuerdo a los planos del proyecto, por PRODAC,

El recubrimiento se garantizara mediante el uso de dados de nivelacion

(recubrimiento por lo menos 2.5 cm)
Estribos - Viga de Anclaje

Se us6 varillas suministradas por Aceros Arequipa. Los estribos fueron

habilitados en campo,
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Fig. 66. Malla electrosoldada suministrada por proveedor.

Colocacion de los insertos para el Izaje

Se colocan 2 tubos de PVC de % fijados mediante 2 anclajes de acero

corrugado de 1/4” para el izaje

Se utilizard un encofrado metélico, el cual se apoyara sobre las planchas

metalicas fijas sobre la losa maciza de concreto. Las formas metélicas R1, R2 y

R3 deberan ser posicionadas, empernadas y acufiadas sobre la losa, de tal

manera que se logre formar un encofrado que nos asegure la geometria y el

recubrimiento del borde tipico segun se indica en la figura 1.

1

_R2

madera

Cunas de [

Fig. 67. Encofrado metélico de los Bordes tipicos
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Encofrado de Bordes Tipicos:

ol =TT L =TT T
[ 110 h(‘-] uini} | 1000 N 1
\ \
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N \ \\ ;U/
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| ==0 = |
" Detalle 1 LEIRTE. 14 ’ ’
— AGUJERO @ 16.00mm.
—m—/_PERNO CON TUERCADE @ %"
CORTE 2-2 Detalle 2
20
N. '\}
|20
i S Detalle 2
Detalle 1

Fig. 68. Modulacion y detalle del encofrado metdlico de los Bordes tipicos.

Colocacion de concreto.

El concreto es colocado directamente desde el mixer, Para los bordes tipicos se
utilizé concreto de f'c= 280 Kg/cm?. La colocacién del concreto sera continua
para cada borde tipico, se seguiran los procedimientos usuales para garantizar el
acabado caravista.
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Fig. 69. Pulido y acabado de bordes tipicos

Concluido el vaciado se procederda a aplicar el sistema de Curado Acelerado que
consiste en cubrir la estructura con una manta (Manta 400 / curaflex), suministrar
calor en la parte superior de los bordes tipicos mediante agua caliente a una
temperatura de 90°C y cubrir con una manta plastica. Mediante este sistema se
asegura que la estructura alcance su resistencia tempranamente. La estructura
debera alcanzar el 50% de su resistencia para poder izarla. Los bordes tipicos
seran apilados una sobre otra, apoyadas sobre tacos de madera en un maximo
de 3 unidades, luego se procedera a cargar en un camioén gria o plataforma los

elementos a ser transportados, mediante el uso de una grua portico.

Fig. 70. Apilado de Bordes tipicos
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Los bordes tipicos son elementos rectangulares de concreto armado que se
colocan al borde y a lo largo de todo el viaducto elevado.

\ 3er VACIADO 3er VACIADO
\ —
\
\
15 625 625 15 15 gy 625 15 15 625 +62.5 15

15
SH H b H

T XF 0
L0 R e AR

Fig. 71. Borde Tipico en el Viaducto

En el proyecto se fabricd basicamente 2 tipos de Bordes tipicos: Borde Tipico de

Viaducto y Borde Tipico de Estacién.

La cantidad total de bordes tipicos fabricados es:

ELEMENTO CANTIDAD
BORDES TIPICOS VIADUCTO 7914
BORDES TIPICOS ESTACION 1323

TOTAL 9237

Tabla 21. Indica cantidad de borde tipico segun tipo.
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Esquema de produccion de bordes tipicos
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4.4, CABEZALES PREFABRICADOS

La Viga Cabezal es una estructura de concreto armado cuya funcion es sostener
toda la plataforma del viaducto en cada tramo disefiado.

Cantidades.

Antes de comenzar con la produccién se definieron las cantidades y tipos de

cabezales, de acuerdo a la distribucién del proyecto.

CANTIDAD DE CABEZAL POR TRAMO

TIPO DE TRAMO O TRAMO P TRAMO | TRAMO | TRAMO | TRAMO
CABEZAL Q R S T

2.10x1.40[2.30x1.55 | 2.10x1.40 | 2.30x1.55 | 2.10x1.40 | 2.10x1.40 | 2.10x1.40 |2.10x1.40| 1OTAL
Plantilla 1 | Plantilla 2 | Plantilla 1 | Plantilla 2 | Plantilla 1 | Plantilla 1 | Plantilla 1 [Plantilla 1

A - 1 1 1 1 3 7 3 17
B 4 5 8 12 - 21 35 15 100
A - - - - 4 - - - 4
B' - - - - 19 - - - 19
TOTAL 4 6 9 13 24 24 42 18 140

Tabla 22. Indica cantidad de vigas cabezales prefabricados segun tipo y ubicacion.

La linea de produccion se constituyd con la habilitacién de 5 espacios.

— o~ o
% 2 i 4 w
= < <
o o

3 5

Fig. 72. Layout de area de produccion de vigas cabezales prefabricados.

Cada espacio esté disefiado para la fabricacién de un tipo de viga cabezal en
especifico. Las 4 (1, 2, 3 y 4) primeras &reas fueron disefiadas para los
cabezales més comunes A y B ambos con plantilla de 2.10x1.40, posteriormente
2 de ellas cambiarian solo en las plantillas (2.30x1.55). El area 5 se disefié con
una seccion diferente (A’ y B’) que son cabezales mas pequefios. Cada uno de
ellos implementado con un sistema de encofrado y un &rea de armado de acero.
La distribucion de los modulos consideraba el pase de camiones mezcladores

“Mixer” de concreto sin interferencia con el pase de las gruas Podrtico y la
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ubicacion del area de armado de acero facilitaba el armado y transporte de la

armadura debido a su cercania con los modulos.

I

ISOMETRICO

Fig. 73. Isométrico de encofrado para produccion de viga cabezal.

Se tiene 3 pases como acceso para los camiones de concreto. Se consideré un
desnivel entre los pases y la base de las éareas (1, 2, 3, 4y 5) de 0.80 m logrando
con esta configuracion, la colocacion de concreto desde el camién mixer, sin uso

de bomba telescopica.

Proceso constructivo de vigas cabezales prefabricadas:

Engrase de

superficies
de
encofrado

!

Limpieza de
encofrado

Uso de
gria
portico

' ncofrado

Vaciado de

- concreto
. Preparacion de
Colocacion de_’ ductos
Armadura (empalme viga-
columna) Colocacién ]
de pernos Vibrado
Traslado-
gria
pértico -
Colocacion Culradg
de mantas acelerado
INICIO Proceso de
armadura de Control de
acero FIN calidad
/ A
Recepcic?n de Izaje de Desencofrado
material viga
habilitado Stock cabezal
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CAPITULO V. OPTIMIZACION DE PROCESOS EN LA PREFABRICACION DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.1. COMPARACION DE PROCESOS EN LOS 2 CASOS, TRAMO | Y
TRAMO Il DE LA CONSTRUCCION DE VIADUCTO PARA EL TREN
ELECTRICO

5.1.1. Fabricacién de vigas tipicas H=1.30 my H=1.80 m Tramo 1

La zona de produccién para la fabricacion de las vigas de H=1.30 m contaba con
6 lineas de produccién para fabricar en cada linea, 6 vigas de 19.70 m de
longitud. Este patio contaba con 4 vias de circulacion para los camiones “mixer”

gue transportaba el concreto premezclado a lo largo de la zona de produccion.

TURNO - DIA

18:00

17:00

16:00

15:00 —
14:00

12288 13::00
09;00 10;00

08:00 09:00

CUADRILLAS %é g z E %E % é g :E g

Tabla 23. Diagrama en tiempo real del proceso constructivo de vigas pretensadas en la planta de
prefabricados.

La zona de produccion para la fabricacion de las vigas de H = 1.80 m tenia un
ancho de 12 m y 190 m de largo, contaba con 2 lineas de produccion para 7
vigas de 24.70 m de longitud o 5 vigas de 34.70 m de longitud. Se hizo uso de
una grua de celosia con capacidad maxima de 200 toneladas para el movimiento
y traslado de las vigas de H = 1.80 m. La zona de stock de dichas vigas estuvo
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adyacente a la zona de produccion debido al pequefio espacio que se contaba
en la planta de prefabricados. La falta de una grda portico en el patio genero el
lento traslado de las mallas de acero, encofrado y el traslado de vigas vaciadas.

Analisis en la ejecucion de armaduras de acero para la prefabricacién de
vigas estructurales:

El area de stock de acero, de las vigas H = 1.30 m, se encontraba fuera del patio
de producciéon de vigas, para iniciar el proceso del armado de las mallas, el
personal encargado debia dirigirse hacia el area de stock de acero, tomar el
material requerido (varillas longitudinales), llevarlo hacia donde se encontraba la
zona de armado y empezar la produccion de la armadura.

Dado que el traslado del material se debia realizar de manera manual, esta
actividad le adicionaba tiempos de acarreo al proceso del armado que no habian
sido considerados en la programacion inicial para el armado de vigas, por lo que
generaba retrasos de hasta 2 horas

Debido a que el personal debia movilizarse para traer el material que requeria a
fin de comenzar el armado de las mallas; muchas veces esta labor (debido a la
distancia hacia la zona de armado) demoraba mas de lo previsto y en reiteradas
ocasiones el armado no culminaba en el turno establecido y se extendia hasta el
siguiente turno.

A raiz de la prolongacién no prevista del armado de vigas, las siguientes
actividades que dependian de esta (pasado de torones, encofrado, etc.) se veian
afectadas y paralizaban por falta de mallas. Ello afectaba todo el ciclo de
produccion.

Una medida adoptada fue la inclusién de mayor personal para poder culminar
con la actividad de armado de mallas de viga. Dicho personal no estaba
considerado dentro de la cuadrilla inicial para dicha actividad, por lo que se

generaba un mayor costo.

Las armaduras de acero para las vigas H=1.80m se realizaba muchas veces
fuera de la linea de produccién por lo que se requeria de la ayuda de un portico
para colocacion. Debido a la falta de una grua pértico en el Patio de fabricacion
de vigas H=1.80m la colocacién de dichas mallas demoraba mas de lo

programado ya que se requeria el uso no sélo de la gria de celosia, debido a la
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longitud de las vigas, sino también de camiones grua para sujetar la malla en

diferentes puntos de sujecion.

Cuadrilla de trabajo:

| Capataz Pichén (Turno Dia) |

Grupos de trabajo
Patio 3 Patio 1
50p 4op
1 3of 1 lof
2pe 1lpe
50p 3op 17 |op
2 3of 2 lof 10 | of
2pe 2pe 12 |pe
39 personas|
lof 2pe
8 1pe 8 1pe
lof
4 1lpe
Suma 24 | 15 ]

Tabla 24. Distribucién de cuadrillas en los dos frentes de fabricacion de armaduras.

Vigas de 1.80m Vigas de 1.30m
Dia de Cumpli| Diade |Produccion Cumpli
Vaciado [Produccion de Vigas|miento| Vaciado | de Vigas miento
Turno 1-V-4(29.70 m) (izq) Si
26/07
Noche 1-V-4(29.70 m) (ambos)
Turno 03-ago 1-V-3(26.35 m) (izq) 28-jul 2-VP-V2
— Dia -\/- i
< | 27/07 1-V-3(26.35 m) (dere) s!
% Turno 1-V-3(26.35 m) (ambos) Si 2-VP-V1
= Noche 2-VP-V1
3 02-ago 2-VP-V1
Turno 2-VP-V2
28/07 .
Dia 2-VP-V2
03-ago 2-VP-V2
Turno 1-V-4(29.70 m) (ambos) Si 2-VP-V1
Dia 2-VP-V1
02/08 04-ago 2-VP-V1
Turno [5de 1-V-3(26.35 m) (dere) 2-V2
Noche [gosto 1-V-4(29.70 m) (dere) no 2-V2
- 1-V-3 03-ago 2-V2
~ D’ 1-V-4 2-VP-V1
g 03/08 2-VP-V1
g Turno 1-V-3(26.35 m) (ambos) |  si 05-ago 2-VP-V1
» Noche 1-V-3(26.35 m) (ambos) 2-VP-V1
2-VP-V1
T 1-V-4(29.70 m) (ambos)| 23 2.2
04/08 1-V-4(29.70 m) (dere)
Turno 1-V-3(26.35 m) (dere) 1v4 06-ago 2-VP-V1
Noche 1-V-3(26.35 m) (ambos) 2-VP-V1

Tabla 25. Programacion de fabricacién de armaduras.
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Cartas Balance en el armado de estribos Vigas H = 1.80 m
Dia 10-05-10/ Hora: 2.22 pm
Mediciones cada 1 min

1

2 Clasificacion del recurso

3 Actividad Cuadrilla

4 Recurso | |JArmado de Estribos |

5 Recurso Il JArmado de Estribos

6 Recurso Il JArmado de Estribos I

7 Recurso IV |Armado de Estribos

8 Tabla 26. Descripcion de recursos durante la medicion.

9 Clasificacion del Trabajo
10

Busqueda de las formas

11 Trabajo No Contributorio A | dentro del almacén
12 No esta presente B

Se considera el colocado de
Trabajo Contributorio C | las formas sobre la mesa

Trabajo Productivo

Atortolado D
Tabla 27. Descripcién de trabajos durante la medicién.

B No Contributoria

M Contributorio

ductive

Fig. 74. Trabajo Productivo.

1 0| O 2 No Contributorio

0 0| O 0 Ausente

10| 12| 13 47 Contributorio

19| 18] 17 71 Productivo (atortolado)

Tabla 28. Medicién de carta balance, armado de estribos.
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Carta balance en armado de acero de vigas H=1.30 m

VI VIV N°
101
102
103
04

VI VI LI fufivyv vl LIV VI VEVIVITE

Qioioio

INININ

INPNINININ

SRNIRIRINIRIR
IRIRIRINIR

01
Tabla 29. Medicién de carta balance, armado de acero de vigas.
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LEYENDA ACTIVIDADES
Op. Fierrero ' No contributoria

Op. Fierrero I No se encuentra

Op. Fierrero I Contributoria

Peon v

Colocado de estribo
Peon \ Colocado de varillas como
referencia longitudinal

IAtortolado

Of. Fierrero VIl Colocado de estribos a los
extremos

Tabla 30. Descripcion de trabajos y recursos durante la medicion.

Op. Fierrero VI

Resultados de Carta Balance

m No contributoria

B Contributoria

M Productivo

Fig. 75. Trabajo Productivo de armado de acero de vigas.

| I v vV | VI]VI VIl TOTAL

99 [ 80 | 56 |76| 79 | 47 | 38 |22 497 No contributoria
B o1 ]1r|1]18]12|11|11] 7 No se encuentra
180| 98 [111]97] 98 | 21| 17 | 14| 636 Contributoria

0 0 olo] O 0 010 0 Colocado de estribo
Colocado de varillas

1 4 3 [19] 2 0 0|0 29 como referencia roductivo
longitudinal
100|182 (170 (134{174 | 53 | 62 |74 949 Atortolado

21 | 36 | 44 |74] 30 | a 9 8 226 Colocado de estribos
a los extremos

Tabla 31. Medicién tomada de trabajos productivo, contributorio y no contributorio.
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Cyclone del Armado de Vigas H=1.30 m

rmado de Almacén de
estribos materiales

Camién
disponible

Camion
retorna
Viaje-con
camion grda

7
Descarga Armado
de I\/igas

Viaje-
manual

Viaje

traslado a Supervision
vaciado

Fig. 76. Cyclone armado de acero de vigas.

Cumplimiento de programacién en el armado de vigas

Vigas de 1.30 m

Periodo: 19/07 hasta 19/09

Fecha Se cumplié programacion | Descripcién

09/08/2010 No Falta vigas centrales/cambia programacion
10/08/2010 No Falta vigas centrales/cambia programacion
11/08/2010 No Traslado a otro Frente/cambia programacion
12/08/2010 No Falta vigas centrales/cambia programacion
21/08/2010 No Falta de MO/cambia programacion
26/08/2010 No Cambia programa/cambi6 pedido de vigas
27/08/2010 No Cambia programa/cambié pedido de vigas
28/08/2010 No Falta de MO/cambia programacion
07/09/2010 No Falta de MO/cambia programacion
08/09/2010 No Traslado a otro Frente/cambia programacion

Tabla 32. Cumplimiento de programacion, frente de vigas de 1.30 m.
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Vigas de 1.80 m

Fecha Se cumplié programacién | Descripcion

02/08/2010 No Traslado a otro Frente/cambia programacion
05/08/2010 No Traslado a otro Frente/cambia programacion
07/08/2010 No Traslado a otro Frente/cambia programacion
13/08/2010 No Cambia programa/cambi6 pedido de vigas
18/08/2010 No Traslado a otro Frente/cambia programacion
26/08/2010 No Traslado a otro Frente/cambia programacion
27/08/2010 No Falta de MO/cambia programacion
06/09/2010 No Traslado a otro Frente/cambia programacion
08/09/2010 No Falta de MO/cambia programacion

Tabla 33. Cumplimiento de programacion, frente de vigas de 1.80 m.

Control de interferencias

Interferencias en la actividad del armado de vigas mensual

Interferencia Abril |Mayo [Junio |Julio |Agosto |Septiembre
(1) MANO DE OBRA :

1.01- Falta 10 15 10 10 14 10
1.06- Cambio de frente 5 10 30 5

(2) MATERIAL:

2.01- Falta 20 20 20 10 20
2.02- Atraso para llegar al frente de trabajo 50 65 60 45 60

(5) RETRABAJO

5.05- Planos 90 15 1 5
Total 100%{100%]|100% |100%| 100% 100%

Tabla 34. Interferencias en la armadura de las vigas prefabricadas.
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Andlisis en la ejecucién de encofrado para la prefabricacion de vigas

estructurales:

En la zona de produccién, el encofrado y desencofrado de los elementos para
fabricacion de vigas H = 1.30 m, resulto dificultoso e inseguro, ya que habia muy
poco espacio para voltear los encofrados y aplicar el desmoldante.

El desencofrado de las vigas H = 1.80 m se realizaba sacando cada una de las
piezas, ya que la capacidad del camion grda no permitia retirar todo el encofrado

de las vigas de hasta 35 m de longitud

Carta Balance — Encofrado Vigas H=1.30m

IACTIVIDADES ‘
[Trabajo no contributorio J
Espera ‘
LEYENDA IAcarreo y acomodo de material J
Of. Carpintero | Control de medidas J
Of. Carpintero Il IArmado de andamio ‘
Peon Il Limpieza de encofrados ‘
Op. Carpintero v Preparacion del encofrado ‘
Op. Carpintero V Montaje de las formas G
Peon VI Armado del encofrado H
IArmado del Apoyo |

Tabla 35. Descripcion de trabajos y recursos durante la medicion.

| Il Il I\ V \ Total
8 20 43 2 15 16 104
28 26 11 10 55 39 169
31 27 9 32 14 13 126
2 6
58 57 2 0 118
0 0 0
23 65 1 0 14 29 132
G 15 0 0 0 14 15 44
H 23 0 30 25 10 11 99
| 28 17 6 30 34 35 150
Total| 158 158 158 158 158 158

Tabla 36. Resultados de la medicion.
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General

B Mo contributaria

W Cantributaria

W Productiva

Fig. 77. Trabajo Productivo de encofrado de vigas.

Analisis en la ejecucion de pase de torones para la prefabricacion de vigas

estructurales:

Los bloques de reaccién en el patio de las vigas H = 1.30 m que soportaban el
tensado de las vigas, abarcaba 2 lineas de produccion, pero debido a la
configuraciéon del bloque de reaccién se tenia que esperar a que una de las
lineas llegara a su resistencia de corte para realizar el corte de los torones y asi
empezar a tensar la otra linea adyacente.

El poco distanciamiento entre vigas dificultaba la labor del trabajador en el corte
de torones tensados, aumentando el riesgo en su seguridad y el tiempo del ciclo
de produccion.

En el patio de las vigas H = 1.80 m el disefio del bloque de reaccién se realizé
para el tensado de una linea de produccion a la vez, la produccién fue de 4 vigas
de 34.70 m de longitud y 60 t de peso cada 2 dias generando retraso en los
ciclos de produccion.
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Carta Balance en el pase de torones Vigas H=1.30 m

ACTIVIDADES

No contributoria

LEYENDA

No se encuentra B |

Operario Carpintero |

Contributoria

Oficial Carpintero I

Colocado de estribo

Oficial Fierrero 1l

Atortolado

Pedn \

Colocado de ref. Long.

Colocado de est. Extremos

Tabla 37. Descripcion de trabajos y recursos durante la medicién.

| 11 Il \Y

15 19 14 23

B | 0 0
0 1 17

25 0 0

0 20 0 0

25 0

0 0

Tabla 38. Resultados de la medicion.

Resultado:

B Mo contributoria
B Contributoria

B Productivo

Fig. 78. Trabajo Productivo en el pase torones de vigas.
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Andlisis en la ejecucion de vaciado de concreto para la prefabricacién de

vigas estructurales:

El insuficiente espacio para las vias de acceso de los camiones “mixer”,
generaba el pase lento de las unidades incrementando el tiempo de vaciado de
concreto.

El poco espacio para el libre transito peatonal en las lineas de produccion,
aumentaba los riesgos de accidentes de los trabajadores.

En la planta de prefabricados del tramo 1 todas las lineas de produccion del
patio N°1 (frente para fabricacién de vigas H = 1.30 m) estaban a la misma cota
final. En el disefio no se consider6 que el nivel de altura de los encofrados
dificultaria el vaciado de los elementos en forma directa con el camion “mixer”,
ya que cuando de éstos extendia el “chute” no tenia la pendiente necesaria para

que el concreto caiga con facilidad.

Es por ello que se tuvo que hacer uso de bombas méviles sobre camién para
poder vaciar los elementos. En el Proyecto s6lo se contaba con 3 camiones
bomba, los cuales estaban a disposicion de todo frente de trabajo que lo
requiriera en el viaducto. Debido a que no habia uno perenne para los vaciados
en planta, se debia de realizar un requerimiento con un dia de anterioridad.
Muchas veces este camién bomba no llegaba a la hora requerida ya que existian
diferentes problemas de traslado por los diversos retrasos en los vaciados de
otros frentes.

Para sacar las vigas H = 1.80 m de la zona de produccién y llevarlas a la zona
de stock la gria de celosia tenia que realizar diversas maniobras para su

correcto posicionamiento y asi poder izar la carga de acuerdo al radio de giro.

OPTIMIZACION DE PROCESOS EN UNA PLANTA DE PREFABRICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Bach. Saravia Hinostroza Janeth Katherin 99



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V. Optimizacién de procesos en la prefabricacién de elementos
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL estructurales

LEYENDA

Pedn |

Oficial Albafiil I

Pedn 11

Operario Albafiil v

Pedn \Y

Operario Albafiil VI

Peén VI

Operario Albafiil VIl

Oficial Albaiil IX ACTIVIDADES

Operario Albafiil X No contributorio

Operario Albafiil Xl NO se encuentra “
Pedn Xl Contributorio

Operario Albafiil Xlil Reglado D
Operario Albaiiil | XIV Vibrado E
Pedn XV Lampeo F

Tabla 39. Descripcion de trabajos y recursos durante la medicién.

| I IV vV VE VI VI X | X X XH XXV | XV

O | O |O |k
o
o
o
o

F o|o0j0)|J0O}|2|0]0]O0

Total | 57 | 64 | 55 | 65 | 59 | 73 | 62 | 30 | 83 |83 |88 |50 | 74 | 53| 20

Tabla 40. Resultados de la medicion.

General

B Mo contributorio
B Contributorio

Productivo

Fig. 79. Trabajo Productivo en vaciado de concreto de vigas.
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5.1.2. Fabricacion de vigas tipicas H=1.30 my H=1.80 m -Tramo 2

El 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.
Este aumento de longitud se debe a la optimizacion de trabajos en la
construccién del viaducto del tren eléctrico, por cada 100 metros de viaducto con
la viga tipica de 24.70m se logré reducir 1 columna y 1 cabezal con respecto al
Tramo 1, reduciendo el tiempo de ejecucion y de riesgos.

TRAMO 01
19.70 m. 19.70 m. 19.70 m. 19.70 m. 19.70 m.
{ 100 m
TRAMO 02
24.70 m. 24.70 m. 24.70 m. 24.70 m.
| 100 m

Fig. 80. Muestra un médulo de 100 metros en el Tramo 1y en el Tramo 2 del viaducto de la linea 1
del Tren Eléctrico.

La zona de produccion para las vigas de H = 1.30 m tuvo las siguientes
dimensiones, ancho de 25 my largo de 120 m, cont6 con 4 lineas de produccion
para fabricar 5 vigas de 24.70 m de longitud en cada linea.

El resultado del reforzamiento de los bloques de reaccion redujo de 6 a 4 lineas
de produccion consiguiendo mayor espacio para el libre transito tanto de equipos
y trabajadores.

La ejecucién del encofrado y desencofrado de las vigas H = 1.30 m se realizé de
una manera mas rapida debido al mayor espacio para colocar dichas piezas.

Se aumento el distanciamiento minimo de 1m entre vigas, para facilitar el corte

de torones y modificar la geometria de forma rectangular.
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Para la ejecucion del vaciado de concreto, el area de produccion se construy6
bajo el nivel de la plataforma establecida para la planta (-0.70 m) con la finalidad
de que el chute pueda tener mayor inclinacién para la caida del concreto, es por
ello que se realiz6 la construccion de pequefios muros de contencién a lo largo
de las lineas de produccion.

El &rea destinada para la produccion de los estribos se encontrd dentro del patio
de produccion, facilitando el transporte del material (estribos) para la fabricacion
de la malla de vigas, reduciendo el acarreo manual y reemplazandolo por el
acarreo con las gruas portico en un tiempo de 20 min.

El 4rea destinada para el stock del acero se instal6 al lado de la zona de armado
de vigas, lo que facilité el rapido transporte del material para la fabricacion de las
armaduras de acero, reduciendo el tiempo en el acarreo manual y el traslado de

las mallas a la linea de produccién para el posterior encofrado y vaciado.

La zona de produccién para la fabricacién de las vigas H = 1.80 m tuvo las
siguientes dimensiones: ancho de 12 m y largo de 190 m, conté con 2 lineas de
produccion para 7 vigas de 24.70 m de longitud o 5 vigas de 34.70 m de longitud
en 1 linea de produccion.

El Patio de fabricacion conté una longitud total de 300 metros considerando el
area de stock de los elementos prefabricados. Este cambio mejor6 los espacios
para realizar las diversas actividades dentro de todo el proceso de produccién de
vigas.

Para la ejecuciéon del vaciado de concreto se considerd un area de produccion,
bajo el nivel de plataforma de la planta (-1.00 m), facilitando la caida de concreto
por el chute sin la necesidad de realizar el bombeo del concreto a diferencia del
tramo 1.

El mejoramiento en el disefio del bloque de reaccion por el cual pasan los cables
de tensado (torones) permitié para resistir la fuerza de tension en las dos lineas
de produccién al mismo tiempo, garantizando la ejecucion de una linea de vigas
diarias.

Se implement6 el uso de gruas Pértico dentro del patio. Las vigas mas pesadas
(H = 1.80 m, Largo 34.70 m) tenian aprox. 68 t., por lo tanto, se opté por la
implementacion de 2 Gruas porticos de 40 t. cada una, el tiempo de fabricacion

de estas gruas tardaba 4 meses, el uso de las gruas portico ayudd a mejorar la
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velocidad en la produccion de vigas debido a que todos los elementos eran
transportados con los porticos.

5.1.3. Fabricacion de vigas cabezales Tramo 2 — Linea 1

La produccion de cabezales Prefabricados comenz6 con la elaboracién de un
prototipo a escala, en el cual se pudo evaluar todas las dificultades que pudieran
tenerse en la union Columna — Viga Cabezal. Posteriormente se fabricé un
cabezal a escala real. Este paso fue el mas importante debido a que mostré las
dificultades reales del sistema durante el proceso de fabricacion y el montaje con

la columna.

Viga Cabezal in situ Viga Cabezal prefabricado
Tiempo de ejecucién 16 dias 3 dias
Proceso de ejecucion Tren de actividades Acompafiamiento de obra
Actividades del Alzaprimado, encofrado, Montaje de cabezal, inyeccion
proceso de ejecucion armado de acero, vaciado de grout

de concreto, desencofrado

Condiciones Columna a nivel de relleno Columna a nivel de relleno

Tabla 41. Fuente: JCAL 2013 LATINOAMERICA - PERU

El objetivo de prefabricar las vigas cabezales fue de aumentar la velocidad de
construccién del viaducto y reducir los indices de incidentes y accidentes por los

trabajos en altura de la fabricacién de vigas cabezal.

El desarrollo de la ingenieria de las vigas cabezales estuvo acompafiado por el
area de produccion, personal operativo, con la finalidad de rescatar la
experiencia en la fabricacién de elementos prefabricados. Los resultados se ven
reflejados en la simplicidad del disefio, sistema Viga-columna, y el proceso de

fabricacion.

El primer modelo. Se considera un cabezal prefabricado a un modelo en forma
de cascardn, el cual después de ser montado sobre la columna tiene una
segunda fase de concreto. Adicionalmente se refuerza con 10 barras
postensadas que garantizan la adherencia en el nicleo, area entre el cabezal y

la columna.
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SeerIon p-k

Fig. 81. Imagen en 3D del primer modelo para viga cabezal.

Este modelo resultaria costoso debido a que se utiliza demasiados recursos
(mano de obra y equipos) para la fabricacibn y montaje de un encofrado de
concreto armado (cascar6n) ademas de involucrar también trabajos
complementarios como la segunda fase y el postensado. La congestion de
elementos en el nucleo (unién de viga y columna) no garantiza que los trabajos
se agilicen y por el contrario, entorpece el avance y aumenta el riesgo de

accidentes.

Segundo modelo. En el disefio preliminar se desarrollo el modelo tomando las

consideraciones de costo marcadas en la fase inicial. Esta vez se consideré
cabezal prefabricado a un bloque macizo con un nucleo hueco, el cual también

consideraba una segunda fase de concreto y postensado, 8 barras diwidag.

Fig. 82. Imagen en 3D del segundo modelo para viga cabezal.
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La evaluacion mostré que el costo disminuyd, pero la segunda fase aun
mantiene el costo de la viga cabezal elevado. Los trabajos de postensado y el
congestionamiento aun seguian siendo un problema (a pesar de haber reducido

el niumero de barras).

En el disefio final se consideré una estructura maciza y se elimind el sistema
postensado, el nucleo se minimizé a 24 y 28 ductos (dependiendo del tipo de
cabezal) de 10cm de didmetro por los cuales pasan las varillas que se conectan
mediante empalmes mecanicos roscados a las varillas de la columna, finalmente
se inyecta lechada de alta resistencia y se culminan los trabajos en la llave de
corte.

3 torones de izaje @5/8” cada uno embebido 1.3m como minimo

I \ | -
400 ¢ L s | 4004 t
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Fig. 83. Plano de viga cabezal prefabricado.
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Proceso de pre-fabricaciéon de primera viga cabezal prototipo.

Se procedi6 a fabricar una viga cabezal prototipo en la planta de prefabricados,
segun disefio final. Se optd por la fabricacion de una viga cabezal tipo A de 24
ductos, de configuracién de acero mas simple. Se habilité la armadura de acero
fuera del area de vaciado y encofrado, posteriormente se trasladd al sector de

encofrado con la ayuda de una grda.

Fig. 84. Traslado de armadura de acero a encofrado.

El sistema de encofrado utilizado fue de 5 piezas, una pieza correspondiente a la
base, dos caras frontales con la base y dos piezas como tapas laterales, este
sistema complic6 el montaje de la armadura de acero y la actividad de

desencofrado.

Fig. 85. Encofrado para viga cabezal prefabricado.
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Para la colocacion del concreto se us6 una bomba telescépica, realizando la

actividad sin dificultades.

Fig. 86. Vaciado de concreto para viga cabezal prefabricado.

El desencofrado de la viga cabezal, fue complicado debido a la adherencia
ejercida entre el concreto y el encofrado, debido al sistema de encofrado

utilizado.

Fig. 87. Proceso de desencofrado de viga cabezal prefabricado.

Se presentaron dificultades durante el montaje porque las varillas no se
encontraban bien alineadas verticalmente, asi como la existencia de trapos
dentro de los tubos corrugados (dejados para el empalme) retrasaron la

actividad; Sin embargo, después de retirar los empalmes el montaje se realizo
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sin otra dificultad. Seguidamente se empalmé cada una de las 24 varillas. Se
considerd una altura de 1.5 cm de enroscado entre la varilla libre, macho, y el
empalme de la columna, hembra. La liberacion de la maniobra se realiz

verificando el correcto empalme de las 24 varillas.

Fig. 88. Proceso de montaje y liberacion de maniobra de viga cabezal prefabricado.

Después de liberar la maniobra del montaje de la viga cabezal prefabricado, se
inyectaron el concreto de alta resistencia en los ductos de empalme. La
dosificacion propuesta en el disefio fue el Grout, imposibilitd la inyeccién debido
a la formacion de brumos que obstruyeron el conducto de la bomba de inyeccion.
La fabricacion del cabezal prototipo fue favorable por permitir detectar los

problemas mencionados.
Mejora continua en la produccién de viga cabezal prefabricado

Se construyé una linea de produccion con 5 modulos, cada uno de ellos
implementado con un sistema de encofrado y un area de armado de Acero. La
distribucion de los médulos consideroé el transito de camiones Mixer de concreto
sin interferencia con el transito de las gruas tipo portico y la ubicacion del area de
armado de acero facilité el armado y transporte de la armadura por su cercania

con los médulos de produccion.
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Fig. 89. Ejecucion de plataforma para produccion de viga cabezal prefabricado

Se optimizé la cantidad y distribucién de acero para evitar conflictos entre el

refuerzo y los ductos de union columna - Cabezal.

Se mejord el proceso de encofrado y desencofrado con la implementacién de un
sistema de encofrado metdlico con bisagras en las caras frontales y laterales.

El proceso de desencofrado tuvo 2 etapas.

Etapa 1

De acuerdo a la configuracion de la plantilla en la base, se soldaron 24 ductos de
15cm de altura que sirvieron como guias para los tubos corrugados que contenia
el cabezal Prefabricado (ductos por donde se coloca la varilla que une Cabezal -
Columna mediante un empalme mecanico tipo twist). EL espaciamiento entre el
tubo guia (Diam = 3.5”) y el ducto corrugado (Diam = 4”) fue de 0.5”, espacio por
donde se depositd concreto durante el proceso de vaciado y dificultd el proceso

de desencofrado a tal punto de imposibilitar su separacion.

La unica forma de separacion se dio cuando se retiro toda la plancha de la base
junto con la estructura de concreto. Este sistema pudo haber tenido un costo
demasiado elevado y una produccion demasiado baja de no haberse analizado
variaciones en los procesos, como realmente se efectuaron, logrando finalmente

mejorar la productividad (ver tabla 58).

Etapa 2

Para disminuir problemas en el desencofrado, primero se disminuy6 de 15 cm a

10 cm la altura de los tubos guias, se coloco plastico en el espacio libre entre el
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ducto corrugado y el tubo guia y para garantizar un mejor desprendimiento se
unté grasa alrededor del tubo guia, antes de colocar el plastico. Desencofrado
rapido, sin necesidad de retirar las tapas frontales (implementacion de Bisagras).
Colocacién de desmoldante en los elementos del encofrado rapida y segura
(implementacion de Bisagras). De esta manera garantizamos un desencofrado
limpio, rapido y sin dafos a la linea de produccién ni a la estructura. Todo el

proceso de desencofrado se realizd con el uso de la gria Pértico

Fig. 90. Colocacion de armadura en encofrado con apoyo de grda tipo portico.

Colocacién de concreto, directo desde camion mixer. El proceso de vaciado de
concreto mejor6 debido a la ubicacion y distribucion de los modulos de
encofrado, los cuales no solo tenian una distribuciéon 6ptima en planta sino
también una cota base menor, respecto a la plataforma del patio, para poder
vaciar el concreto directamente desde el camiéon mixer sin la necesidad de una
bomba telescopica. Se optimizé el proceso de desencofrado (debido a la
existencia de bisagras en el sistema de encofrado) y la implementacién de graas

tipo portico.

Se implementaron 2 grias Poértico con 40 t. de capacidad cada una para el
traslado de armadura, encofrado, desencofrado, transporte de viga cabezal y

carguio. El uso de las gruas pértico mejoré la velocidad y seguridad del
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transporte y almacenamiento de los cabezales, para una mejor distribucion de
cargas desde los puntos de izaje hasta el gancho del pértico se implement6 una

viga balancin.

Fig. 91. Traslado de viga cabezal prefabricada a camién plataforma con apoyo de gria tipo portico.

Se mejor6 el alineamiento de las varillas sobresalientes de la columna, empalme
del sistema columna - viga cabezal. Se fabricaron plantillas metalicas
adicionales para colocarlas desde el inicio del proceso de armado del acero
longitudinal de la columna. Se mejor6 el proceso de inyeccién con la utilizacién
de una lechada de alta resistencia, que proporcion6 mayor fluidez evitando la
obstruccién de la bomba de inyecciéon y formacion de burbujas de aire dentro de

los ductos.
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Produccion de Vigas Cabezal Prefabricado
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Fig. 92. Izquierda. Diagrama de produccion de vigas

cabezales prefabricadas

VIGA CABEZAL PREFABRICADA

Cantidad (und) 141
Inicio Servicio 26/09/2012
Fin Servicio 22/03/2013
Duracion (Dias) 162
Cantidad/dia 0,9
Volumen de Concreto total (m3) 3222,50
Peso de Acero total(t.) 1023,07
Volumen de Concreto/dia (m?/dia) 19,9
Peso de acero/dia (t./dia) 6,3

Tabla 43. Datos de fabricacion de vigas cabezales prefabricadas.

. Tabla 42. Derecha. Cantidades de vigas
cabezales prefabricadas por mes.
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5.1.4. Fabricacién de prelosas - Tramo 1

Se destind para la fabricacion de prelosas, un area de produccion de 25 metros
de ancho y 205 metros de largo, en esta area se construyeron 19 losas de
produccidn con capacidad para producir 164 unidades diarias.

Las losas comprendieron la colocacion de varillas roscadas de 25cm, alineadas
de acuerdo a la posicién de los agujeros de los encofrados metdlicos, indicados
en los planos de fabricacion, ademas contemplaron rieles en ambos lados para
el traslado de la grua de tipo pértico de 25 t., equipo para izaje de las prelosas.
La cuadrilla de trabajo para las actividades de fabricacion fue designada de

acuerdo al avance de la produccién y evaluacion de tiempo.
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T

Fig. 93. Layout de frente de fabricacion de prelosas en tramo 1.

e o

CUADRILLA PRODUCCION DE PRELOSAS
ACTIVIDAD CATEGORIA | CANTIDAD

Operario 1

Colocacién de Malla y Tralicho | Oficial

Pedn
Operario
Encofrado y desencofrado Oficial

Pedn
Operario
Vaciado y Curado Oficial

Pedn
Operadores
Movilizacion de prelosas Rigger

PR ININWN|O O O |W

Vienteros

Tabla 44. Cuadrilla por actividad de produccién de prelosas.
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Factores que ocasionaban retraso en la produccién de prelosas.

Para el suministro a tiempo de las mallas y los tralichos en este caso por
PRODAC (unico proveedor de este material), se dependia de su stock de
material y velocidad de produccion

El almacén de las mallas y las viguetas de acero (tralicho) estuvo ubicado a un
lado del patio de fabricacion ocasionando mayor tiempo en acarreo manual de
estos materiales y aumento de riesgos con los trabajadores que acarrean el
material a través del patio de fabricacién (ver anexo 5.6 IPER y anexo 5.7 Plan
de Calidad)

El encofrado de los elementos se realizé directamente sobre la losa de concreto

de apoyo, ocasionando mal acabado en las caras tipo caravista de las prelosas y

realizar un trabajo de solaqueo para corregir la imperfeccion.

Fig. 94. Colocacion de desmoldante en losa de apoyo para fabricacion de prelosas.

El fraguado del concreto para poder izarlo cuando este alcance el 50% de su
resistencia estaba ligado directamente a la temperatura del ambiente.

El constante flujo de los tacos ya que estos se enviaban con las pre losas
apiladas y volvian cuando estas pre losas eran montadas al viaducto, en ese
sentido la produccion estaba condicionada también por el montaje de pre losas,

el flujo diario requeria de 700 tacos al dia.
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Produccion de prelosas en el tramo 1

Produccion de pre losas
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Fig. 95. Diagrama de produccion de prelosas segun el tiempo.

Fig. 96. Diagrama de produccion de prelosas.

5.1.5. Fabricacién de prelosas - Tramo 2

Fabricacion de Prelosas Tramo 1
PRODUCCION DE PRELOSAS MES PRODUCCION| MEDIA
TRAMO 1 MENSUAL | DIARIA
240 — ABRIL 360 45
200 : e MAYO 2547 98
%28 Py h 1 A ﬁ?flf 1 i H\‘o JUNIO 2131 89
100 e T T T TR JULIO 1893 91
60 127 (1 LW T AR
a0 {£00 bmdey s eb 0 AR AGOSTO 2459 99
20 ‘ 0
0 — : P SEPTIEMBRE 3782 131
0 50 100 150 200 250
OCTUBRE 4157 144
NOVIEMBRE 2892 116
DICIEMBRE 1089 48
ENERO 634 36

Tabla 45. Cantidades de prelosas por mes

La losa de apoyo estd compuesta por una losa de las siguientes dimensiones:

largo de 113.37 m, ancho 18.25 m y espesor de 20 cm; 2 cortes de durmiente a

1.015 m, colocados cada 55 cm; la colocacion de rieles en ambos lados a lo

largo de 360 m y 2 graas tipo pértico de 20 t.

La distancia del corte de durmiente y la colocacion entre ellos fueron verificadas

por esfuerzos en servicio y por resistencia ultima.
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PUENTE GRUA

AREA DE FABRICACION DE PRE-LOSAS

Fig. 98. Imagen izquierda. Muestra la realizacién de los cortes a los durmientes. Fig. 99. Imagen
derecha. Muestra colocacion de durmientes.
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Fig. 100. Muestra esquema del corte de durmiente.
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La losa de apoyo, se ejecutd dividiéndose en 19 sectores de lado izquierdo y

derecho y us6 concreto 210 kg/cm?

PROGRAMACION PATIO 3- VACIADO

6,15

ol
o | 1808

13

590 | 5% 590

5% 8,15 8,15

5%

4
1808

6P
16/08

8P
16/08

2P 3P 4P
908 | 1808 | 9/08

P
16108

5P 6P
18008 | 908

8P
9108

Fig. 101. Losa de apoyo dividida en sectores para vaciado.

Fecha Encofrado Desencofrado| Vaciado
Turno Dia |Turno Noche| Turno Dia Turno Dia
08/08 2P4P6P8P
09/08 2B4B6B 2P4P6P8P
10/08 | 5P7P9P11P 2B4B6B
11/08 6B7B 5P7P9P11P
13/08 | 10P11P4B5B 6B7B 6B7B
14/08 1B2B3B 10P11P4B5B | 10P11P4B5B
15/08 |6P7P8P9P12P 1B2B3B 1B2B3B
16/08 1P2P3P 6P7P8POP12P |6P7P8P9P12P
17/08 1P3P4P 1P2P3P 1P2P3P
18/08 1P3P4P 1P3P4P
Tabla 46. Programacion de vaciado de losa de apoyo.
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Fig. 102. Distribucién de frente de produccion para fabricacion de prelosas
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Concreto para fabricacién de prelosas:

Se us6 concreto de 350 Kg/cm?, Huso 67, piedra 3/4", proveedor UNICON.
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Fig. 103. Diagrama de consumo de concreto para fabricacién de prelosas segun el tiempo.

Malla electrosoldada

Se fabrico de acuerdo a las dimensiones indicadas de los planos, pero al tener

varias dimensiones se tuvo que realizar una optimizaciéon, el proveedor fue

PRODAC.

prelosas

Descripcion Longitud Dimensiones de malla
. 1.40 m. MALLA1 | 1.19mx2.55m
Mallas para prelosas tipo
Central 1.20m. MALLA?2 | 1.19mx2.30m
1.65m. MALLA3 | 1.19mx2.75m
1.00 m. MALLA4 | 1.19mx2.10 m
1.00m. MALLAS5 | 1.19mx3.32m
MALLA6 | 1.19mx4.36 m
MALLA 7 | 1.19mx3.90 m
MALLA 10 | 1.19mx 3.76 m
MALLA 12 | 1.19m x 3.66 m
Mallas para prelosas tipo MALLA 14 | 1.19mx3.52 m
Lateral 1.20m. | MALLAS | 1.19 mx4.05m
MALLA9 | 1.19mx3.81m
MALLA 11 | 1.19mx3.71m
MALLA 13 | 1.19mx 3.61m
1.45m. MALLA 16 | 1.19mx4.11m
1.65m. MALLA 19 | 1.19mx4.19m
MALLA 15 | 1.19mx3.41m
Mallas para prelosas tipo Especiales MALLA 20 | 1.19 mx5.29 m
MALLA 21 | 1.19m x6.50 m
MALLA 22 | 1.19mx 3.74 m
Mallas para el 2do cuerpo de todo tipo de | MALLA 17 | 1.19m x2.25m
MALLA 18 | 1.19mx0.12m

Tabla 47. Dimensiones segun tipo de malla electrosoldada para fabricacion de prelosas.
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Tralichos

La longitud de los tralichos fue multiplo de 20 cm ya que el proveedor sélo podria
fabricarlo en esas dimensiones, también se agrupdé de acuerdo al alto que
indicaban los planos.

Descripcion | Alto Longitud
Prelosas 0.13m. | 2.20 m.
laterales 2.40 m.
2.60m.
2.80 m.
3.00 m.
3.20 m.
3.40 m.
3.60m.
Prelosas 0.15m. | 5.00 m.

especiales 5.20 m.
0.23m. | 3.20 m.
3.80 m.
4.60m.
4.80 m.
Tabla 48. Dimensiones de armadura (tralichos) para fabricacion de prelosas.

Separadores

Se us6 separadores de plastico de 2.5cm segun el recubrimiento que estaba

indicado en los planos.

Alambre

Se us6 alambre n°16 para el atortolado entre las mallas.
Acero 1/4"

Se habilitaron los ganchos de izaje, para las prelosas centrales, haciendo uso del

acero de 1/4”
Encofrados

Se uso los encofrados del tramo 1, consistian en las siguientes partes: central,
cabezal exterior, cabezal interior, regla interior y regla exterior, a los moldes de
encofrado se le hicieron modificaciones para que sean mas livianas y asi

disminuir el tiempo de encofrado y desencofrado.
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La fabricacion de las pre-losas se ejecutd sobre planchas metdlicas colocadas
sobre losas pulidas de concreto. Cada zona de fabricacién estar4 conformada
por pernos roscados anclados en el concreto y moldes metalicos y/o madera, las
cuales facilitaran las modulaciones a fin de alcanzar las dimensiones y formas de

los diferentes tipos de pre-losas a fabricar.

Fig. 104. Area de fabricacion de pre losas y actividad de encofrado

El tiempo de fabricacion de las pre losas fue de 250 dias efectivos, de las cuales
la cantidad de pre losas fabricadas diariamente tiene un incremento progresivo,
esto se debe al aprendizaje progresivo del personal en cuanto al dominio de las
actividades y algunas mejoras que se fueron implementando progresivamente,
los puntos bajos son los dias sabados, que en muchas oportunidades se trabajo

a medio turno.
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Produccion de prelosas en el tramo 2

PRODUCCI pRODUCCION DE PRE LOSAS TRAMO 2 es PRODUCION MEDIA
ON DIARIA IAGOSTO 134 45
200 SEPTIEMBRE 1169 45
180 OCTUBRE 1580 66
By NOVIEMBRE 2684 107
120 DICIEMBRE 2221 97
ng ENERO 2941 113
60 1% FEBRERO 3242 135
40 MARZO 3398 148
28 R . . IABRIL 4091 158
0 50 100 150 200 250 | [MAYO 3478 134
DIAS DE PRODUCCION JUNIO 2335 95

Fig. 105. Diagrama de produccion de prelosas. Tabla 49. Cantidades de prelosas/mes.

Las pre losas son apiladas una sobre otra, apoyadas sobre tacos de madera en
un maximo de 6 unidades, luego se procederd a cargar en un camioén grda o

plataforma los elementos a ser transportados, mediante el uso de la graa pértico

Fig. 106. Apilado de prelosas. Fig.107. Carguio de pre losas

5.1.6. Fabricacion de Bordes Tipicos tramo 1

La losa de apoyo para la fabricacion de bordes tipicos, con un area de
produccion con las siguientes dimensiones: largo de 60 m, ancho de 13 m, 3
losas para la produccién de 50 unidades diarias.

Los bordes tipicos estuvieron previstos inicialmente para ser vaciados en el sitio,
pero después se analizd costo-beneficio-velocidad y se definié prefabricar estas

piezas en planta.

OPTIMIZACION DE PROCESOS EN UNA PLANTA DE PREFABRICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Bach. Saravia Hinostroza Janeth Katherin 121



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V. Optimizacién de procesos en la prefabricacién de elementos
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL estructurales

La cantidad de bordes tipicos fabricados fue de 8,568 unidades con 4,335 m® de
concreto.

Por las caracteristicas de estos elementos se utiliz6 para su fabricacion un
encofrado metalico similar al de las prelosas y también se utiliz6 malla

electrosoldada.

CUADRILLA PRODUCCION DE BORDES TiPICOS
ACTIVIDAD CATEGORIA | CANTIDAD

Operario
Colocacién de Malla y Tralicho | Oficial

Pebén

Operario
Encofrado y desencofrado Oficial

Pebén

Operario
Vaciado y Curado Oficial

Pebn

Operadores
Movilizacion de bordes tipicos | Rigger

R RPN WN Wk N W W w

Vienteros

Tabla 50. Cuadrilla por actividad de produccion de bordes tipicos.

PRODUCCION MENSUAL DE BORDES TiPICOS
TRAMO 1

1400
1200
1000
800
600
400

200 I I

0 —
MAYO JULIO SEPTIEMBRE NOVIEMBRE ENERO

Fig. 108. Diagrama de produccion de bordes tipicos segun el tiempo.

El inicio de fabricacion de los bordes tipicos fue el 3 de junio, inicialmente se
tenia prevista una capacidad productiva de 30 piezas diarias, después de 30
dias de iniciada la fabricacion se decidié aumentar la produccion a 56 piezas.
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Produccion de bordes tipicos tramo 1

TRAMO 1
MES PRODUCCION | MEDIA
Produccion Diaria Produccion Bordes Tipicos Tramol MENSUAL DIARIA
MAYO 4 4
JUNIO 449 23
JULIO 676 30
IAGOSTO 1163 51
SEPTIEMBRE 1348 52
OCTUBRE 1029 45
NOVIEMBRE 1313 51
DICIEMBRE 521 25
ENERO 304 14
FEBRERO 15 5
ITOTAL 6822

Fig. 109. Izquierda. Diagrama de produccion de bordes tipicos. Tabla 51. Derecha. Cantidades de
bordes tipicos por mes.

5.1.7. Fabricacion de Bordes Tipicos tramo 2

La losa de apoyo para la fabricacion de Bordes Tipicos consiste en la colocacion

de planchas topes para el encofrado.

Fig. 110. Fotografia izquierda muestra encofrado de losa de apoyo para fabricacion de bordes
tipicos. Fig. 111. Fotografia derecha muestra vaciado de losa de apoyo para fabricacién de bordes
tipicos

El tiempo de fabricacion de los bordes tipicos fue de 240 dias efectivos, debido a
las dimensiones del area de fabricacion, los bordes se fabricaban en la cantidad
12 unidades por linea, pudiéndose fabricar hasta 5 lineas, es decir, 60 bordes,
las primeras semanas se tuvo una fabricacion media diaria de 24 vy

posteriormente se duplico la produccion a 48 bordes diarios en promedio.
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Produccion de bordes tipicos en el tramo 2
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Fig. 112. Diagrama de produccion de bordes tipicos.

MES PRODUCCION | MEDIA DIARIA
MENSUAL
SEPTIEMBRE 418 21
OCTUBRE 173 19
NOVIEMBRE 484 30
DICIEMBRE 804 38
ENERO 1182 45
FEBRERO 1064 44
MARZO 1176 51
ABRIL 1224 47
MAYO 1284 51
JUNIO 1020 42
JULIO 420 38

Tabla 52. Cantidades de bordes tipicos por mes, tramo 2.
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CAPITULO VI. LA IMPORTANCIA DEL CONTROL DEL STOCK

6.1. LA ACUMULACION DE STOCK

La acumulacion de stocks, a niveles mas o menos elevados, es necesaria para
un buen funcionamiento de los sistemas productivos, cuando se tiene espacio

para almacenar los productos.

Stocks de materiales. Comprende aquello que es necesario para el proceso de
fabricacién, que no necesariamente son apreciables en el producto final. El
combustible y lubricantes que usan las maquinarias son algunos ejemplos de

este grupo.

Stocks de productos en proceso. Son los productos o componentes que se

encuentran en proceso de fabricacién.

Stocks de productos terminados. Son los articulos o bienes finales almacenados
o vendidos a un cliente de acuerdo a su pedido, segun se trate de una empresa

gue utiliza un sistema de produccién contra almacén o contra pedido.

Las areas destinadas a cada frente de produccion de los elementos
prefabricados, el cronograma de requerimiento de los mismos, el tiempo del ciclo
de produccion, determinaron la acumulacion de stock constante que se pudo

obtener en las plantas de prefabricados.

Teniendo como prioridad cumplir con el cronograma de requerimiento de los
elementos prefabricados, la planta de producciéon de elementos prefabricados
tenia que estar preparada con antelacién, con el abastecimiento del stock.

Fig. 113. Viga Cabezal en area de stock. Fig. 114. prelosas acopiadas en area de stock.
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CRONOGRAMA DE DEMANDA DE VIGAS

H | Long. 2012 2013 Total
(m) (m) Sep |[Oct |Nov |Dic Ene |Feb Mar | Abr May [Jun |Jul [Ago general
1.30 | 13.90 2 2
19.70 12 12
21.70 2 2
22.45 2 2
23.42 8 8 16
23.70 40 | 28 | 52 40 40 48 | 92 20 360
23.90 2 2
24.42 16| 8 24
24.55 8 4 8 8 4 32
24.63 4 4
24.70 20 | 60 | 96 96 20 84 | 28 | 136 96 60 696
Sub-total 60 88 | 156 156 64 140 | 120 | 136 104 80 |24 | 24 1152
1.80 | 20.70 4 4 8
24.40 24 18 12 54
24.44 4 4
24.50 6 12 18
24.55 12 4 16 32
24.63 4 4
24.70 40 | 72| 36 40 20 | 52| 36 44 32 8 380
29.30 4 4
29.44 8 8
29.45 12 4 16
29.48 8 8
29.63 4 4
29.70 8 56 16 4 4 4 4 96
32.70 4 4
33.55 4 4
33.70 4 4 8
34.30 6 4 10
34.40 28 4 4 36
34.55 4 4
34.70 4 16 12 4 6 18 4 64
Sub-total 44 | 88 | 64 12 104 64 | 68 | 82 104 | 104 | 32 766
Total general | 104 (176| 220 | 168 | 168 | 204 |188| 218 | 208 | 184 | 56 | 24 | 1918

Tabla. 53. Cronograma de requerimiento de vigas pretensada para su montaje.

6.1.1. Caso Tramo 1

El colapso en stock de vigas fuera del cronograma de requerimiento, limité la

produccion de los elementos prefabricados, retrasando el cronograma de la obra,

paradas en la produccion, horas hombre muertas, resultando pérdidas en costo y

tiempo.
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Abarcando en las premisas iniciales de la produccion, las vigas prefabricadas
serian de geometria idénticas; segun el avance de la obra, los planos fueron
modificados y las geometrias de cierta cantidad de vigas resultaron variables,
este cambio no anticipado, ni considerado en el planeamiento del montaje de la
planta de prefabricados fue el motivo del colapso de stock de vigas fuera del

cronograma de requerimiento.

Fig. 115. Fotografia de vigas pretensadas y vigas cabezales en area de stock.

Frente a esta situacion de horas hombre muertas y perdidas, se reestructuro el
planeamiento de la planta de prefabricados para que se adapte a los constantes
cambios que surjan en los planos de las vigas prefabricadas u otros elementos

prefabricados.

Fig. 116. Fotografia de bordes tipicos y prelosas en area de stock.
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6.1.2. Caso Tramo 2

Con la experiencia en el tramo 1, se concibio el siguiente plan de contingencia al

posible colapso de stock de elementos estructurales

prefabricados,

programacion variable segun cambios de planos de proyecto y del cronograma

de requerimiento, transporte de los elementos prefabricados a un punto préximo

a su ubicaciéon de montaje, de esta manera se garantizé la produccién continua

de los elementos estructurales prefabricados y el cumplimiento del tiempo de

operacion de la planta de prefabricados.

TIPO TOTAL VIGAS PREFABRICADAS
MES PRODUCCION SALIDAS STOCK

PRODUCCION |H=130m |H=180m |H=130m |H=1.80m |H=130m |H=1.80m
Y SALIDAS
AGOSTO 11 12 0 12 0 0 0
SEPTIEMBRE 110 0 44 0 66 0
OCTUBRE 120 70 124 63 62 7
NOVIEMBRE 214 78 144 75 132 10
DICIEMBRE 157 91 148 78 141 23
ENERO 135 122 148 132 128 13
FEBRERO 175 104 100 88 203 29
MARZO 95 83 156 82 142 30
ABRIL 126 124 76 108 192 46
MAYO 0 102 57 105 135 43
JUNIO 0 0 47 0 88 43
JULIO 0 0 38 12 50 31
AGOSTO 0 0 46 19 4 12
SETIEMBRE 0 0 4 12 0 0

TOTAL 1144 774 1144 774 0 0

PRODUCCION TOTAL 1918
RESUMEN DE VIGAS
PORCENTAJE 100%

Tabla. 54. Cuadro de Stock de vigas pretensadas segun el mes de avance.

TIPO TOTAL VIGAS CABEZALES
PREFABRICADAS
MES PRODUCCION SALIDAS STOCK
OCTUBRE 5 2 3
NOVIEMBRE 27 16 14
DICIEMBRE 38 24 28
ENERO 22 28 22
FEBRERO 23 26 19
MARZO 27 17 29
MAYO 0 29 0
TOTAL 142 113 29
Producido 142
RESUMEN
Porcentaje 100 %

Tabla. 55. Cuadro de Stock de vigas cabezales segun el mes de avance.
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MES TOTAL PRELOSAS
PRODUCCION Y SALIDAS PRODUCCION SALIDAS STOCK
AGOSTO 134 0 134
SETIEMBRE 1191 217 1108
OCTUBRE 1581 1633 1056
NOVIEMBRE 2696 3223 529
DICIEMBRE 2228 1143 1614
ENERO 2941 3456 1099
FEBRERO 3242 3235 1106
MARZO 3400 3536 970
ABRIL 4061 4218 813
MAYO 3478 2983 1308
JUNIO 2280 2037 1551
JULIO 34 1096 489
AGOSTO 0 481 8
SETIEMBRE 0 8 0
TOTAL 27266 27258 0

Tabla. 56. Cuadro de Stock de prelosas segun el mes de avance.

TOTAL BORDES TIPICOS
MES PRODUCCION | SALIDAS STOCK

SETIEMBRE 418 9 409
OCTUBRE 173 54 528
NOVIEMBRE 484 268 744
DICIEMBRE 804 880 668
ENERO 1182 1396 454
FEBRERO 1064 1170 348
MARZO 1176 1112 412
ABRIL 1224 1534 102
MAYO 1284 1086 300
JUNIO 1020 975 345
JULIO 408 203 550
AGOSTO 30 532 48
SETIEMBRE 428 235 241
OCTUBRE 10 251 0

TOTAL 9705 9705 0

Tabla. 57. Cuadro de Stock de bordes tipicos segun el mes de avance
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6.2. LIBERACION DE STOCK Y MEDIDAS DE CONTROL CONTINUO

Concluido el proceso constructivo de fabricacion de los elementos estructurales
se procede a realizar el control rutinario de liberacion post-vaciado para entrega
a su punto de montaje, como cliente siguiente de la produccion.

En el caso de vigas prefabricadas se verificd la proteccion de las &reas en las
gue se encuentran los torones expuestos después de cortarse, seguidamente se
codifica claramente las vigas de modo que su montaje en el viaducto sea en el
orden establecido en los planos de proyecto. Finalmente, las vigas debidamente
codificadas son trasladadas a la zona de stock. El traslado sera efectuado con
puentes gria de 25 t de capacidad. El despacho de las vigas a la obra (viaducto)
sera realizado de acuerdo a los requerimientos.

Detalle de Apoyo para Transporte de Vigas

En base a las condiciones finales de apoyo, las vigas seran transportadas
obedeciendo el siguiente esquema (de acuerdo a su posicion final en el
Viaducto):

——
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=
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Fig. 117. Viga pretensada apoyada en dados de madera en ambos extremos y apilada en zona de

stock.
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Fig. 118. Detalle del apoyo de madera.
En el caso de las prelosas y bordes tipicos, se verifico el acabado caravista y los

cantos uniformes de las superficies que estarian expuestas, finalmente,
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codificadas las prelosas fueron trasladadas a la zona de stock. El traslado se
efectu6 con puentes grua de 20 t de capacidad, el almacenamiento fue en pilas
de hasta 8 niveles sobre tacos de madera segun esquema.

El despacho de las pre-losas a la obra (viaducto) se realizé de acuerdo a los
requerimientos, para los bordes tipicos, el izaje en planta fue horizontal, para ello
el borde tipico se iz de los 4 puntos disponibles (2 anclajes de fierro y dos tubos
de PVC).

2

j— 126 4 0,374

Fig. 119. Detalle de acopio de prelosas.
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CAPITULO VII. MEJORA CONTINUA EN LA PREFABRICACION DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

7.1. ESQUEMA DE TRABAJO

DIAGNOSTICO:

- Mapeo del sistema de produccién, responsables, flujo y procesos, medicion
de tiempos, capacidades de produccion y cuellos de botella.

- Layout del sistema productivo actual. Ubicacion de equipos, almacenes,
transportes.

- Metas de produccion a las que se quiere llegar y produccion actual.

- Medicion del estado actual del sistema productivo — Nivel general de
actividades.

- Medicion del trabajo en los procesos claves segun los resultados de los
Niveles general de actividades — Cartas Balance.

- Anotacion de cualquier observacion resaltante y comentarios de los
ejecutores (ingenieros, personal operativo, etc.) durante todo el diagnéstico.

ANALISIS:

- Estudio del sistema productivo actual.

- Estudio de la distribucién del trabajo actual - Resultados del Nivel general de
actividades y las Cartas balance.

- Buscar e identificar oportunidades de mejora. Medir su impacto

DESARROLLO:

- En base al andlisis y observaciones, se desarrollaron alternativas de solucion
que eliminaran los desperdicios, los cuales no generan valor a la produccion y
se llevaba a cabo reuniones de ideas con todo el personal para realizar mejor
sus trabajos en equipo.

- Seleccionar las alternativas Optimas para su implementacion, se utilizard una
matriz.

COMPROBACION:

- Una vez implementadas las mejoras, se hicieron mediciones acerca de: La
nueva capacidad de produccion del sistema, la distribucion del trabajo
utilizando Nivel general de actividades y cartas balance. Elaboracion de un

informe para sustentar y cuantificar las mejoras obtenidas

OPTIMIZACION DE PROCESOS EN UNA PLANTA DE PREFABRICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Bach. Saravia Hinostroza Janeth Katherin 132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII. Mejora continua en la prefabricacién
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL de elementos estructurales

7.2. CASO VIGAS CABEZALES

Condiciones Tramo 1: El 100% de las actividades se realizaba en altura teniendo
altos indices de riesgo.

Produccioén: El proceso de fabricacion de los cabezales in situ tenia una duracion
de 16 dias.

Calidad: La construccion del cabezal, in situ, demandaba mucha mano de obra

en su fabricacion y en el acabado final (Resane y solaqueo).

Fig. 120. Proceso constructivo de vigas cabezales in situ.

Mejora continua. Los trabajos realizados in situ fueron reemplazados por
elementos prefabricados reduciendo todos los indices de riesgo debido a que
todas las actividades, excepto el montaje, se realizaba a nivel de piso en la

planta de prefabricados.

Se mejoro la produccion debido a que el tiempo de produccion de un cabezal se

redujo a 3 dias.

El acabado caravista de los cabezales prefabricados mejordé notablemente,

reduciendo el empleo de la mano de obra en dicha actividad.
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Finalmente, la produccion de todo el proyecto fue mejorada debido a la apertura
de mas frentes de construccion de zapatas, por la gran velocidad con que se

montaban las vigas cabezal.

Fig. 121. Se utilizaron las 2 gruas portico de Fig. 122. Colocacion de restricciones metalicas
40 t para el transporte de mallas, encofrado, en armadura de viga cabezal y colocacion de
armadura de viga cabezal, desencofrado, concreto.

traslado y carguio de vigas cabezal.

Fig. 123. Montaje de cabezal prefabricado
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Viga Cabezal in situ

Viga Cabezal
prefabricada

Tiempo de 16 dias. 3 dias.
ejecucion

Proceso de Tren de actividades. Acompac:];r:ento de
ejecucion .

Actividades que
incluye el
proceso

Alzaprimado, armado
de andamio, encofrado,
armado de acero,
vaciado de concreto,
desencofrado y
traslado de andamio.

Montaje de cabezal,
inyeccion de grout.

Condiciones

Columna a nivel de
relleno.

Columna a nivel de
relleno.

Tabla 58. Comparacién entre Viga cabezal in situ y prefabricada.

7.3. CASO VIGAS LONGITUDINALES

Se observo el proceso constructivo de las vigas prefabricadas en el tramo |,

obteniendo la siguiente informacion:

1. Doblado del acero

Cuadrilla: 7 personas (1 operario, 2 oficiales, 3 peones)

Rendimiento: 5-5.5 vigas por turno dia

2. Transporte del fierro

Cuadrilla: 6-10 personas (peones)

Rendimiento: 1h por viga en turno dia

3. Armado de fierro de viga

Cuadrilla: 3 cuadrillas de 8 personas (1 cuadrilla: 6 operarios, 1oficial, 1pedn)

Rendimiento: 4.5-5 vigas por turno dia

4. Transporte de viga armada

Cuadrilla: 6 personas

Rendimiento: 18 min. por viga en turno dia

5. Colocacion de cables de pre-tensado
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Cuadrilla: 26 personas (15 operarios, 9 oficiales, 2 peones)
Rendimiento: 30 min. por viga en turno dia
6. 1° Pretensado
Cuadrilla: 3 personas
Rendimiento: 5 min. por viga en turno dia
7. Encofrado de viga
Cuadrilla: 26 personas (15 operarios, 9 oficiales, 2 peones)
Rendimiento: 30 min. por viga en turno dia
8. 2° Pretensado
Cuadrilla: 3 personas
Rendimiento: 15 min. por viga en turno dia
9. Vaciado y curado
Cuadrilla: 16 personas (15 operarios, 2 oficiales, 6 peones)
Rendimiento: 26 min. por viga en turno dia
10. Desencofrado
Cuadrilla: 6-7personas (operarios)
Rendimiento: 30 min. por viga en turno dia
11. Cortado de cables de pretensado
Cuadrilla: 4 personas
Rendimiento: 70 min. por linea de 6 vigas en turno dia
12. Transporte de viga vaciada
Cuadrilla: 6 personas

Rendimiento: 30 min. por viga en turno dia

Fig. 124. En el disefio no se considero que el
nivel de altura de los encofrados dificultaria el tramo 1 todas las lineas de produccién de
vaciado de los elementos en forma directa con vigas estaban a la misma cota final.

el camion.

Para poder mejorar la produccion y empezar a producir 12-18 vigas diarias se
necesitd que los puentes gria de 20 t tuvieran libertad de recorrido en toda la
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zona de las vigas pre-fabricadas de 1.3m de altura, liberar el area de stock,
colocar el area de fierreria dentro de la linea de produccion, liberar espacio para
el facil transporte de material y para circulaciéon de personal.

PROPUESTA DE MEJORA

1. Produccién

El "cliente" de la Planta de Prefabricados es el Viaducto. La demanda de vigas H=1.30 m, al
momento de hacer la evaluacién era de 4-8 vigas/dia y la demanda proyectada méaxima seria de
12 vigas/dia

El stock de vigas de H = 1.30 m en la Planta era de: 220 Vigas
La capacidad méxima de almacenamiento era de: 224 Vigas
La demanda proyectada de vigas de H=1.30 m era de: 12 Vigas/dia
La produccion de vigas se realizaba en lotes de: 6 Vigas
Por lo tanto la meta de produccion 6ptima sera: 12 Vigas/dia

2. Sistema de Produccién

* Producciéon Meta

* Insertar una cuadrilla de peones responsable del
pasado de cables.

* Eliminar la cuadrilla de encofrado del turno noche.

Consideraciones: — -
* Eliminar la cuadrilla de acarreo de acero.

* |niciar los vaciados desde temprano.

* Optimizar las cuadrillas de acero y concreto.

* Implementar un tren de actividades.

Tabla 59. Muestra las propuestas de mejora.

Implementacion de mejoras y acondicionamiento de las areas en planta de
prefabricados tramo 2.

Se re-disefié y se generd un nuevo layout para el patio de produccién de vigas
tipicas, de manera tal que, en este nuevo tramo tendrian una longitud de 24.7m.
Con esta implementacion se logro:

Reduccion de 6 a 4 lineas de produccion debido al reforzamiento de los bloques
de reaccién. Con esta nueva disposicion se cuenta con mayor espacio para el

libre transito tanto de maquinaria como de personal.
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t"‘

Fig. 126. Traslado de armadura de acero de
viga pretensada con grua tipo portico.

Fig. 127. Mixer de concreto sobre plataforma a
desnivel en &rea de produccion.

Fig. 128. En la planta de prefabricados del tramo 2, se implement6é mejoras en el proceso de

armado de acero, encofrado y vaciado de concreto de las vigas prefabricadas.

Fig. 129. En el tramo 1. Con la necesidad de realizar vigas atipicas de H = 1.80 m, se construyé un

patio adicional para vigas, pero sin uso de pérticos gruas
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Fig. 130. El desafio en la fabricacion de estas vigas atipicas en un espacio reducido y con un area

de Stock casi nulo, conllevé al continuo despacho de vigas hacia el frente de montaje

Puente gria
Cap. 40t
Losa de
concreto

il i |

s - T

X A

A

12 m

Fig. 131. Mejora implementada en planta de prefabricados Tramo Il. Esquema de linea de pro-

duccién de vigas prefabricadas de H = 1.80 m de altura implementando gria tipo pértico de 40 t.
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Fig. 132. Traslado de vigas al area de stock.

7.4. GUIA PARA ENCONTRAR PROBLEMAS DE PRODUCCION DE
ELEMENTOS PREFABRICADOS.

Se plantea implementar la siguiente guia, para que los lectores, estudiantes,
profesionales, investigadores, etc. puedan aplicarla en las futuras
investigaciones de la prefabricacion de elementos estructurales y conseguir la

mejora continua de los procesos.

Diagnoéstico

Comprobacion

Desarrollo

Fig. 133. Ciclo del esquema de trabajo.
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ITEM

DESCRIPCION

PREGUNTAS Y/O SUPUESTOS

Partida o proceso a estudiar

Inicio

¢, Presenta problemas en la

1. Indicar el objetivo y/o meta de la partida.

2. ¢ Cual es la productividad meta?
3. ¢ Se cumple con un ciclo (tiempo) constante de

problemas de la productividad

2 productividad? producmon? -
4. ¢Hay variabilidad de productos?
5. ¢ Problemas de calidad
6. Evaluacion de plazos y costos.
1. ¢ El problema de la productividad se encuentra en el
sustento econdémico-financiero de la planta de
Especular: Econémico - prefabricados?
3 Financiero, Gestion de procesos, 2. ¢ El problema de la productividad se encuentra en la
Gestion de recursos humanos  |gestion de procesos?
3. ¢ El problema de la productividad se encuentra en la
gestion de Recursos humanos?
1. ¢ Hay designacion de espacios para el desarrollo de la
partida o proceso?
4 IAnalisis del layout de la planta deéé?:s'grr:%ﬂoon ?iféggﬂiﬁgk;:gde.rs para|1 eltdedsarrollo
preabricados. p P ) quipos, planta de
concreto.
3. Ubicacion del taller de equipos y planta de concreto en la
planta de prefabricados.
1. Mapeo del sistema de produccion, flujo y procesos,
medicion de tiempos, capacidades de produccion.
2. Metas de produccion a las que se quiere llegar y
produccién actual.
3. Medicion del estado actual del sistema productivo — Nivel
Hay problemas en la p
5 productividad de la partida o genera_l de acuwdade_s. .
oroceso 4. Medicion del trab_ajo en los procesos (_:Igves segun los
resultados de los Niveles general de actividades — Cartas
Balance.
5. Anotacion de cualquier observacion resaltante y
comentarios de los ejecutores (ingenieros, personal
operativo, etc.)
1. Andlisis de flujos y procesos.
5 Designacion de la ruta critica,  [2. ¢ Hay alguna actividad que retrasa el proceso de
proceso critico para estudiar. prefabricacion de los elementos estructurales?
3. Focus group al equipo de responsables.
1. Aplicacion talleres de la gestion por valor. Fase de
Informacion.
Analisis del proceso o actividad 2+ Andlisis del proceso por separado.
7 critica - Medicion de la 3. Medicion de la productividad.
productividad 4. Estudio del sistema productivo actual.
5. Estudio de la distribucién del trabajo actual - Resultados
del Nivel general de actividades y las Cartas balance.
1. Aplicacion talleres de la gestién por valor. Fase de
7.1 [Gestion de Stakeholders Andlisis funcional.
2. ¢, Se aplica correctamente la gestion de Stakeholders?
1. Aplicacion talleres de la gestién por valor. Fase de
)Analisis funcional.
7.2 ¢Hay probl_e,ma enla 2. ¢Se esta cumpliendo los plazos establecidos para la
programacion? entrega del producto?.
3. Revisién del planeamiento general de demanda.
L 1. Andlisis visual.
7 3 Iden_tlflc_acmn aspectos 2. Aplicacion talleres de la gestion por valor. Fase de
. cualitativos que sean fuentes de

Analisis funcional.

3. ldentificacion de Interferencias.
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ITEMDESCRIPCION

PREGUNTAS Y/O SUPUESTOS

1. Andlisis visual.
2. Aplicacion talleres de la gestion por valor. Fase creativa.

8 Propuestas de mejoras 3. Aplicacion de constructabilidad.
4. Identificar al cliente.
5. Identificacion de necesidad y demanda del cliente.
1. Andlisis visual.

o Desarrollo de propuesta de o .,

mejora. 2. Apllcgmon talleres de la gestion por valor. Fase de

evaluacion.
1. Aplicacion talleres de la gestion por valor. Fase de

10 |Comprobacion desarr_o_llo. . - L
2. Verificar, con un prototipo, el cumplimiento de objetivos,
aumento de la productividad, reduccién de tiempo y costos.
1. Aplicacion talleres de la gestion por valor. Fase de
presentacion.

) ) 2. Evaluacion con los responsables de la produccion en

11 |Presentacion de mejoras planta de prefabricados.
3. ¢ Estén de acuerdo de la implementacion de la mejora?
4.¢.No se necesita otra mejora?
1. Aplicacién talleres de la gestion por valor. Fase de
implementacion.

1o Implementacion - Medicion de la 2. ¢ Con la mejora de la productividad de la actividad se

productividad mejor6 el flujo de la partida?

3. Elaboracién de plan de accidn para la implementacion de
mejoras.
1. Aplicacion talleres de la gestion por valor. Fase de
seguimiento.

13 |Mejora continua

2. ¢ Se puede mejorar?

3. Evaluacion de tiempo y costo.

Tabla 60. Guia para identificar problemas en la produccién de elementos prefabricados.

Se complementa con la aplicacion de los talleres por valor para andlisis el

proceso de estudio.

Actividades de pre-

estudio Pre - Taller
Taller
v
Fase de Fase de analisis Fase Fase de
. . . L4 . . _>
informacion funcional creativa evaluacion
Fase de . Fase de
presentacion desarrollo
Post - Taller
No
Correcto
Fases del
estudio del
Si valor
Fase de Actividades de Actividades
implementacion seguimiento adicionales

Tabla 61. Guia para identificar problemas en la produccion de elementos prefabricados.
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ementos estructurales

DIAGNOSTICO
Evaluacion de
politicas de la
Fin empresa a cargo de la Regresar a item 2
planta de
prefabricados
Gestion de Recursos|
No No
humanos|
Especular:
Partida o ¢Presenta [ SEEEI e - € alanalisis del layout
Financiero .
proceso a problemas en la | Gesti6n de procesos § de la planta de
. e p
estudiar productividad? | Gestion de preabricados.
Si [Recursos humanos
1 2 3 4
Econdmico - Financiero| Si
Evaluacion de Hay problemas en
presupuesto la productividad Regresar a
designado a Planta de la partida o item 2
de prefabricados proceso. No
5
| Regresar aitem 7
No
Gestion de i
Stakeholders
7.1
Si i
ANALISIS
Identificacion  Se puede
aspectos Analisis del proceso Designacion de la id?antifFi)car 10s
Propuestas cualitativos que 0 actividad critica - ruta critica, roblemas de
de mejoras sean fuentes de Medicion de la proceso critico productividad
problemas de la productividad para estudiar. P >
Si | productividad No
regresar al
8 7.3 7 6 item 2
¢Hay problema en la .
programacion? No Regresar a item 7
Si 7.2
No
DESARROLLO COMPROBACION
Desarrollo L.
L. Imlementacion -
de Comprobacién Presentacion de Medicion de la Regresar a
propuesta mejoras i item 8
) . productividad
de mejora. Si No
9 10 11 12
Si
Ir al Item 1 Mejora continua Re_gresar 2
Si No item 2
13

Tabla 62. Esquema-guia para identificar problemas en la produccion de elementos prefabricados.
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7.4.1. Caso de estudio, proceso del pre-armado de acero para vigas

estructurales

- Se identifica el cliente directo de la actividad del armado del acero; el
encofrado.

- Se identifica la necesidad del cliente: entregar las armaduras segun indica la
programacion, aumentar la produccién de 6 vigas/diarias a 12 vigas/diarias

- Se identifica las actividades que causan los tiempos de espera.

- Se identifica las interferencias diarias y se propuso mejoras

- Se llega acuerdos con el proveedor para cumplir con las entregas de material.

- Principales interferencias en el armado de vigas 1.30m
- Disponibilidad de la grua.

- Almacén.

Principales restricciones en el armado de vigas 1.80m

- Espacio.
- Almaceén.
JEFE DE GRUPO
Proveedor de
Acero
|

Encargado:
armado del Disefiador Costos Programador Transporte

acero.

Fig. 134. Equipo de responsables en la produccién de pre-armaduras.

Al Desarrollar estos talleres de la gestion del valor para el acero pre-armado, se
tiene como resultado el mapa de procesos a usar, es claro que la meta de la
aplicacion del acero pre-armado es la externalizacion de esto procesos (los
cuadros se indican con color rojo) ya que con ello el contratista tendria muchas

ventajas y beneficios como menor espacio necesario, menor costo de
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produccion, menor costo financiero, mayor seguridad, etc.; por otro lado para el
proveedor este servicio es un plus para su empresa ya que brindaria servicios
con mayor calidad y también con ello obtendria beneficios rentables.
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CONCLUSIONES

Actualmente, la ejecucion de los proyectos de ingenieria demanda cumplir con
los estandares de calidad, reduccion de riesgos, reduccion de tiempo y reduccion
de costos, frente a este panorama se hace preciso innovar en procedimientos
constructivos y en el uso de nuevas tecnologias por ingenieros responsables que
buscan la mejora continua asegurando la plena satisfaccion del cliente. De este
modo, el uso de los elementos prefabricados es, sin lugar a duda, el proceso de
externalizacion que en la actualidad estd cumpliendo con los estandares
mencionados e induce a la innovacién y optimizacién de procesos de produccion

en la construccion.

El presente informe muestra la linea de tiempo de una planta de elementos
prefabricados desde su concepcién, el montaje, la operacion (optimizacion de
procesos de produccion de elementos estructurales prefabricados), hasta la
etapa final (la entrega del producto) consiguiendo la satisfaccion del cliente por el

cumplimiento en los plazos de entrega y en la calidad del producto.

Los elementos prefabricados son aplicables para ejecucion de proyectos donde
exista la necesidad de construir: Cruces vehiculares a nivel, Viaductos
vehiculares, Viaductos férreos y de metro, Puentes, Muros de contencion y
Obras de Arte, Edificaciones, etc. La externalizacion de procesos ha conseguido
gque se analice por separado el desarrollo de cada uno, usando las herramientas
aprendidas de optimizacién de procesos para encontrar las mejoras necesaria.
Dicho andlisis de procesos conlleva a estructurar un plan de trabajo, tomar las
mediciones de campo, sefalar las actividades y/o recursos no contributorias,
proponer mejoras para conseguir la optimizacioén de los procesos de produccién
y de colocacion, experimentar estas propuestas para ser analizadas nuevamente
y comprobar la reduccién en tiempos y costos; el flujo de andlisis es un ciclo
continuo que se adapta perfectamente a los procesos de produccién de

prefabricados, por ser estos, también, procesos ciclicos.

Segun la comparacién en los dos casos, tramo 1y tramo 2 de la construccién del
viaducto del tren eléctrico se demuestra que, hacer uso de las experiencias

ingenieriles en la planificacion inicial optimiza los procesos reduciendo los
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tiempos en los ciclos de produccién y reduce los costos, por ejemplo, el uso de
vigas cabezales prefabricados implementados por primera vez, optimizd el
proceso de ejecucion de la estructura del viaducto reduciendo el tiempo de
fabricacion de vigas cabezales en 3 dias y consiguiendo que los elementos
prefabricados estén entregados en el plazo establecido segun la programacion
de montaje.

Al externalizar un proceso es conveniente que sea la actividad critica del ciclo de
produccién, la tercerizacion del proceso de ejecucién de armaduras de acero de
las vigas estructurales demostré que, siendo esta, la actividad critica de la
fabricacion, analizandola como mejorarla se consiguié optimizar recursos, se
consiguié la cuadrilla ideal, mejora en reduccién de tiempos e implementacion de
mejoras en el proceso, por ejemplo, la ejecucién de accesos para el traslado de
estribos, habilitando el taller de fierreria dentro del patio de fabricacion, a fin de

compartir el equipo de transporte con los otros procesos.

Se verifica que el planeamiento inicial, el cumplimiento de la programacion, la
gestion con los proveedores de recursos, la variabilidad en el proceso, la
existencia de restricciones e interferencias, la curva de aprendizaje, el indice de
riesgos, influyen en la optimizacion de procesos, optimizacion de espacio y
liberacion de stock, obteniendo como resultado la reduccién de tiempos y de

costos, asi como la satisfaccion del cliente final.
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RECOMENDACIONES

Para asegurar la optimizacién de procesos constructivos en un proyecto es
recomendable el uso de elementos prefabricados cumpliendo asi, los estandares
normados de la construccion, ademas segun la envergadura del proyecto es
factible montar una planta de prefabricados dentro de obra para el control y
seguimiento de la fabricacibn de los elementos; en caso contrario, se
recomienda realizar el seguimiento a la planta proveedora de los elementos de la

misma forma que se muestra en el informe.

En la concepcion de una planta de prefabricados es recomendable analizar los
procesos de produccion de los elementos, segun el area disponible, a fin de
adelantarse a los problemas antes que estos se presenten, por ejemplo, el
movimiento de vehiculos en horas de poco transito, generalmente en la
madrugada, evitar problemas con los vecinos, que se analicen los flujos de
produccién, movimiento de materiales, que no existan embotellamientos, que el
personal tenga las herramientas adecuadas y en buen estado, que no falte flujo
eléctrico, iluminacién, servicios higiénicos, alimentacién, ropa de trabajo,

seguridad, higiene, etc.

El ciclo de produccién ideal conseguido en los procesos se adapta a la demanda
del cliente, esta demanda predomina en el calculo de la cantidad de stock
aceptable en la planta de prefabricados y en la cantidad de recursos implicados,
en este caso es recomendable mantener comunicacion constante con el cliente,
intercambiar programaciones diarias, semanales o mensuales, fechas de
requerimientos, observaciones de restricciones e interferencias y comunicacion
de la variabilidad (en disefio, dimensiones, etc.) en el pedido de productos

(prefabricados).

A pesar de analizar el proceso antes de su implementacién, es necesario
mantener un seguimiento continuo a lo largo de su duracion, por eso, en los
futuros proyectos que involucren el uso de elementos prefabricados, se

recomienda aplicar la guia practica para identificar problemas en la produccién

de elementos prefabricados, siendo esta, una ayuda al desarrollo ciclico de los

procesos de produccion.
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Para aplicar esta guia se necesita obtener una primera medicion de la
productividad para futuras comparaciones y evaluaciones, si no se cuenta con un
dato inicial, se puede aplicar la constructibilidad y los talleres de gestion por valor

para obtener un dato inicial tedrico.

Finalmente, durante la implementacion de la guia practica es recomendable e
importante realizar los talleres de gestion por valor, segun indicaciones en la
guia, porgue estos talleres muestran las interrogantes que se plantearia a lo

largo del analisis del proceso para conseguir la mejora continua.
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ANEXOS

Anexo 1.1.  Tiempo Camino - Tramo 1, Linea 1, Metro de Lima

Anexo 1.2.  Tiempo Camino - Tramo 2, Linea 1, Metro de Lima

Anexo 3.1. | Plano de Layout planta de prefabricados Tramo 1, Linea 1,
Metro de Lima

Anexo 3.2. | Plano de Layout planta de prefabricados Tramo 2, Linea 1,
Metro de Lima
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Anexo 1.1.Tiempo Camino - Tramo 1, Linea 1, Metro de Lima
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Anexo 1.2. Tiempo Camino - Tramo 2, Linea 1, Metro de Lima

245000 254000 265000 275000 285000 295000 313000
AGO.14 — | NICIO VIA FERREA (Colocacson manta, bakssto, durmientes) SN | ESTACIONES DE PASAJEROS Y AREAS TECNICAS EQUIPAMIENTO PATIO DE MANIOBRAS MUROS DE COLA DE VIA AGO.14
MES 37 & w—| FIN CANALETAS Y BORDE TIPICO NN | COBERTURAS ANDEN DE ESTACIONES Y ACABADOS S| INSTALACION AUTOMATIZACION FIN DE PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA MES 37 -
MONTAJE DE VIGAS Y PRELOSAS FIN VIA FERREA (alivio tensiones, nivelacion y reguianzacion final) INSTALACIONES ELECTRICAS FIN SENALIZACION Y AUTOMATIZACION
MES 36 | JUL.14 - MES 36 | JUL.14
s | FIN CABEZALES (sin bempo de curado) PLANTA DE SUBESTRUGTURA PUENTES HUASCAR Y RIMAC FIN INSTALACIONES ELECTRICAS
" PLOTES Y | PRODUCCION DE PREFABRICADOS £ DOVELAS PUENTES HUASCAR Y RIMAC FIN DE CATENARIA
MES 35 JUN.14 E MES 35 | JUN.14
E — | INICIO DE EXCAVACIONES 1| 00.cc PATIO TALLER (inchuye SEE) Vit SUPERESTRUCTURA PUENTES HUASCAR Y RIMAC IN SITU DEMOLICION DE PREDIOS A EXPROPIAR
— — : ; MONTAJE DE VIGAS PREFABRICADAS DE ANDEN ] [ DE VIADUCTO IN caon) | 22200000 Arers TECNICAS CON INTERFERENCIAS DE VIADUCTO MES 34 | MAY.14
@
<
MES33 | ABR.14 2 2 3 MES 33 | ABR.14
1% B =
g 2| FwoerruEBAS MTEGRALES x + Joox oo
MES 32 MAR.14 ? 3 g J MES 32 | MAR.14
H z H g
MES31 |FEB.14 5 g 3 g MES 31 | FEB.14
g
o € 8 FIN DEL PLAZO CONTRACTUAL
MES 30 |ENE.14 = | MES 30 | ENE.14
i
MES 29 DIC.13 MES 29 | DIC.13
3
MES28 | NOV.13 g g MES 28 | NOV.13
£ 3
|3
MES 27 OCT.13 3 5 MES 27 | OCT.13
- Z
2 2
MES26 | SET.13 g ] MES 26 | SET.13
MES 25 AGO.13 MES 25 | AGO.13
MES 24 JuL.13 MES 24 | JUL.13
MES 23 JUN.13 MES 23 | JUN.13
MES 22 MAY.13 MES 22 | MAY.13
MES 21 ABR.13 MES 21 | ABR.13
——
MES 20 MAR.13 —— MES 20 | MAR.13
MES 19 FEB.13 MES 19 | FEB.13
—
MES 18 ENE.13 MES 18 | ENE.13
MES 17 DIC.12 ) MES 17 | pIC.12
15-Nov Lineas 2003/ 2004 REP
MES 16 [ NOV.12 MES 16 [ NOV.12 | # Tramo 0 (Tranaversa
MES 15 OCT.12 MES 15 | oCT.12
 01-0ct Lineas 2014y 1015 Edogel
Tramo R (Transversal)
MES 14 SET.12 MES 14 | SET.12
MES 13 AGO.12 MES 13 | AGO.12
]
MES 12 | JuL.12 3 MES 12 | JUL.12
=t ® 01-Jul Liberacion Planta Prefabricados.
|8
< X @ 15Jun Li 627 1 628 Luz del Sur
MES 11 | JUN.12 T E MES 11 | JUN.12 oo N (Tranaveral y Pasiel)
MAY.12 SRR IS S W SEREEE S SONESNSEE SRS FERSENE B ESOReREEEE ) ISR TR TS 5 T S IR 1 F ] S SRS PSR, | | L o Lo R e z MAYA2
MES 10 . 2 E MES 10 o @ 14-May Liberackon PM
1 y - ', 1 P 3
MES 09 | ABR.12 s MES 09 | ABR.12
( E A
MES 08 MAR.12 MES 08 | MAR.12
MES 07 FEB.12 MES 07 | FEB.12
=1* FRENTE VIADUCTO INICIA EN NOVIEMBRE-11 (VINDUCTO TRAMO M) ~OTROS CICLOS REGULARES (PARA ESTACION 06 EJES Y TERCERA VIA ELEVADA 16 EJES)
MES 06 ENE.12 RETOMA ACTIVIDADES EL 10 DE ABRIL-12 (TRAMD M) INICIO EXCAVACION A FIN VACIADO ULTIMO CABEZAL —> 75 DIAS CALENDARIO (06 EJES) MES 06 | ENE.12
«2* PRENTE VIADUCTO SICAA L 10 O ABRRA2 (VADUCTO 88T, BAYOVAR) INICIO EXCAVACION A FIN VACIADO ULTIMO CABEZAL ~> 105 DIAS CALENDARIO (16 EJES) g
=3* FRENTE VIADUCTO INICIA EL 01 DE AGOSTO-12 (VIADUCTO EST. SAN MARTIN) “PATIO DE MISORIAS SUCHH EFECTLNNG EXPROBLTONEDS M. WD ¥ AL TANVON,
MESO05 | DIC.11 4" FRENTE VIADUCTO WICIA EL 20 E AGOSTO-12 VIADUCTO TRAMO ) 58 CONSIOERA 80 DS WAS PARAACABADOS ¥ MONTAUE OE COBERTURA POR ESTAGION 3 MES 05 | DIC.11
5" FRENTE VIADUCTO INICIA EL 15 DE SEPTIEMBRE-12 (VADUCTO EST. CAJA DE AGUA) (PARALAS ESVACMSELANG(LYIMR"'('ES(CONSWEANMMMAS PARA S
~DURACIONES EN BASE A TREN DE ACTIVIOADES SEGUN DETALLE (LAPSOS DE ENTREGA} “VIA FERREA INICIA DIC-12 POR PATIO DE MANIOBRAS Y CLLMINA NOV: £
MES04 | NOV.11 S R T e S YA READA S RERIEI0n ELECTROLR AMICO® E EMCUTARAN A VEZ CORCLLIN LA ESTACION £| | mes 04 | Nov.11
=01 ELEMENTO VERTICAL CADA 05 DIAS EN MODULO DE Esuom 8K CONBIDERAN 75 PARA SU CONCLUSION N GADA GBTACION
INICIO EXCAVACION A FIN VACIADO DE CABEZAL ~> 45 DIAS CALE! ~LAS ESTACIONES EL ANGEL Y BAYOVAR ADELANTAN SUS INICIOS F
mesem | octi1 o A o e T L - - e wes o | ooty
MES 02 SET.11 MES 02 | SET.11
MES 01 AGO.11 MES 01 | AGO.11
253000 " 263000 ¥ 273000 » 282000 » 202000 314000 % K
PLAN DESVIO DE TRANSITO SECTOR DESVIO N* 01 (Av. Grau - Av. — SECTOR DESVIO N* 02 ( Av. - Av. Lurigancho) _ SECTOR DESVIO N* 03 (Av. Lurigancho - Av. EI Soi) — SECTOR DESVIO N* 04 (Av. 1 Soi - Av. Bayovor) I 25/05/2012

TRAMOS I TRAMO M (Grau - E1 Angel) I'MWN\EMWM" TRAMO O (Martinete - Caja do Agua) I TRAMO P (Caja de Agua - Prdmides del Sof) l TRAMO Q (Piamides del Sof - Los Jardines ) l TRAMO R (Los Jardines - Los Postes) I TRAMO S (Los Postes - San Carlos) TRAMO T (San Cartos - San Martin) I TRAMO U (San San Martin - Santa Rosa) l TRAMO V (Santa Rosa - Bayovar)
EDELNOR 60KV
INTERFERENCIAS oo — w
LONGITUDINALES | EDEGEL 220kv 23250 @ 234650 —
MAS h
IMPORTANTES | RED AGUA 254900 330 27+330 @ 30+600
'RED DESAGUE 1 ;
230900 (8 240650 250641 8 222000
48| Elge| B¢ 3
u|BE] &
EXPROPIACIONES ig Blgd 58 H
B HEHE .
FRENTE 1 T l
FRENTE 2
Sub-estructura
prr- FRENTE 3 = |
FRENTE 4
FRENTE § e
vossy | Frenre s | e o e e E———————— e — | i — S ——— e m— g

eV | Frente2 |




Anexo 3.1. Plano de Layout planta de prefabricados Tramo 1, Linea 1, Metro de Lima
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Anexo 3.2. Plano de Layout planta de prefabricados Tramo 2, Linea 1, Metro de Lima
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Anexo 3.3. Demanda de prelosas Tramo 2, Linea 1, metro de Lima.

DIMENSION TRAMOS
e dimensién TRAMOM TRAMON TRAMOO TRAMOP TRAMOQ TRAMOR TRAMOS TRAMOT TRAMOU TRAMO V >OLA DE VI Total
1935 1074 2760 3399 3912 3147 2973 3315 2343 2763 175

CENTRAL O 1.245x1.2 90 90 90 90 90 90 90 90 720
1.245x1.65 90 90
LATERAL 0.8 1.245x0.635-1.245x1.65 180 180
1.245x0.67-1.245x1.2 180 180 180 180 180 180 180 180 1440
ESPECIAL 0.8 1.245x0.52-1.245x0.71 8 8 8 8 8 8 48
1.245x0.73-1.245x0.52 8 8
0.80/0.80 1.245x0.375-1.245x0.52-1.245x0.71 28 28 56
1.245x0.425-1.245x0.52-1.245x0.71 28 28
1.245x0.45-1.245x0.52-1.245x0.71 26 26
1.245x0.52-1.245x0.52-1.245x0.71 34 40 22 26 122
1.245x0.56-1.245x0.52-1.245x0.71 24 24
1.245x0.57-1.245x0.52-1.245x0.71 8 8
1.245x0.65-1.245x1-1.245x0.7 144 144
1.245x2.12-1.245x0.52-1.245x0.71 146 146 132 150 146 148 144 144 1156
CENTRAL 1.24x0.80 123 123
1.24x1.00 184 381 470 1091 301 554 461 99 752 4293
1.24x1.20 266 57 171 513 475 475 437 494 532 19 38 3477
1.24x1.40 45 45
1.24x1.45 92 65 157
1.24x1.65 57 152 209
LATERAL 0.6 1.24x0.82 - 1.24x1.40 30 30
1.24x0.88 - 1.24x1.40 60 60
0.8 1.24x0.70 - 1.24x1.65 38 38 76
1.24x0.73 - 1.24x1.65 76 76
1.24x0.77 - 1.24x1.20 266 38 684 912 530 570 532 836 38 38 4444
1.24x0.82 - 1.24x1.20 40 78 118
1.24x0.88 - 1.24x1.20 38 38 38 19 133
1.24x0.90 - 1.24x1.20 19 19
1.24x0.90 - 1.24x1.65 114 114
1.24x0.92 - 1.24x1.20 38 38 57 57 190
1.24x0.94 - 1.24x1.20 38 38
1.24x0.98 - 1.24x1.20 190 57 95 95 76 513
1.24x1.00 - 1.24x1.20 38 38
1.24x1.02 - 1.24x1.20 38 38 57 38 133 38 342
1.24x1.07 - 1.24x1.20 114 95 57 57 323
1.24x1.10 - 1.24x1.20 19 19
1.24x1.10 - 1.24x1.65 152 152
1.24x1.12 - 1.24x1.20 19 19
1.24x1.15 - 1.24x1.20 19 133 152
1.24x1.17 - 1.24x1.20 38 38 114 190
1.24x1.20 - 1.24x1.20 38 19 57
1.24x1.22 - 1.24x1.20 19 38 19 76
1.24x1.29 - 1.24x1.20 38 38
1.24x1.32 - 1.24x1.20 19 57 38 114
1.24x1.37 - 1.24x1.20 38 38
1.24x1.40 - 1.24x1.20 38 38
1.24x1.45 - 1.24x1.20 19 19
1 1.24x0.47 - 1.24x1.00 38 38
1.24%0.52 - 1.24x1.00 65 65
1.24x0.62 - 1.24x1.00 27 27
1.24x0.67 - 1.24x1.00 253 436 57 602 130 678 1504 3660
1.24x0.70 - 1.24x1.00 38 38
1.24x0.73 - 1.24x1.00 57 46 23 126
1.24x0.77 - 1.24x1.00 38 19 57
1.24x0.82 - 1.24x1.00 36 84 27 65 212
1.24x0.85 - 1.24x1.00 38 19 57
1.24x0.88 - 1.24x1.00 126 57 76 99 358
1.24x0.90 - 1.24x1.00 19 19
1.24x0.92 - 1.24x1.00 19 46 23 88
1.24%0.94 - 1.24x1.00 369 369
1.24x0.98 - 1.24x1.00 38 92 61 57 57 38 76 419
1.24x0.995 - 1.24x1.45 3 3
1.24x1.00 - 1.24x1.45 92 130 222
1.24x1.00- 1.24x1.00 19 19
1.24x1.02 - 1.24x1.00 38 130 107 198 70 23 566
1.24x1.02 - 1.24x1.45 95 95
1.24x1.07 - 1.24x1.00 23 23
1.24x1.12 - 1.24x1.00 146 130 276
1.24x1.12-1.24x1.00 126 126
1.24x1.15 - 1.24x1.00 38 38
1.24x1.17 - 1.24x1.00 27 96 123
1.24x1.20 - 1.24x1.00 57 27 84
1.24x1.22 - 1.24x1.00 19 152 171
1.24x1.26 - 1.24x1.00 140 140
1.24x1.27 - 1.24x1.00 38 38
1.24x1.29 - 1.24x1.00 46 46
1.24x1.37 - 1.24x1.00 27 54 25 106
1.24x1.54 - 1.24x1.00 19 19
1.24x1.72 - 1.24x1.00 81 81
1.2 1.24x0.57 - 1.24x0.80 246 246
ESPECIAL  0.80/0.80 1.24x1.24 - 1.24x1.20 - 1.24x0.97 17 17
1.24x1.62 - 1.24x1.20 - 1.24x0.95 10 10
1.24x1.62 - 1.24x1.20 - 1.24x0.96 16 16
1.24x1.79 - 1.24x1.20 - 1.24x0.95 18 18
Total general 1935 1074 2760 3399 3012 3147 2973 3315 2343 2763 175 27796



Anexo 3.4. Demanda de vigas Tramos 2, Linea 1, metro de Lima.

2012 Total 2012 2013 Total 2013 Total general
H (m) Long. (m) Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
13 13.90 2 2 2
19.70 12 12 12
21.70 2 2 2
22.45 2 2 2
23.42 8 8 16 16
23.70 40 28 52 40 160 40 48 92 20 200 360
23.90 2 2 2
24.42 16 8 24 24
24.55 8 8 4 8 8 4 24 32
24.63 4 4 4
24.70 20 60 96 96 272 20 84 28 136 96 60 424 696
Total 1.3 60 88 156 156 460 64 140 120 136 104 80 24 24 692 1152
1.8 20.70 4 4 8 8
24.40 24 18 12 54 54
24.44 4 4 4
24.50 6 12 18 18
24.55 12 12 4 16 20 &2
24.63 4 4 4
24.70 40 72 36 148 40 20 52 36 44 32 8 232 380
29.30 4 4 4
29.44 8 8 8
29.45 12 4 16 16
29.48 8 8 8
29.63 4 4 4
29.70 8 8 56 16 4 4 4 4 88 96
32.70 4 4 4
33.55 4 4 4
33.70 4 4 8 8
34.30 6 4 10 10
34.40 28 4 4 36 36
34.55 4 4 4
34.70 4 16 12 32 4 6 18 4 32 64
Total 1.8 44 88 64 12 208 104 64 68 82 104 104 32 558 766
[Total general 104 176 220 168 668 168 204 188 218 208 184 56 24 1250 1918




Anexo 4.1. Plano estructural de Vigas Estructurales
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Anexo 4.2. Plano estructural de Vigas Cabezales
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Anexo 4.3. Plano estructural de Prelosas

b 124 I
1235 ,‘
| ; 77 " 80 o |2|0 o 55 P
115.5 i ] 1 | I 0,
3, 4875 i 48.75 PH) ¥ | '3
‘ ; —
) | ™ 1 =
T i R o £
B I ) N =
e @
S I U 1 A
N & o P i
- =
sl K
N[ I}I |!| I%I § LOSA PREMOLDEADA - LP6
8 esc.1:25
| | | 7
g l | | @ 4( : Je/20 @ 5 : )e/20
I | | (D — S
l | | \ S| 326
PLANTA ¢ (1) 1088700 1= 341
\_VER NOTA 3
123.5 |
B

SECCION LONGITUDINAL
LOSA PREMOLDEADA - LP6

esc. 1:25
) w() /
M g VER NOTA 6 Y DET. D2
. (A A.
: : \43\
2
1 9 Loss| 10 |s) o 5,10 97510 |5 9 |5 ,3st
/ 118.5
/ @12¢8.7mm ©/20 L= 1185
| .' | SECCION  (B-B
124 T L T 12b esc. 1:10 =
(CARA SUPERIOR DE LAS LOSAS
) CON RUGOSIDADES DE 6 mm DE ALTURA)
b ©
2 >

VIGAS RETICULADAS I I:

LOSA PREMOLDEADA - LP6

esc.1:25
UBICACION DE LAS VIGAS RETICULADA — CERCHA

==

20 ,20 . 10,

11 T

CERCHA ESPECIAL
(2 ¢8.7mm + 2 #8.3mm )

|20 ,L 20 |
270

SECCION

esc. 1:25

[c-C)
o

=)
W S

P > 0
DETALLE (D2
esc. :S/ESC v

: 208.3mm L= 270

PUNTOS DE SOLDADURA

(8) 2x2706.0mm L= 17

PUNTOS DE SOLDADURA

135
@

(5)298.7mm L= 270
DETALLE

esc. 1:2.5 v

DETALLE VIGAS RETICULADAS — CERCHA

PLANO LLAVE

LEYENDA

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=35 MPa (350Kg/cm2)

4— ACERO MALLA ELECTROSOLDADA fy= 500 MPa (5000 kgf/cm?).

5- RECUBRIMIENTO: 2.5cm, EXCEPTO DONDE INDICADO.

6— LA CARA SUPERIOR DE LAS LOSAS PRE MOLDEADAS DEBEN TENER SUPERFICIE DE
CONTACTO CON RUGOSIDADES DE APROXIMADAMENTE 6mm DE ALTURA A CADA 3cm.

Referencias:
Supervision : = SINCOMENTARIOS | g 1 Firma:
consomcio
BEBEL moenenos €3 POVIRY |7FOPP0 CON COMENTARIOS | coq. 2
REVISAR Y REENVIAR cod. 3
USTA DE VARILLAS 01 [16-FEB-12| APROBADO PARA CONSTRUCCION TYL | TYL | MCO | wvi
TonTup ( em ] | OA |01-DIC—11| EMTIDO_PARA REVISION TYL | YL | Mco [ wwi
POS.|® mm| CANT. ONIT. TOTAL iy
7 | 10 341 410 |° DOMMMAA | Descripcion de fa revisién ELABOR. | DISENO | REVIS. | APROB.
2 .7 12 118 416
p 3 6 270 "620 Contratista : Proyectista :
.7 6 270 ,620
6 | 60 | 162 17 754 v ODEBRECHT
TABLA DE DOBLECES — ACERO fy 4200 ) ’r@ e —
GANCHOS ESQUEMA ESTRIBOS ESQUEMA \ ELECTRICO | cvgincers | v | scieniss
Ic ‘;IC Minvaterio de Tranaportss y Comunicaciones
Ic
Proyecto :
b J ~ EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y
T @‘v 18 ic - o ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE
] e atll & e le TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO
|_DIAMETRO [ ¢ (cm) al (em) i 2o LINEA 1, TRAMO 2, AV. GRAU - SAN JUAN DE LURIGANCHO
N [#(pulg) | doblez=90" | doblez=g0" [ DIAMETRO T lc (cm) T of (em) i T T T T I [ Rev.
3 375" 50 70 N | @(pulg) | doblez=80" | doblez=90'
i = Ly = C,TEL[TYLIVTT[ESTDWG37247]01
8 7. / 4 Plano : .
5 5 | e X TRAMO T’ Coome
0 9.0 5/4" ]
| 8 40 | i 7 /@ 5.0 ARMADURA LOSAS PREMOLDEADAS LP6 INDICADA
10 1 /4 3.0 B.C 8 )




Anexo 4.4. Plano estructural de Bordes Tipicos
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Anexo 5.1. Tablas de Carta Balance del proceso, Encofrado, para la prefabricacién de vigas estructurales. Tramo 1, Linea 1, Metro de Lima
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Anexo 5.1. Tablas de Carta Balance del proceso, Encofrado, para la prefabricacidén de vigas estructurales. Tramo 1, Linea 1, Metro de Lima

Total
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Anexo 5.2 Tablas de Carta Balance del proceso, Armado de armaduras de acero, para la prefabricacion de vigas estructurales. Tramo 1,
Linea 1, Metro de Lima
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Anexo 5.2 Tablas de Carta Balance del proceso, Armado de armaduras de acero, para la prefabricacion de vigas estructurales. Tramo 1,
Linea 1, Metro de Lima
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Anexo 5.2 Tablas de Carta Balance del proceso, Armado de armaduras de acero, para la prefabricacién de vigas estructurales. Tramo 1,

H No contributoria

Linea 1, Metro de Lima
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T.N.C. 21% Of. fierrero TN Op. fierrero
19% Of. fierrero N
24% 2% >4%
° 57%
VII VIl
T.P. 71 T.P. 82
T.C. 17 T.C. 14
T.N.C. 38 T.N.C. 22
T.N.C.
T.C.
12%




Anexo 5.3 Tablas de Carta Balance del proceso, Colocacion de concreto, para la prefabricacién de vigas estructurales. Tramo 1, Linea 1,
Metro de Lima

17-may-10
VI IX X [X1_[Xin_[Xim [Xiv LEYENDA
1 Peon [
2 Ofic. Albafiil I
3 Peon 1l
4 Oper. Albafil | IV
5 Pebén v
6 Oper. Albajil VI
7 Peon VI
8 | Oper. Albadil | VIII
] Ofic. Albafil IX
] Oper. Albafil X
] Oper. Albafiil X
] Peodn XII
[ Oper. Albaiiil Xill
[ Oper. Albadiil | XIV
- Peon XV
]
]
]
]
]
] ACTIVIDADES
] No contributorio
| No se encuentra | B |
| Contributorio
Regleo
Vibrado
Lampeo
DIAGRAMA

® No contributorio

B B B B B B B B
B | B | B[B[B|B]|B B m Contributorio
B B B B B B B B
B B B B B B B B = Productivo
B B B B B B B B
B B B B B B B B
B B B B B B B B
B B B B B B B B
B B B B B B B B
B B B B B B B B
B B B B B B B B
B B B B B B B B
B B B B B B B B
Total
13 4 14 8 22 18 3 32 32 37 8 23 11 0 231
8 7 6 27 16 13 0 6 6 1 9 15 2 20 176
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 26 0 48
25 33 24 1 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 94
0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
TOT | 57 64 55 65 59 73 62 30 83 83 88 50 74 53 20
| 1l 11 I\
T. Producti 0 T. Producti] 25 T. Producti] 33 T. Producti 24
T. Contriby 40 T. Contribu 8 T. Contribu 7 T. Contribu 6
T.No Cont] 11 T.No Cont] 18 T.No Cont] 11 T. No Conti 21
Con';rr.it:\luzorio T'. No . T.N
T. No T. Productivo Contributorio - No
i 21% uctivo ductivo
%
T. Con
T. Contri . T Con;c;y
16% ’

\Y VI VII VIII

T. Producti 3 T. Producti 0 T. Producti 0 T. Producti 11
T. Contribl 27 T. Contribd 16 T. Contribyl 13 T. Contribu 0
T.No Cont] 21 T.No Cont] 35 T.No Cont] 31 T. No Conti 16

T. Productivo
6%

T
Contributorio
53%

T. Productivo
0%

T.N

Contribut

69%

ributorio

%

T. Productivo

ontributorio

T.N
Contributo
59%

T. Productivo
41%

ributorio

0%




Anexo 5.3 Tablas de Carta Balance del proceso, Colocacion de concreto, para la prefabricacién de vigas estructurales. Tramo 1, Linea 1,
Metro de Lima

IX
T. Producti 0
T. Contriby 6
T.No Cont] 45

X
T. Producti 0
T. Contriby 6
T. No Cont] 45

XI
T. Producti 0
T. Contriby 1
T. No Cont] 50

T. Productivo T
0%

Contributorio

T. Contributorio

T. Productivo 12%

00

T.N
Contributor!
88%

T. Contributorio
T. Productivo 2%
0%

T.N
Contributo
98%

Xll
T. Producti 22
T. Contribu 9
T. No Contf 11

T.No
Contributorio

26% T. Productivo

52%

T.
Contributori
22%

Xl
T. Producti 0
T. Contribyy 15
T. No Cont] 36

XIV
T. Producti] 26
T. Contribu 2
T.No Cont] 14

XV
T. Producti 0
T. Contriby 20
T. No Cont 0

T. Productivo
0%

T.
Contributorio
29%

T.No
Contributorio
71%

T. No
Contributorio

33% T. Productivo
(]

62%

T. Contrib
5%

T.No
Contributorio
33%

roductivo
T. Contribut 62%

5%




Anexo 5.4 Tablas de Carta Balance del proceso, Pase de torones, para la prefabricaciéon de vigas estructurales.

Tramo 1, Linea 1, Metro de Lima

30-abr
| Vi (vl VIl LEYENDA
1| D F RECURSO | Oper. Carpintero
2 D F RECURSO I Ofic. Carpintero
3| D F RECURSO llI Ofic. Fierrero
41 D F RECURSO IV Pebén
5] D F
6] D F
71 D F
8] D F
9
ACTIVIDADES
No contributoria
No se encuentra n
Contributoria
Colocado de estribo D
Atortolado E
Colocado de ref. Long. F
Colocado de est. Extremos G
E No contributoria
B Contributoria
I Productivo
11.88%
15| 19 14| 23 71 No contributoria
m 0 0 0 0 0 No se encuentra
0 1 1l 17 19 Contributoria
D 25 0 0 25 Empujan
E o[ 20 0 0 20 Jalan Productivo 70
F 0 0| 25 0 25 Guian
G 0 0 0 0
| Il 1l .
T.P. 25 T.P. 20 T.P. 25 T.N.C. Op. fierrero
T.C. 0 T.C. 1 T.C. 1
T.N.C. 15 T.N.C. 19 T.N.C. 14 .P.
T.C. 62%
3%
Op. fierrero Op. fierrero
T.N.C.
38%
T.C.
0% v Of. fierrero
T.P. 0
T.C. 17
T.N.C. 23




Anexo 5.5. Propuesta de Mejora en el proceso de fabricacion de vigas Tramo 1

1 Produccion

El "cliente" de la Planta de Prefabricados es el Viaducto. La demanda de vigas 1.3m actual es de 4-8 vigas/dia y la demanda proyectada maxima sera de 12 vigas/dia

El stock de vigas de 1.3m actual en la Planta es: 220 Vigas
La capacidad maxima de almacenamiento actual es: 224 Vigas
La demanda proyectada de vigas de 1.3m es: 12 Vigas/dia
La produccion de vigas se realiza en lotes de: 6 Vigas
Por lo tanto la meta de produccién dptima sera: 12 Vigas/dia

2 Sistema de Produccion

* Produccion Meta
Consideraciones: * Insertar una cuadrilla de peones responsable del pasado de cables.

* Eliminar la cuadrilla de encofrado del turno noche.
* Eliminar la cuadrilla de acarreo de acero.
* Iniciar los vaciados desde temprano
* Optimizar las cuadrillas de acero y concreto
* Implementar un tren de actividades

TURNO - DIA | TURNO - NOCHE
ooon aEcoom
04:00 p.m. 05:00 p.m. Armado Armado Pasado Acarreo Armado Armado Acarreo
01:00 p.m. 02:00 p.m.
oopm| omotpm| b e e ] _______ e
11:00 a.m. 12:00 p.m. _
10:00 a.m. 11:00 :.m. Armado Armado Plati Vaciado A Armado Armado Plati A
09:00 a.m. 10:00 a.m. Estribos Viga atinas Linea Encca;cr:; Estribos Viga atinas e Enccag;rzczi
08:00 a.m. 09:00 a.m. Acarreo
RECURSOS -MO % (;—0“ © fg 9 o 3 g § g E" o é %‘: g
(CUADRILLAS) S 8 ??U ?3 % ‘g g ; g 8 8 ??“ % ; %
CANTIDAD <6E ::8 ? ]C.;l ]L.u8 ]k.JZ :L(-: LZ) C:l- <6( ]; T j LZ) 31-
3 Tren de Actividades
. 1 2 3 4
o S o T — o B — e E—— oo o
6 |Acero - Estribos L-2 L-3 L-4 L-5 L-6 L-1 L-2 L-3 L-4 L-5
18 |Acero - Viga L-1 L-3 L-2 L-5 L-4 L-1 L-3 L-2 L-5
1 |Soldadura L-1 L-3 L-2 L-5 L-4 L-1 L-3 L-2
14 |Pasado Cables L-1 L-3 L-2 L-5 L-4 L-1 L-3
Pretensado 1 L-1 L-3 L-2 L-5 L-4 L-1 L-3
18 |Encofrado L-1 L-3 L-2 L-5 L-4
Pretensado 2 L-1 L-3 L-2 L-5 L-4
12 [Concreto L-1 L-3 L-2 L-5
4 |Desencofrado L-1 L-3 L-2 L-5
2 |[Corte Cables L-1 L-3 L-2
4 |Almacenaje L-1 L-3 L-2




L-1
L-2
L-3
L-4
L-5
L-6

Anexo 5.5. Propuesta de Mejora en el proceso de fabricacion de vigas Tramo 1

5 Recursos involucrados / Ratios MO

Ratios - Propuesta de Mejora

Mano de Obra Turno - D Turno- N
Capataz 3 2
Operario
Oficial 75 35
Pedn
TOTAL 78 37

Jornada:
Normal 8 Metrado x Viga Recursos x Dia
Extendida 10 Acero Encofrado | Concreto Acero Encofrado | Concreto Cables Otros

Elementos kg m2 m3 Cuadrillas - HH
Linea (6 vigas) 1675.00 75.60 9.64 480.00 | 176.00 | 9600 | 14000 | 140.00

6 Brechas

3 juegos de encofrado

Prpuesto

Ratios Total (HH / ML - Viga)

Brecha

Vigas Tipicas de 1.3m (ML)

Total

Fabricadas

Saldo

23,040

4,800

18,240

Todas las Vigas 1.3m (ML)

Total

Fabricadas

Saldo

25,147

4,800

20,347

Acero Encofrado Concreto Total
(HH/kg) (HH/m2) (HH/m3) (HH/ML-Viga)
0.024 0.35 0.83 4.37

11%
Tarifa P Brecha Proyectada
USS/HH uss$

4.25 51,163.20
Tarifa P Brecha Proyectada
USS/HH uss$

4.25 57,073.34




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 1

PROCESO

SuB
PROCESO
S

ACTIVIDADES O TAREAS
ESPECIFICAS
Propias, de contratistas o
visitas, Lugares de Trabajo

PELIGROS
(Fuente, situacién o
acto)

CAUSAS

RIESGOS

MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL
Detallar el control: procedimiento, PETS, EPP,
capacitacion, sensibilizacién, protecciones, otros.

Clasificacion
del Riesgo

Medidas de Control Recomendadas

Habilitacio
ny
colocacié
nde
acero

Descarga de acero
dimensionado

Equipo en mal estado mecanico

Accidente vehicular

Delimitacion y sefializacion del area donde se
realiza la descarga

Moderado

Evaluacion de desmpefio de contratistas
gue provee aceros en la Planta Videna.

Carga suspendida

Eslingas o estrobos en mal estado

Maniobra de izaje sin supervision
operativa

Estrobar la carga en el alambre que
agrupa acero

Aplastamiento por
caida de aceros

Check list de elementos y aparejos de izaje

Moderado

Evaluacién de desmpefio de contratistas
gue provee aceros en la Planta Videna.

Contar con un rigger para dirigir la descarga

Moderado

Evaluacién de desmpefio de contratistas
que provee aceros en la Planta Videna.

Realizacién de un analisis de trabajo seguro
antes de iniciar la labor contemplando que el
estrobamiento se realice cogiendo por
paquetes

Moderado

Evaluacién de desmpefio de contratistas
gue provee aceros en la Planta Videna.

Paquetes de aceros

Mala distribucién de los paquetes de
aceros en la plataforma de la graa

Atrapamiento

Realizar estrobamiento de los paquetes
desde la parte superior

Tolerable

Atrapado entre las
estructuras

Utilizar EPP (Guantes de cuero, zapatos con
puntas de acetro, lentes de seguridad, casco ).

Tolerable

Potencial derrame
de hidrocarburo

Sobreesfuerzo del brazo hidraulico
Falta de mantenimiento a las Unidades

Afectacion al suelo

Almacenamiento y
trabajos en area de
fierreria

Almacenamiento
Inadecuado

Deficiente distribuciéon de los aceros en
el lugar de almacenaje)

Aplastamiento por
caida de aceros

Realizar el apilamiento como maximo hasta 03
paquetes

Moderado

Evaluacién de desmpefio de contratistas
que provee aceros en la Planta Videna.

Desorden

Falta de orden y limpieza en area de
fierreria

Caidas al mismo
nivel

Realizar orden y limpieza en zona de trabajo

Tolerable

Falta de recojo de residuos metalicos
de la zona d e trabajo

Punsién en pies

Utilizar EPP (Guantes de cuero, zapatos con
puntas de acetro, lentes de seguridad, casco ).

Tolerable

Cizalla

Mala manipulacion de herramienta

Golpe,
contusién,mutilacién

Uso de guantes, elaborar ATS

Moderado

Evaluacion de desmpefio de contratistas
que provee aceros en la Planta Videna.

Amoladora

Herramienta en mal estado, falta de
EPP, uso de equipo sin autorizacion ni
entrenamiento, falta de rotacion de
trabajo, mala ejecucion de la actividad

Contacto con
electricidad,
proyeccién de
particulas,objetos en
movimiento ( disco
de corte)

Inspeccion de herramienta (codificacion de
inspeccién de acuerso al color del mes).
Uso de Biombos
Uso de EPP( careta de esmerilar, lentes de
seguridad, guantes de cuero cafia alta,
zapatos con punta de acero, mandil de cuero,

Personal entrenado en uso de herramientas
eléctricas.
amoladora provista con guarda de proteccion,
Uso de guantes de cuero, mandil de cuero

Importante

Realizacion de procedimiento de trabajo
seguro

Falta de entrenamiento en proteccion
personal y mala ejecucion

Exposicion Polvo
(Particulas
metalicas), ruido y
vibraciones

Uso de protectores auditivos y realizar
trabajos rotativos .
Uso de respirador de doble via con filtros para
polvo

Moderado

Evaluacién de desmpefio de contratistas
gue provee aceros en la Planta Videna.
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ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 1

SUB ACTIVIDADES O TAREAS PELIGROS MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL
PROCESO | PROCESO [ESPECIFICAS (Fuente, situacion o CAUSAS RIESGOS Detallar el control: procedimiento, PETS, EPP, Clasificacion Medidas de Control Recomendadas
s Propias, de contratistas o acto) capacitacion, sensibilizacion, protecciones, otros. del Riesgo
visitas, Lugares de Trabajo
Falta de conocmiento en proteccién de Superficies punzo Evaluacién de desmpefio de contratistas
P P P Elaborar ATS, uso de guantes de cuero Moderado p .
) mano cortantes gue provee aceros en la Planta Videna.
Fierros, Alambres
. - Realizar el carguio de fierros y alambres de 25 Evaluacién de desmpefio de contratistas
Carga excesiva Sobre esfuerzo fisico Moderado .
Kg por persona gue provee aceros en la Planta Videna.
Generacion de  |Trabajos de corte de alambre . . .
. - : Afectacion al suelo | Implementacién de Contenedor para metéles
residuos metalicos [galvanizado
Realizar el carguio de fierros y alambres de 25 i o )
. - Evaluacion de desmpefio de contratistas
Carga excesiva Sobre esfuerzo fisico Kg por persona. Moderado .
i L . que provee aceros en la Planta Videna.
Aplicar técnica de carguio
Contacto con Elaborar ATS, uso de guantes de cuero , uso i o .
- Evaluacion de desmpefio de contratistas
Falta de uso de EPP superficies punzo de hombreras de cuero, colocar capuchones | Moderado .
que provee aceros en la Planta Videna.
cortantes en puntas expuestas
Fierros, Alambres .
Aplastamiento por - - o .
) ¢ Colocar la estructura en superficie plana Evaluacion de desmpefio de contratistas
Armado de vigas y Falta de asegurar estructuras de acero | caida de estructuras " Moderado )
: Fijar estructura para que este estable que provee aceros en la Planta Videna.
mallas de acero de Fierro
. Uso de guantes de cuero que permitar i o .
. . superficies punzo Evaluacion de desmpefio de contratistas
Area de trabajo congestionada tortolear los alambres. Moderado .
cortantes ] que provee aceros en la Planta Videna.
Uso de ropa de seguridad con mangas largas
Generacion de ” . .
8 L Afectacion al suelo Uso de zona de acopio de metales
residuos metalicos
Desorden Falta de orden y limpieza ,. Caidas .al mismo Realizar orden y limpieza en zona de trabajo | Moderado Evaluacion de desmpefio de contr'atlstas
nivel que provee aceros en la Planta Videna.
Contacto con fluidos | Uso de lentes de seguridad y ropa protecctora
Falta de bomba trasegadora L 9 P yropap Tolerable
a presion para quimicos
L Desmoldante
Preparacion de Ingestion de
desmoldante Falta de bomba trasegadora 9 Realizar el trasegado con el uso de bomba Tolerable
desmoldante
Potencial derrame . . . Uso de bandejas y de la zona de
) Preparen en una zona sin proteccion Afectacion al suelo )
de hidrocarburo almacenamiento estanca
. . Realizar la aplicacion del desmoldante sin Entrenamiento al personal en
Caidas al mismo ) L . R :
nivel. resbalones caminar sobre superficie con desmoldante Moderado identificacion de peligros y las
- Caminar sobre superficie con ’ i
Encofrado metalico P consecuencias
desmoldante
i il . — . Entrenamiento del personal en Orden
Aplicacion de Golpes Realizar orden y limpieza en zona de trabajo | Moderado i P Y
desmoldante a plancha impieza
de encofrado _ o Salpicadura de ; i
Realizar un mal procedimiento de la Uso de lentes de seguridad y ropa protecctora Entrenamiento del personal en uso
Desmoldante L desmoldante en P Moderado
actividad aplicacion para quimicos adecuado de EPP

Potencial derrame
de hidrocarburo

Incumplimiento del procedimiento de
aplicacién

Afectacion al suelo

Difusion de instructivo de aplicacién de
desmoldante
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ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 1

SUB ACTIVIDADES O TAREAS PELIGROS MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL o
PROCESO | PROCESO [ESPECIFICAS (Fuente, situacion o CAUSAS RIESGOS Detallar el control: procedimiento, PETS, EPP, | Clasificacion Medidas de Control Recomendadas
s Er_oplas, de contratistas o acto) capacitacion, sensibilizacion, protecciones, otros. del Riesgo
visitas, Lugares de Trabajo
Las vias de circulacién no cuentan con . - ”
Gria Pértico mantenimiento adecuado. falta de Atrapado_ por gria en Operador e’zntre'na_ldo y ccjzrtlflcado para camion L N _
L . - P ) . movimiento, grua pértico, grua de celosilla, Realizacion de procedimiento de trabajo
camion grda, Gria |sefializacion y delimitacion del area , . ] . o Importante
de celosilla fallas en equipos , no respetar de los Accidente vehicular. . Cont?r con unrigger cemﬂcado . seguro
limites de velocidad en las vias. Realizar sefializacion y delimtacion del area.
Uso de herramientas manuales atrapado entre los
inadecuadas y sin inspeccion, falta de telescopicos y el Realizacion de un analisis de trabajo seguro
entrenamiento y capacitacion, no uso encofrado. antes de iniciar la labor . Entrenamiento del personal en manejo de
Telescopicos de EPP, posisionamiento inadecuado Sobreesfuerzo Uso de guantes de cuero Moderado herramientas
durante el levante, uso de escaleras Realizar técnica de carguio de carga Entrenamiento en uso adecuado de EPP
inadecuadas y faltos de sistema de Realizar orden y limpieza
sujecion, etc.
Uso de herramientas manuales
inadecuadas , falta de entrenamientoy | Carga suspendida, Analis de trabajo seguro.
Colocacié Encofrado metélico cap_a(_:itacién, no uso de EPP, atrapamiento gntre Uso de EPP(guantes de cuero, casco, zapatos Importante Realizacion de procedimiento de trabajo
n del posisionamiento inadecuado durante el | encofrados, Caida al con punta de acero) seguro
encofrado levante, uso de escaleras inadecuadas mismo nivel, No posicionarse debajo de la carga.
y y faltos de sistema de sujecion, etc.
desencofr Inhalacién de
ado Falta d " ient teccio sustancia quimica. Uso de respirador de doble via con cartucho
Terrokal rea}s,;ra?ozg renamiento en proteccion 1 e-ontacto de la piel para vapores inorganicos. Tolerable
con sustancias Uso d e guantes de cuero.
guimica
Exposicion a altas Uso de EPP para trabajos en caliente ( casaca
Montaje y desmontaje de temperg,turas. de cuero, guantes de cuero de cafia larga,
encofrado InhaJa_mon de humos [pantalon de Jean, escarpin de cqero,_car_eta de
metalicos y vapores. |soldar , lentes para soldadura oxiacetilenica).
Equipos en mal estado, falta de Exposjcién a Uso de respirador de doble via con cartuchos ' .
Soldadura eléctrica |entrenamiento en trabajos en caliente , !'ad_lamones no para pol_\{o y vapores. ) Entrenamiento al pe_rsonal en trabajos en
y oxiacetilenica [falta d einspeccién de accesorios de ionizantes. |nsplec0|on de caples y conexlones. Moderado A callgnte .
cilindros de gaes comprimidos. Contqc;o con Equipo de soldar inspeccionado ( sticker de Realizar inspecciones de equipos
Electricidad. acuerdo acuerdo al color del mes ).
Explosion Realizacion del permiso para trabajos en
Proyeccién de caliente.
particulas Realizar lista de chequeo de cilindros de gases
comprimidos.
Inspeccién de herramienta (codificacion de
Contacto con inspeccion de acuerso al color del mes).
electricidad, Uso de EPP( careta de esmerilar, lentes de
Herramienta en mal estado, falta de proyeccién de seguridad, guantes de cuero cafia alta, Entrenamiento al personal en
EPP, uso de equipo sin autorizacion ni particulas, zapatos con punta de acero, mandil de cuero, :
Amoladora Moderado herramientas de poder

entrenamiento, faltab de rotacion de
trabajo

atrapamiento,
generacion de polvo,
exposicién a
vibracion y ruido.

Uso de respirador de doble via con filtrso para
polvo), Uso de proteccién auditiva.

Personal entrenado en uso de herramientas
eléctricas.

Realizar trabajos rotativos .

Realizar inpsecciones d e equipos
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ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 1

SUB ACTIVIDADES O TAREAS PELIGROS MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL
PROCESO | PROCESO [ESPECIFICAS (Fuente, situacion o CAUSAS RIESGOS Detallar el control: procedimiento, PETS, EPP, | Clasificacion Medidas de Control Recomendadas
s Propias, de contratistas o acto) capacitacion, sensibilizacion, protecciones, otros. del Riesgo
visitas, Lugares de Trabajo
P . n n L . Realizar mantenimien rodi
Tablero eléctrico |Equipo en mal estado Co tat_:t_o co Inspeccié de tablero electrico. Moderado ealizar mante e, tos_ perodicos de
electricidad. tableros eéctricos
Potencial derrame |Sobreesfuerzo del brazo hidraulico Afectacion al suelo
de hidrocarburo |Falta de mantenimiento a las Unidades
Fabricacio -
n de vigas, Atrapamiento en las
prelosas y estructuras de
bordes aceros.
; ” Caidas al mismo
prefabricad| Colocaci6 Tubo acero . Uso de guantes de cuero. I - )
0s. nde . corrugado y PVC [Falta de entrenamiento en uso de EPP nivel Uso de escaleras Moderado Difundir procedimiento de trabajo seguro,,
Colocacién de tubos de Caidas a distinto . . . mejorar la calidad de guantes de cuero
ductos . Inspeccionadas (si la viga es de 1.80 m)
) PVC y acero corrugado nivel.
metalicos -
) Superficies punzo
e insertos
cortantes.
Sobrecarga
Generacion de " - . .
. - Afectacion al suelo Uso de cilindros de residuos metalicos
residuos metalicos
Superficies punzo
Mal procedimiento de la actividad, falta | cortantes; caida del Realizar anélisis de trabajo seguro; Uso de . . L .
Estructura . . . ) L Moderado | Difundir procedimiento de trabajo seguro
Insertar manguera de entrenamiento en uso de EPP mismo nivel; guantes de cuero; realizar orden y limpieza.
9 atrapamiento
Generacion de o - . o
) . Afectacion al suelo Uso de cilindros de residuos plasticos
residuos plasticos
o - Atrapamiento con Realizar procedimiento de trabajo, realizar . . . .
Torones Mal procedimiento de la actividad p procef ) o, Moderado | Difundir procedimiento de trabajo seguro
torones andlisis de trabajo seguro
Colocacié e - Real " p ba i
. - rgonomicos por ealizar procedimiento de trabajo, realizar . . - .
nde Insertar torones Estructura de Acero |Inadecuada ejecucién de tareas g por procef ) J Moderado | Difundir procedimiento de trabajo seguro
cables posturas de trabajo andlisis de trabajo seguro
pretensad Generacion de - ) )
os : - Afectacion al suelo Uso de zona de acopio de metales
residuos metalicos
Falla de material, alteracion de las
ropiedades del tor6n, mal Realizar procedimiento de trabajo, realizar . . L ;
Torones propiecac . " Rotura p s ) J Moderado | Difundir procedimiento de trabajo seguro
procedimiento en la ejecucion de la anélisis de trabajo seguro
tarea
Pretensado y tensado — —— —
. Mantenimiento, certificacién e inspeccion de
Equipo en mal estado, Falta de Objetos en equipos, personal certificado para realizar la
Gato Hidraulico |mantenimiento, personal no capacitado rOJ eccion quipos, p tarea P Moderado | Difundir procedimiento de trabajo seguro
para la labor proy! L .
Analisis de trabajo seguro
Personal no calificado para armado de . . . .
) . o Caidas a mismo y a | Entrenamiento en armado de andamios PERI,
andamios, andamio no certificado y no S . } [P )
Armado y traslado de . . : . - distinto nivel, inspeccion diaria de andamios, orden 'y . .
) Andamios inspeccionado, area de trabajo . Lo . ) Y, Moderado Entrenamiento en trabajos en altura
andamios L . ... | golpeado por piezas | limpieza en el area de trabajo, capacitacion en
restringida, no usar lineas de restriccién . :
. . del andamio trabajos en altura
en vigas superiores a 1.80 m de altura
Falta de entrenamiento en manejo . . . L
. . . . Accidente vehicular, entrenamiento en el procedimiento de la
Vaciado en vigas V-1y defensivo, falta de entrenamiento en la L ) AR . . . .
ser golpeado por actividad, inspeccion diaria de equipos y Moderado Entrenamiento en manejo defensivo,

V-2

actividad, mantenimiento inadecuado
del chute

chute de mixer

accersorios
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ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 1

SUB ACTIVIDADES O TAREAS PELIGROS MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL
PROCESO | PROCESO [ESPECIFICAS (Fuente, situacion o CAUSAS RIESGOS Detallar el control: procedimiento, PETS, EPP, Clasificacion Medidas de Control Recomendadas
s Propias, de contratistas o acto) capacitacion, sensibilizacion, protecciones, otros. del Riesgo
visitas, Lugares de Trabajo
Vaciado . . Accidente vehicular,
de Falta de entrenamiento en manejo . . . .
i . R contacto con fluidos Entrenamiento en manejo defensivo, o . .
. . Mixer, bomba |defensivo, equipo en mal estado, falta 9 - o ) N, Realizacion de procedimiento de trabajo
concreto | Vaciado en vigas V-3 P L . a presion, ser mantenimiento periédico a equipos, realizaciéon | Importante
de vi concretera de sefializacion y delimitacion del area o . seguro
e vigas 'y ) golpeado por de andlisis de trabajo seguro.
Armaduras de de trabajo
prelosas mangera de bomba
prelosas, concreto
Contacto con
Falta de proteccion a puntas expuestas superficies
Vaciado en Prelosas y P on a p p | punzocortantes, Protejer puntas expuestas, orden y limpieza Realizacion de procedimiento de trabajo
T falta de orden y limpieza, no usar . } . o 2 Importante
Bordes Tipicos ) L2 caidas al mismo del &rea de trabajo, implementacién de epp seguro
equipo de proteccion personal ) L
nivel, exposicion a
concreto
Contacto con Mantenimiento periédico del equipo, rotacion
. Vibrador, andamio, [Equipos en mal estado, inadecuada electricidad, o p ) quipo, rot Realizar programacion de trabajos
Uso de Vibrador . P - A planificada de personal, implementacién de Moderado .
cajas eléctricas, |rotacion de pesonal, falta de EPP exposicion a o rotativos
. - . protector auditivo
vibraciones y ruido
L Vigas o prelosas I . . . Implementar orden y limpieza en el area de .
Recubrimiento con manta 9 prelo Falta de orden y limpieza, inadecuada | Caidas a mismoy a per y impr ) Entrenamiento del personal en Orden y
£ armadas y vaciadas,| . L S . trabajo, adecuado posicionamiento de la Moderado L
y plastico ejecucion de la tarea distinto nivel limpieza
escaleras escalera
Curado
de Contacto con
concreto . . . . electricidad, Mantenimiento periédico del equipo, utilizacién i
Suministro de agua Hidrolavadoray |Falta de mantenimiento al equipo, L P quip P Implementar de EPP para proteccion de
. : . exposicién a de guantes resistentes a temperaturas, andlisis| Moderado .
caliente agua caliente inadecuado uso de epp } agua (ropa de jebe)
temperaturas de trabajo seguro.
extremas
Inspeccién de herramienta (codificacion de
Contacto con inspeccién de acuerdo al color del mes).
electricidad, Uso de EPP( careta de esmerilar, lentes de
Herramienta en mal estado, falta de proyeccion de seguridad, guantes de cuero cafia alta, .
. : RN . . Entrenamiento al personal en
. ) EPP, uso de equipo sin autorizacion ni particulas, zapatos con punta de acero, mandil de cuero, -
Pulido y perfilado Amoladora . - . } . ) Moderado herramientas de poder
entrenamiento, falta de rotacion de atrapamiento, Uso de respirador de doble via con filtrso para o ) .
. - » b Realizar inpsecciones d e equipos
trabajo generacion de polvo, polvo), Uso de proteccién auditiva.
exposicién a Personal entrenado en uso de herramientas
vibracién y ruido. eléctricas.
Reparacié Realizar trabajos rotativos .
ny
resanes Inspeccion de herramienta (codificaciéon de
Contacto con . L
- inspeccion de acuerdo al color del mes).
electricidad, .
. L Uso de EPP (careta, lentes de seguridad,
Herramienta en mal estado, falta de proyeccion de B )
. - : NN ) guantes de cuero, zapatos con punta de acero, Manteniemiento de Herramienta
Picado de cabezales de . - EPP, uso de equipo sin autorizacion ni particulas, golpes, . . ) L .
- - ” Martillo neumatico, . i i ropa tyvek, respirador de doble via con filtro Rrotacion de trabajo
viga y liberacion de entrenamiento, falta de rotacién de generacion de polvo, Moderado

aceros

aceros liberados

trabajo, area de trabajo restringida, falta
de proteccion de aceros expuestos

exposicién a
vibracién y ruido.
Superficies
punzocortantes.

para polvo, uso de proteccion auditiva).
Personal entrenado en uso de herramientas
eléctricas.
. Orden y limpieza, proteccion de aceros
expuestos.

Descongestionar area de trabajo
Proteger aceros expuestos

Pagina5de 7




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 1

PROCESO

SuB
PROCESO
S

ACTIVIDADES O TAREAS

MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL

Traslado

de vigas,

prelosas y
bordes
tipicos

Estaciona

miento del

vehiculo y
trincado

- PELIGROS ) e e
[ESPECIFICAS (Fuente, situacién o CAUSAS RIESGOS Deta_llar_gl contro!4 p_rocgt’:hmmnto, PETS, EPP, CIasHl;acmn Medidas de Control Recomendadas
Propias, de contratistas o acto) capacitacion, sensibilizacion, protecciones, otros. del Riesgo
visitas, Lugares de Trabajo
Inspeccién de herramienta (codificacion de
Contacto con inspeccién de acuerso al color del mes).
electricidad, Uso de EPP( careta de esmerilar, lentes de
Herramienta en mal estado, falta de proyeccion de seguridad, guantes de cuero cafia alta, .
. . . . Ny Entrenamiento al personal en
EPP, uso de equipo sin autorizacion ni particulas, zapatos con punta de acero, mandil de cuero, -
Amoladora ) L . } . ) Moderado herramientas de poder
entrenamiento, falta de rotacion de atrapamiento, Uso de respirador de doble via con filtrso para . . .
; - - " Realizar inpsecciones d e equipos
trabajo generacion de polvo, polvo), Uso de proteccion auditiva.
exposicién a Personal entrenado en uso de herramientas
vibracién y ruido. eléctricas.
Corte de torones Realizar trabajos rotativos .
Prohibir el paso entre viga y viga, colocar
. N falizar , fal vigia, n . letrer I ion y prohibicién entre vi . . .
Viga o~se_ alizar , falta de g1a, no Atrapamiento et €ros de aprecaucion y pro bicion entre viga Moderado | Difundor procedimeinto de trabajo seguro
sefializar pasos entre viga y viga y viga, realizar la actividad con apotyo de un
vigia
Falla de material, alteracion de las
ropi I torén, mal Realizar pri imien rabajo, realizar . . .
Torones prop gdades de tp o a Rotura ealizar p C,’(?'a.d ento d_e trabajo, realiza Importante | Realizar procedimiento de trabajo seguro
procedimiento en la ejecucion de la andlisis de trabajo seguro
tarea
Eje de acero Sobreesfuerzo,
Estrobado de viga, pasante, eslingas y |Inadecuada ejecucion de tareas, falta atrapamiento, Elaboracion y capacitacion en el Tolerable
prelosas y bordes tipicos | estrobos, fierros de |de uso de epp Superficies procedimiento, Andlisis de Trabajo Seguro
armadura punzocortantes
. . o Equipo defectuoso, falta de . Mantenimiento periédico del equipo,
Izaje de vigas, y prelosas | Grua Pértico, carga N ; Atrapamiento y . R s e . Lo ’
PR ! capacitacion en lzaje de cargas, falta . inspeccién diaria, capacitacion en izaje de Moderado | Difundor procedimeinto de trabajo seguro
con grda portico suspendida i s - . . aplastamiento L . . .
de sefializacién y aislamiento del area cargas, sefializacion y aislamiento del area
Izaje bordes tipicos con | Camién grla, carga Equipo defectuoso, falta de L - . Realizacion de procedimiento de trabajo
o . ; o ; . Mantenimiento periédico del equipo, Importante
camion graa suspendida capacitacion en lzaje de cargas, falta Atrapamiento y . R s o seguro
P - : . - inspeccion diaria, capacitacion en izaje de
de sefializacién y aislamiento del area, aplastamiento, U : : .
i i Y q i falta de capacitacion en manejo accidente vehicular | °293%: sefializacion y aislamiento del area,
Izaje de vigas con gria Graa ceI05|al, carga ( capacitacién en manejon defensivo Importante
celosia suspendida defensivo
Verificar los sistemas o dispositivos de
limitador de sobrecarga (con el area de
Falto de un programa de L - L
.y . mantenimiento), sistemas mecanicos y
. mantenimiento establecido para los .
Caidas de cargas, X S X mantenimiento, establecer examenes
equipos o no cumplimiento del mismo, - ! L
volcaduras, - . . periédicos del sistema de izaje (cables,
. falto de inspeccion a los equipos, no . : ) o
aplastamiento, ) : ) . . . . . grilletes, fajas, etc), colocacion de sefiales
L realizar los célculos previos para el izaje| Accidentes fatales y | Charlas de segruridad diarias y capacitacion a . N )
conductor de tracto colisién entre Importante |de advertencia de izajes de carga, realizar

equipos, maniobras
temerarias durante
el manejo,

de cargas, falto de entrenamiento y
capacitacion, mal ajuste o mal célculo
de levante de cargas, volcaduras por
terrenos no afirmados o compactados

adecuadamente, etc

dafios materiales .

los conductores

capacitaciones y entrenamientos
periédicos, establecer previamente el
célculo de carga para el izaje repestar las
distancias de radios de trabajo de los
equipos pesados,evaluacion de tabla de
carga,estabilizacion adecuada de la grua
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ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 1

PROCESO

SuB
PROCESO
S

ACTIVIDADES O TAREAS
ESPECIFICAS
Propias, de contratistas o
visitas, Lugares de Trabajo

PELIGROS
(Fuente, situacién o
acto)

CAUSAS

RIESGOS

MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL
Detallar el control: procedimiento, PETS, EPP,
capacitacion, sensibilizacién, protecciones, otros.

Clasificacion
del Riesgo

Medidas de Control Recomendadas

Trincado y
aseguramineto de las
vigas

Rotura de fajas y
cadenas.

Falto de un programa de
mantenimiento establecido para los
equipos de seguridad o no
cumplimiento de los mismos, falto de
inspeccion a los equipos, falto de
entrenamiento y capacitacion al
personal de maniobras, no uso de EPP,

caidas del personal
de maniobra de la

plataforma, golpes y
accidentes graves

Abastecimiento de equipos de seguridad

nuevos o en buen estado, inspeccion diaria de

los equipos.

Importante

Verificacion periédica de desgaste de las
fajas y cadenas (inspecciones periddicas:
desgastes, rotura , corrosion, etc),
verificacion del cumplimiento del plan de
mantenimiento (chequeo del check list,
registros de Ultimo mantenimiento, etc),
empleo de iluminarias.

Traslado

y
descarga

Inspeccion de ruta y
transporte de las vigas

Choques posterior y
laterales , caida de
las vigas ,\y
atropellos, mala
maniobra por falta
de comunicacion
entre las escoltas

Mal estacionamiento de la unidad , no
uso de los conos de seguridad , falta de
sefializacion , Falto experiencia en la
labor desarrollada, supervision
deficiente, etc

Dafios mteriales
contra terceros y
paralizacion o
demoras durante el
traslado

Realizar las coordinaciones respectivas antes

del traslado y al momento de la descarga y

evacuacion del area de descarga de personal

no autorizado

Importante

Realizar o ejecutar entrenamiento y
capacitaciones periédicos, realizar la
inspeccion de ruta correspondiente ,
participar en los entrenamiento diarios de
seguridadr, capacitacién y entrenamiento
periddico al conductor y al personal de
maniobras y ayudantes...
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ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
PROCESO SuB Propias, de contratistas o PELIGROS CAUSAS RIESGOS Detallar el control: procedimiento, Clgilfclice?m Medidas de Control Recomendadas
PROCESOS visitas, Lugares de PETS, EPP, capacitacion, Riesqo
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
Condicion de los accesos y area de No elaborar el ATS/ED.S ylo permisos
trabaio de trabajo
J . No advertir el peligro, no darse cuenta, ATS T
Accesos obstruidos ) . ) o
. . - no observar, no prestar atencion al Permisos de Trabajo Elaborar el ATS
Movimiento de equipos y maquinarias - L - . .
. - . . entorno Uso de Herramientas manuales y de Participar en el Entrenamiento Diario de
Manipulacion de materiales de trabajo . 8,2,10,3,30,51,9 -
: No uso de EPP o uso incorrecto poder E Seguridad
. Agentes ergonomicos N ,11,34,65,56,37, . L . . . .
Habilitado de acero SR No uso de Luminarias Equipos de Proteccion Personal: EPPs R Mantenerse a distancia de los equipos
Baja iluminacion (turno noche) . - 18,19,20,53,54, Py o,
) Levantamiento inadecuado de bésicos A Respetar la sefializacion
Carga suspendida - ) 40,33,4 o ” .
. = ) materiales y herramientas Capacitacion: Induccion, Uso de B Posturas correctas para carguio de
Manipulacion de herramienta de poder ” . . N ; L. ;
. L . Accion de diversion en horas de EPPs, Orden y limpieza, Manipulacion L objetos.
Manipulacion de harramientas .
trabajo manual de carga E
manuales . .
. Operar equipos y/o herramientas
Herramientas defectuosas
defectuosas

Produccion de
Aceros de
refuerzo,

No elaborar el ATS/EDS y/o permisos

ATS

de trabajo M
o No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo o
Condicion de los accesos y area de ) . - .
. no observar, no prestar atencion al Equipos de Proteccién Personal: EPPs
trabajo g D
Movimiento de equipos y maquinarias entorno 8.2,103,30,51,1 bésicos E
Traslado acero habilitado Baia iluminacci]énp(turﬁo ngche) No uso de luminarias 1,34,65,56,37, Capacitacion: Induccion, Uso de R
! ) No uso de EPP o uso incorrecto 40,33,45,44 EPPs, Orden y limpieza,
Carga suspendida ) : : o - ” A
) o . . No inspeccionar dispositivos y Manipulaciébn manual de carga
Manipulacién de materiales de trabajo . . ) ] . o D
aparejos para izaje Inspecciones deaparejos y dispositivos
Accion de diversion en horas de de izaje o
trabajo
Condicion de los accesos y area de No elaborar el ATS/ED.S y/po permisos
. de trabajo
trabajo . ’ ATS M
A No advertir el peligro, no darse cuenta, . )
Accesos obstruidos : Permisos de Trabajo 1)
. p N no observar, no prestar atencion al -
Movimiento de equipos y maquinarias Uso de Herramientas manuales y de D
Manipulaciéon de materiales de trabajo entorno 82,10330,51,9 poder
: No uso de EPP o uso incorrecto ,11,34,65,56,37, . -, . E
Armado de acero Agentes ergonomicos . : Equipos de Proteccion Personal: EPPs
e Levantamiento inadecuado de 18,19,20,53, o R
Baja iluminacion (turno noche) ) ) béasicos
. materiales y herramientas 40,33,4 o L A
Carga suspendida ” . . Capacitacion: Induccion, Uso de
. | . Accion de diversion en horas de Lo : L D
Manipulacion de harramientas trabaio EPPs, Orden y limpieza, Manipulacién
manuales . | . manual de carga 0
. Operar equipos y/o herramientas
Herramientas defectuosas
defectuosas
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos |
de trabajo ATS M
s No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo P
Condicion de los accesos y area de ) . L .
trabajo no observar, no prestar atencion al Equipos de ProteccAlon Personal: EPPs o
Traslado de armado de | Movimiento de equipos y maquinarias entorno. . 82,10,330,51,1 o basicos L R
acero Baja iluminacion (tumo noche) No uso de luminarias 1,34,65,56,37, Capacitacion: Induccion, Uso de T
! ) No uso de EPP o uso incorrecto 40,33,45,44 EPPs, Orden y limpieza,
Carga suspendida . : : - - ) A
. o . . No inspeccionar dispositivos y Manipulaciébn manual de carga
Manipulaciéon de materiales de trabajo . . ) ] . o N
aparejos para izaje Inspecciones deaparejos y dispositivos
Accion de diversion en horas de de izaje T
E

trabajo




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

PROCESO

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)inege(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
de trabajo
No advertir el peligro, no darse cuenta,
Condicién de los accesos y area de no ebservar, no prestar atencion al ATS T
) entorno . .
trabajo - Permisos de Trabajo o)
. . L No uso de luminarias . L .
Movimiento de equipos y maquinarias ! Equipos de Proteccion Personal: EPPs L
o No uso de EPP o uso incorrecto o
Baja iluminacion (turno noche) No inspeccionar dispositivos para 8,2,10,3,30,51,1 bésicos E
Colocacion de ductos/ Carga suspendida P izaie p P 1,34,65,56,37, Capacitacion: Induccion, Uso de R
insertos y puesta a tierra | Manipulacion de materiales de trabajo I . 40,34,28,49,51, EPPs, Orden y limpieza,
. ) No uso de EPP para trabajos en - ” A
Trabajos en caliente ' 9 Manipulaciébn manual de carga
. N ; - caliente . PN X B
Manipulacion de equipos eléctricos ) . Uso de biombos, sefializacion, extintor
No uso de biombo, extintor - . L
. . . . Contar con credenciales para trabajos
No inspeccionar herramientas/equipos ) E
. ; en caliente
Operar equipos y/o herramientas
defectuosas
Accion de diversion en horas de
trabajo
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicion de los accesos y area de de trabajo especificos T
trabajo No advertir el peligro, no darse cuenta, o
. ) ATS
Accesos obstruidos no observar, no prestar atencion al . . L
- . - Permisos de Trabajo
Movimiento de equipos y maquinarias entorno 8,2,10,3,30,51,9 Equinos de Proteccién Personal: EPPS E
limpieza de formas Manipulacion de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto ,11,34,65,56,37, quip - '
) . s béasicos R
metalicas Agentes ergonomicos No uso de Luminarias 18,19,20,53,12, o P
e ) - Capacitacion: Induccion, Uso de A
Baja iluminacion (turno noche) Levantamiento inadecuado de 40,4 o
. - . . ) EPPs, Orden y limpieza. B
Manipulacion de harramientas materiales y herramientas - .
” . ) Inspeccion de herramientas manuales L
manuales Accion de diversion en horas de
Herramientas defectuosas trabajo E
Operar herramientas defectuosas
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicion de los accesos y area de de trabajo T
. . . ATS
trabajo No advertir el peligro, no darse cuenta, . ) o
. ) Permisos de Trabajo
Accesos obstruidos no observar, no prestar atencion al . L . L
. . - Equipos de Proteccion Personal: EPPs
Movimiento de equipos y maquinarias entorno 8,2,10,3,30,51,9 basiCos E
Aplicacion de Manipulacién de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto ,11,34,65,56,37, L ”
) o . . : Capacitacion: Induccion, Uso de R
desmoldante Manipulacion de productos quimicos Levantamiento inadecuado de 52,18,19,20,53, .
. ) EPPs, Orden y limpieza. A
(desmoldante) materiales y herramientas 18,19,20,53 . -
. L No caminar sobre superficie con B
Agentes ergonomicos No uso de Luminarias desmoldante
Baja iluminacion (turno noche) Accion de diversion en horas de L
E

trabajo




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESO PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)inege(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicion de los accesos y area de de trabajo I
; . ' ATS M
trabajo No advertir el peligro, no darse cuenta, . .
. ; . . Permisos de Trabajo P
Movimiento de equipos y maquinarias | no observar, no prestar atencion al . - .
. L . . Equipos de Proteccion Personal: EPPs o
Manipulaciéon de materiales de trabajo entorno o
L . 8,2,10,3,30,51,1 béasicos
- Baja iluminacion (turno noche) No uso de EPP o uso incorrecto o L R
Colocacion de encofrado . s 1,34,65,56,37, Capacitacion: Induccion, Uso de
Carga suspendida No uso de Luminarias S T
. ) - 40,33,45,44 EPPs, Orden y limpieza,
Agentes ergonomicos Levantamiento inadecuado de - » A
. ) Manipulaciébn manual de carga
materiales y herramientas ) ] : o N
> . ) Inspecciones deaparejos y dispositivos
Accion de diversion en horas de M T
. de izaje
trabajo E
encofrado ATS
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos Permisos de Trabajo
. de trabajo Uso de Herramientas manuales y de !
Condicion de los accesos y area de . ) M
A No advertir el peligro, no darse cuenta, poder
trabajo : . L . p
. " . . no observar, no prestar atencion al Equipos de Proteccién Personal: EPPs
Manipulacion de materiales de trabajo P
o T entorno basicos o)
Baja iluminacion (turno noche) . 8,2,10,3,30,51,1 N .
) No uso de EPP o uso incorrecto Capacitacion: Induccién, Uso de R
pasado de torones Carga suspendida - 1,34,65,56,37, Lo : L
. No uso de Luminarias EPPs, Orden y limpieza, Manipulacién T
Agentes ergonomicos ) - 40,33
Levantamiento inadecuado de manual de carga A
materiales y herramientas Uso de estructura portatoron ajustable N
Accion de diversion en horas de No exponer ninguna parte del cuerpo T
trabajo en el interior del portatoron E
Asegurar mechas salientes
Retirar sunchos con barretilla
ATS
Permisos de Trabajo
Uso de Herramientas manuales y de
poder
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos Equipos de ProtsécscifgsPersonalz EPPs
s de trabajo o L |
Condicién de los accesos y area de . . Capacitacion: Induccion, Uso de
. No advertir el peligro, no darse cuenta, N M
trabajo ) EPPs, Orden y limpieza,
. no observar, no prestar atencion al - e p
Accesos obstruidos entomo Mantenimiento, certificacion e
Movimiento de equipos y maquinarias . 8,2,10,3,30,51,9 inspeccion de equipos, personal o)
b - . . No uso de EPP o uso incorrecto o )
Pretensado y Manipulacién de materiales de trabajo N ,11,34,65,56,37, certificado para realizar la tarea. R
: No uso de Luminarias N . A
Postensado Agentes ergonomicos ) - 18,19,20,53,9,1 | Inspeccion de accesorios (anclajes T
e Levantamiento inadecuado de " . )
Baja iluminacion (turno noche) . ) 0,57,36 fijos y moviles y aro de jebe) A
: i . materiales y herramientas -
Manipulacion de herramientas y/o " . . Contar con vigia N
. Accion de diversion en horas de ) .
equipos trabajo Colocar banderines rojos al momento T
Herramientas y/o equipos defectuosas ) . del tensado E
Operar herramientas y/o equipos . o s
Acondicionar sefializacion de
defectuosas B
advertencia

El pretensado a 1000 PSI se realiza
sin encofrados laterales
El tensado se realiza cuando la viga
esta encofrado en su totalidad




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL R
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESO PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)ir;ge(l) Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
construccion No elaborar el ATS/EDS y/po permisos ATS
de vigas de trabajo Equipos de Proteccién Personal: EPPs M
Prefabricadas Condicion de los accesos y area de | No advertir el peligro, no darse cuenta, basicos o
trabajo no observar, no prestar atencion al Capacitacion: Induccion, Uso de
. 8,2,10,3,30,51,1 - . > D
armado de plataforma de Accesos obstruidos entorno 134655637 EPPs, Orden y limpieza, Manipulacién E
trabajo para vigas de Movimiento de equipos y maquinarias No uso de luminarias e 10 10 A manual de carga
T T - 40,33,18,19,20, . R
1,80 Baja iluminacion (turno noche) No uso de EPP o uso incorrecto 53 Plataforma deben ser construidas A
Manipulaciéon de materiales de trabajo Levantamiento inadecuado de segun disposiciones G050
Agentes ergonomicos materiales y herramientas b
Accién de diversion en horas de o
trabajo
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos ATS
de trabajo Permisos de Trabajo
s No advertir el peligro, no darse cuenta, Uso de Herramientas manuales y de
” Condicion de los accesos y area de .
Colocacion de trabaio no observar, no prestar atencion al poder
concreto jo_ entorno Equipos de Proteccion Personal: EPPs
Accesos obstruidos . P o )
- B - No uso de EPP o uso incorrecto basicos y especificos para vaciado M
Movimiento de equipos y maquinarias . ; -
(mixer, portico) Levantamlento |nadec_uado de (careta facial, ropa‘tprotectora, 1)
Manipulacion de materiales de trabajo materiales y herramientas 8,2,10,3,30,51,9 .,guames de jebe) D
) } . Operador de UNICON no cumple con Induccién, Uso de EPPs, Orden y
. ( direccionar chute de mixer) L ,11,34,65,56,37, - E
vaciado ) - N procedimiento UNICON limpieza.
Manipulacion de productos quimicos L 45,52,18,19,20, R
No uso de Luminarias Uso de escaleras con pasos
(concreto) L } - 53 - . . A
) Accion de diversion en horas de Inspeccion de equipos y accesoriso
Agentes ergonomicos . ) - D
LI trabajo (vibradores fijos y de mangote)
Baja iluminacion (turno noche) ) . N ) o)
: ) Operar herramientas y/o equipos Inspeccion de herramientas
Agentes electricos (vibradores de :
mangotes y estaticos) defectuosas No armar los chutes del mixer
Operador de UNICON no cumple con (personal UNICON es la tnica persona
procedimiento UNICON autorizada para hacerlo)
Operar equipos y/o herramientas Disponer de un personal para guiar al
defectuosas mixer
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
de trabajo ATS M
No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo o)
Condicion de los accesos y area de no observar, no prestar atencion al Uso de Herramientas manuales y de D
. trabajo entorno poder
Cubrir con maf“?‘ Baja iluminacion (turno noche) No uso de luminarias 7.8,10,15,18,15, Equipos de Proteccion Personal: EPPs
400 / curaflex o similar - I . . . 19 o R
Manipulaciéon de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto béasicos A
Agentes ergonomicos Levantamiento inadecuado de Capacitacion: Induccion, Uso de
materiales y herramientas EPPs, Orden y limpieza, Manipulacién CDJ

Accion de diversion en horas de
trabajo

manual de carga




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESO PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)inege(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicion de los accesos y area de de trabajo
trabaio y No advertir el peligro, no darse cuenta, ATS M
jo no observar, no prestar atencion al Permisos de Trabajo o
Accesos obstruidos -
Agentes ergonomicos entorno Uso de Herramientas manuales y de D
Suministro de agua Baja il?lminaciég (turno noche) No uso de EPP 0 uso incorrecto 82,10,3,30,51,9 poder E
Curado - g ! N ; Levantamiento inadecuado de ,11,34,65,56,37, | Equipos de Proteccion Personal: EPPs
caliente (60°C a 100° C) Manipulacion de herramientas y/o . ) L R
) materiales y herramientas 13 bésicos
equipos o i » A
. . No uso de Luminarias Capacitacion: Induccion, Uso de
Agentes electricos (Hidrolavadora) L ) : s D
Accion de diversion en horas de EPPs, Orden y limpieza,
Temperaturas extremas . . B . 1)
trabajo Inspeccion de equipo (hidrolavadora)
Operar herramientas y/o equipos
defectuosas
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
de trabajo ATS M
No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo I0)
Condicién de los accesos y area de no observar, no prestar atencion al Uso de Herramientas manuales y de D
. trabajo entorno poder
Cubrir con manta de Baja iluminacion (turno noche) No uso de luminarias 7.8,10,15,18,15, Equipos de Proteccion Personal: EPPs
plastico X . . . . 19,1,8 L R
Manipulacién de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto basicos A
Agentes ergonomicos Levantamiento inadecuado de Capacitacion: Induccion, Uso de
materiales y herramientas EPPs, Orden y limpieza, Manipulacién D
Accion de diversion en horas de manual de carga 0
trabajo
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
de trabajo ATS M
Condicion de los accesos y area de | No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo 1)
trabajo no observar, no prestar atencion al Equipos de Proteccién Personal: EPPs D
. Movimiento de equipos y maquinarias entorno 8,2,10,3,30,51,1 basicos
Retiro de encofrado ) - ! . . e > E
metalico Manipulaciéon de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto 1,34,65,56,37, Capacitacion: Induccion, Uso de R
Baja iluminacién (turno noche) No uso de Luminarias 18,40,33,45,44 EPPs, Orden y limpieza, A
Carga suspendida Levantamiento inadecuado de Manipulaciébn manual de carga
Agentes ergonomicos materiales y herramientas Inspecciones deaparejos y dispositivos g

Accion de diversion en horas de
trabajo

de izaje




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

PROCESO

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)inege(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
ATS
desencofrado No elaborar el ATS/EDS y/po permisos Permisos de Trabajo
Condicion de los accesos y area de de trabajo Equipos de Proteccion Personal: EPPs |
trabajo No advertir el peligro, no darse cuenta, bésicos M
Accesos obstruidos no observar, no prestar atencion al Capacitacion: Induccion, Uso de P
Movimiento de equipos y maquinarias entorno EPPs, Orden y limpieza,
X - . . . 8,2,10,3,30,51,9 " ©)
Manipulacion de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto Personal entrenado y calificado
Corte de torones : s ,11,34,65,56,37, . R
Agentes ergonomicos No uso de Luminarias Cortar en forma intercalda los torones
tensados AR | - 45,18,19,30,51, . . - T
Baja iluminacion (turno noche) Levantamiento inadecuado de 9 11 sefializar con banderines rojos A
Manipulacion de herramientas materiales y herramientas ’ sefializar con letreros informativos y
(amoladora) Accion de diversion en horas de advertencia "corte de torones, no N
Agentes electricos trabajo pasar” T
Herramientas y/o equipos defectuosas Operar herramientas y/o equipos Acondicionar al operador para corte E
defectuosas con EPP especifico (ropam jean,
escarpines, mangas de cuero, chavito)
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicion de los accesos y area de . de‘trabajo ATS
. No advertir el peligro, no darse cuenta, . . M
trabajo no observar, no prestar atencion al permisos de Trabajo
Accesos obstruidos ’ entrt’)rno Equipos de Proteccion Personal: EPPs 0
Movimiento de equipos y maquinarias ) 8,2,10,3,30,51,9 bésicos D
> ) - ’ ) No uso de EPP o uso incorrecto I, >
Preparacion de Zona de | Manipulacion de materiales de trabajo N ,11,34,65,56,37, Capacitacion: Induccion, Uso de E
. . : No uso de Luminarias o
Diafragma (picado ) Agentes ergonomicos ) - 45,18,19,30,51, EPPs, Orden y limpieza, R
ST Levantamiento inadecuado de - »
Baja iluminacion (turno noche) - ) 9, 11 Manipulaciébn manual de carga A
) - . materiales y herramientas . PR .
Manipulacion de herramientas ” . ) Uso de biombos, sefializacion, extintor D
- Accion de diversion en horas de ]
Agentes electricos trabaio Contar con credenciales para o
Herramientas y/o equipos defectuosas 102y . herramientas de poder
Operar herramientas y/o equipos
defectuosas
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicion de los accesos y area de de trabajo M
trabajo No advertir el peligro, no darse cuenta, ATS o
Accesos obstruidos no observar, no prestar atencion al Permisos de Trabajo
’ - - . 8,2,10,3,30,51,9 . ) D
L . Manipulacion de materiales de trabajo entorno Equipos de Proteccion Personal: EPPs
Reparacion de Burbujas ) o . . ,11,34,65,56,37, hoe E
- - Manipulacion de productos quimicos No uso de EPP o uso incorrecto bésicos
Inspeccion | Superficiales (Solaqueo) ] B : 52,18,19,20,53, L - R
: (mezcla de cemento-cal-arena fina y Levantamiento inadecuado de Capacitacion: Induccion, Uso de
Post Vaciado ; ) 18,19,20,53, - : L A
agua) materiales y herramientas EPPs, Orden y limpieza, Manipulacion
Agentes ergonomicos No uso de Luminarias manual de carga g

Baja iluminacion (turno noche)

Accion de diversion en horas de
trabajo




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESO PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)inege(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicion de los accesos y area de de trabajo |
trabajo No advertir el peligro, no darse cuenta, M
Accesos obstruidos no observar, no prestar atencion al ATS P
Movimiento de equipos y maquinarias entorno Permisos de Trabajo
b - : . . 8,2,10,3,30,51,9 . » . o
i Manipulacién de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto Equipos de Proteccion Personal: EPPs
Reparacién de Cantos -y - ,11,34,65,56,37, L R
Generacion de polvo No uso de Luminarias béasicos
Quebrados . - L . - 45,50,52,18,19, L ” T
Manipulacion de productos quimicos Levantamiento inadecuado de Capacitacion: Induccion, Uso de
B - ) 20,53 . A
Agentes ergonomicos materiales y herramientas EPPs, Orden y limpieza,
Baja iluminacion (turno noche) Accion de diversion en horas de Manipulaciébn manual de carga N
Manipulacion de herramientas trabajo T
Herramientas y/o equipos defectuosas Operar herramientas y/o equipos E
defectuosas
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos |
_— de trabajo M
Condicion de Igigac%esos y area de No advertir el peligro, no darse cuenta, ATS P
Movimiento de equi Jos maquinarias no observar, no prestar atencion al Permisos de Trabajo 0
Codificacion y L q posy maq entorno 8,2,10,3,30,51,1 EPPs basicos
. . Baja iluminacién (turno noche) - L i R
Transporte a Izaje de viga Maninulacion de productos quimicos No uso de luminarias 1,34,65,56,37, Capacitacion: Induccién, Uso de T
zona de stock .p p q‘ N No uso de EPP o uso incorrecto 52,40,33,45,44 EPPs, Orden y limpieza,
(pintura en spray para codificar) . : : L - : : " A
. No inspeccionar dispositivos y Inspecciones deaparejos y dispositivos
Carga suspendida . . N N
. = . . aparejos para izaje de izaje
Manipulacién de materiales de trabajo ” : ; T
Accion de diversion en horas de
trabajo E
Condicion de los accesos y area de No elaborar el ATS/ED.S ylo permisos
trabajo de trabajo -
. No advertir el peligro, no darse cuenta, ATS
Accesos obstruidos : : : o
L . . no observar, no prestar atencion al Permisos de Trabajo Elaborar el ATS
Movimiento de equipos y maquinarias - L - . .
. o . ) entorno Uso de Herramientas manuales y de Participar en el Entrenamiento Diario de
Manipulacion de materiales de trabajo ) 8,2,10,3,30,51,9 .
S N : No uso de EPP o uso incorrecto poder E Seguridad
Habilitacion y colocacion Agentes ergonomicos s ,11,34,65,56,37, . P . . . .
Lo P No uso de Luminarias Equipos de Proteccion Personal: EPPs R Mantenerse a distancia de los equipos
de acero Baja iluminacion (turno noche) . - 18,19,20,53,54, o o,
) Levantamiento inadecuado de bésicos A Respetar la sefializacion
Carga suspendida - ) 40,33,4 o ” .
. -~ ) materiales y herramientas Capacitacion: Induccion, Uso de B Posturas correctas para carguio de
Manipulacion de herramienta de poder ” . . N ; L. ;
. L . Accion de diversion en horas de EPPs, Orden y limpieza, Manipulacion L objetos.
Manipulacion de harramientas .
trabajo manual de carga E
manuales

Herramientas defectuosas

Operar equipos y/o herramientas
defectuosas




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESO PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)inege(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
Condicion de los accesos y area de No elaborar el ATS/ED.S ylpo permisos |
: de trabajo
trabajo ) ) ATS M
. No advertir el peligro, no darse cuenta, . )
s Accesos obstruidos ) Permisos de Trabajo p
Fabriacion de Movimiento de equipos y maquinarias | "° observar, no prestar atencion al Equipos de Proteccion Personal: EPPs
Mallas imiento de equipos y mad : entorno 8,2,10,3,30,51,9| ~94P ! ' o
Manipulacién de materiales de trabajo . basicos
: No uso de EPP o uso incorrecto ,11,34,65,56,37, S > R
Armado de mallas Agentes ergonomicos . : Capacitacion: Induccion, Uso de
e ., Levantamiento inadecuado de 18,19,20,53, o T
Baja iluminacion (turno noche) . ) EPPs, Orden y limpieza,
. materiales y herramientas 40,33,4 - ” A
Carga suspendida - : h Manipulaciébn manual de carga
) - - Accién de diversion en horas de - } : o N
Manipulacion de harramientas trabaio Inspecciones deaparejos y dispositivos
manuales ’ ! ) de izaje T
. Operar equipos y/o herramientas E
Herramientas defectuosas
defectuosas
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos Elaborar el ATS
. de_trabajo . ATS ) M Participar en el Entrenamiento Diario de
. No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo 1) .
Condicion de los accesos y area de : . - . Seguridad
h no observar, no prestar atencion al Equipos de Proteccion Personal: EPPs h :
trabajo L D Mantenerse a distancia del chute del
Movimiento de equipos y maquinarias entorno 82,10.330,51,1 basicos E mixer
Traslado de malla L L No uso de luminarias 1,34,65,56,37, Capacitacion: Induccion, Uso de -
Baja iluminacion (turno noche) - N R Verificar que el chute se encuentre
. No uso de EPP o uso incorrecto 40,33,45,44 EPPs, Orden y limpieza, .
Carga suspendida ) ) - " - » A controlado o asegurado mientras se
. . - } No inspeccionar dispositivos y Manipulaciébn manual de carga .
Manipulacién de materiales de trabajo . - ) ] . o D vierte la muestra
aparejos para izaje Inspecciones deaparejos y dispositivos Orden v limpieza antes. durante v al
Accién de diversion en horas de de izaje o y fir?alizar la taryea y
trabajo
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicién de los accesos y area de de trabajo
trabajo No advertir el peligro, no darse cuenta, ATS
Accesos obstruidos no observar, no prestar atencion al . ) o)
- . - Permisos de Trabajo
Movimiento de equipos y maquinarias entorno 8,2,10,3,30,51,9 Equipos de Proteccion Personal: EPPs D
Limpieza de formas Manipulacién de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto ,11,34,65,56,37, quip P ’ E
- : s béasicos
metalicas Agentes ergonomicos No uso de Luminarias 18,19,20,53,12, L L. R
LI ) - Capacitacion: Induccion, Uso de
Baja iluminacion (turno noche) Levantamiento inadecuado de 40,4 N A
) - . . ) EPPs, Orden y limpieza.
Manipulacion de harramientas materiales y herramientas o . D
” . . Inspeccion de herramientas manuales
manuales Accibn de diversion en horas de 0
Herramientas defectuosas trabajo
Operar herramientas defectuosas
Condicion de los accesos y area de No elaborar el ATS/ED.S ylpo permisos T
trabajo de trabajo ATS
. No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo o
Accesos obstruidos ) . - . L
.. . - no observar, no prestar atencion al Equipos de Proteccion Personal: EPPs
Movimiento de equipos y maquinarias 8,2,10,3,30,51,9 P
Aplicacion de Manipulaciéon de materiales de trabajo entorno 11,34,65,56,37 basicos E
Encofrado p P N rabay No uso de EPP o uso incorrecto e e e Capacitacion: Induccion, Uso de R
desmoldante Manipulacion de productos quimicos . - 52,18,19,20,53, S
Levantamiento inadecuado de EPPs, Orden y limpieza. A
(desmoldante) X . 18,19,20,53 . -
. materiales y herramientas No caminar sobre superficie con B
Agentes ergonomicos L
T, No uso de Luminarias desmoldante L
Baja iluminacion (turno noche) L . -
Accion de diversion en horas de E

trabajo




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESO PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)inege(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicion de los accesos y area de de trabajo ATS M
trabajo No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo 1)
Movimiento de equipos y maquinarias | no observar, no prestar atencion al Equipos de Proteccion Personal: EPPs D
Colocacion de formas Manipulacién de materiales de trabajo entorno 8,2,10,3,30,51,1 bésicos E
metalica Baja iluminacién (turno noche) No uso de EPP o uso incorrecto 1,34,65,56,37, Capacitacion: Induccién, Uso de R
Agentes ergonomicos No uso de Luminarias 33,45,44 EPPs, Orden y limpieza,
Levantamiento inadecuado de Manipulaciébn manual de carga A
materiales y herramientas Inspecciones deaparejos y dispositivos D
Accion de diversion en horas de de izaje ©
trabajo
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
de trabajo
. No advertir el peligro, no darse cuenta, T
Condicion de los accesos y area de ) 1)
) no observar, no prestar atencion al
trabajo ATS L
Lo ) N entorno . )
. Movimiento de equipos y maquinarias N Permisos de Trabajo
Colocacion de o No uso de luminarias . L . E
- Baja iluminacion (turno noche) ! 8,2,10,3,30,51,1 | Equipos de Proteccién Personal: EPPs
insertos para Insertos - I . . No uso de EPP o uso incorrecto b R
L Manipulacion de materiales de trabajo . 1,51 béasicos
izaje No uso de EPP para trabajos en o L A
. Capacitacion: Induccion, Uso de
caliente N B
. . EPPs, Orden y limpieza,
Operar equipos y/o herramientas L
defectuosas E
Accién de diversion en horas de
trabajo
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos ATS
de trabajo Permisos de Trabajo
. No advertir el peligro, no darse cuenta, Uso de Herramientas manuales y de
Condicion de los accesos y area de )
: no observar, no prestar atencion al poder
trabajo . L .
. entorno Equipos de Proteccién Personal: EPPs
Accesos obstruidos . . o .
L ] . No uso de EPP o uso incorrecto bésicos y especificos para vaciado M
Movimiento de equipos y maquinarias . : '
(mixer, portico) Levantamiento inadecuado de (careta facial, ropa protectora, guantes o
Manipulacién de materiales de trabajo materiales y herramientas 8,2,10,3,30,51,9 . de jebe) D
. . . ) Operador de UNICON no cumple con Induccién, Uso de EPPs, Orden y
Colocacion de . ( direccionar chute de mixer) L ,11,34,65,56,37, o~ E
Vaciado : - . procedimiento UNICON limpieza.
concreto Manipulacion de productos quimicos L 45,52,18,19,20, R
No uso de Luminarias Uso de escaleras con pasos
(concreto) . ; . 53 - ) . A
. Accion de diversion en horas de Inspeccion de equipos y accesoriso
Agentes ergonomicos . . - D
e trabajo (vibradores fijos y de mangote)
Baja iluminacion (turno noche) ) . - ) I0)
: ) Operar herramientas y/o equipos Inspeccion de herramientas
Agentes electricos (vibradores de .
defectuosas No armar los chutes del mixer

mangotes y estaticos)

Operador de UNICON no cumple con
procedimiento UNICON
Operar equipos y/o herramientas
defectuosas

(personal UNICON es la unica persona
autorizada para hacerlo)
Disponer de un personal para guiar al
mixer




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

PROCESO

Fabricacion de
lozas , prelozas
y bordes tipicos

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)inege(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
de trabajo ATS T
No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo o
Condicion de los accesos y area de no observar, no prestar atencion al Uso de Herramientas manuales y de L
) trabajo entorno poder E
Cubrir con ma.ma.‘ Baja iluminacion (turno noche) No uso de luminarias 8.10,15,18,15,1 Equipos de Proteccién Personal: EPPs R
400 / curaflex o similar . - . . : 9 o
Manipulacién de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto bésicos A
Agentes ergonomicos Levantamiento inadecuado de Capacitacion: Induccion, Uso de B
materiales y herramientas EPPs, Orden y limpieza, Manipulacién L
Accion de diversion en horas de manual de carga E
trabajo
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
de trabajo
Condicion de los accesos y area de | No advertir el peligro, no darse cuenta, ATS T
trabajo no observar, no prestar atencion al . . 1)
. Permisos de Trabajo
Accesos obstruidos entorno - L
; . Uso de Herramientas manuales y de
Agentes ergonomicos No uso de EPP o uso incorrecto
. LI T h - 8,2,10,3,30,51,9 poder E
Curado de Suministro de agua Baja iluminacion (turno noche) Levantamiento inadecuado de . - .
N o o : . . X . ,11,34,65,56,37, | Equipos de Proteccion Personal: EPPs R
concreto caliente (60°C a 100° C) Manipulacion de herramientas y/o materiales y herramientas 13 bASICOS A
equipos No uso de Luminarias o "
A ) ” ] - Capacitacion: Induccion, Uso de B
Agentes electricos (Hidrolavadora) Accion de diversion en horas de C
. EPPs, Orden y limpieza, L
Temperaturas extremas trabajo - B .
) . Inspeccion de equipo (hidrolavadora) E
Operar herramientas y/o equipos
defectuosas
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
de trabajo ATS T
No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo 0
Condicion de los accesos y area de no observar, no prestar atencion al Uso de Herramientas manuales y de L
. trabajo entorno poder E
Cubrir clc;r;tli’zsnta de Baja iluminacién (turno noche) No uso de luminarias 8‘10‘:;5i1§‘15‘1 Equipos de Proteccion Personal: EPPs R
p Manipulacién de materiales de trabajo No uso de EPP o uso incorrecto - béasicos A
Agentes ergonomicos Levantamiento inadecuado de Capacitacion: Induccion, Uso de B
materiales y herramientas EPPs, Orden y limpieza, Manipulacién L
Accion de diversion en horas de manual de carga E
trabajo
Elaborar el ATS
. No elaborar el ATS/EDS y/po permisos Participar en el Entrepamlento Diario de
Condicion de los accesos y area de ; Seguridad
) de trabajo ATS M A .
trabajo ) . . . Mantenerse a distancia del chute del
L . N No advertir el peligro, no darse cuenta, Permisos de Trabajo 1) -
Movimiento de equipos y maquinarias ) . . . mixer
. L . . no observar, no prestar atencion al Equipos de Proteccion Personal: EPPs . . .
Manipulacion de materiales de trabajo . D Inspeccionar las herramientas previo a
. S T entorno 8,2,10,3,30,51,1 bésicos
Retiro de encofrado Baja iluminacion (turno noche) . o . E Su uso
metalico Carga suspendida No uso de EPP o uso incorrecto 1,34,65,56,37, Capacitacion: Induccion, Uso de R Uso de herramientas con cinta de
- No uso de Luminarias 18,40,33,45,44 EPPs, Orden y limpieza, . )
Agentes ergonomicos ) - - » A inspeccion
Levantamiento inadecuado de Manipulaciébn manual de carga -
- ) ) ] : . D Verificar que el chute se encuentre
materiales y herramientas Inspecciones deaparejos y dispositivos .
” . . o) controlado o asegurado mientras se
Accion de diversion en horas de

trabajo

de izaje

vierte la muestra
Orden y limpieza antes, durante y al
finalizar la tarea




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

PROCESO

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL e
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({)inege(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
Elaborar el ATS
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos _ ATS _ | Participar en el Entre_namlento Diario de
de trabaio Permisos de Trabajo Seguridad
. . ! Equipos de Proteccion Personal: EPPs M Mantenerse a distancia del chute del
L No advertir el peligro, no darse cuenta, P p .
Condicion de los accesos y area de : béasicos mixer
h no observar, no prestar atencion al o ” . . .
trabajo entomo 8210330511 Capacitacion: Induccion, Uso de (@) linspeccionar las herramientas previo a
Desencofrado 1zaje de Iosa‘ preloza o] Mowmller_ﬂo qe ec_]Eupos y maquinarias No uso de luminarias 1,34,65.56.37, I_EPPS, Orden y_Ilmple_za, N R su uso )
borde tipico Baja iluminacion (turno noche) - Inspecciones deaparejos y dispositivos T Uso de herramientas con cinta de
. No uso de EPP o uso incorrecto 40,33,45,44 N . .
Carga suspendida ) ) - " de izaje A inspeccion
’ . - ; No inspeccionar dispositivos y —_ -
Manipulacién de materiales de trabajo apareios para izaie Colocar tacos para apilamiento de N Verificar que el chute se encuentre
_, aparejos p ! losas, prelosas y borde tipicos de las T controlado o asegurado mientras se
Accion de diversion en horas de ) . . . .
. mismas dimensiones para evitar E vierte la muestra
trabajo . . Lo S
caidas de material por mal apilamiento Orden y limpieza antes, durante y al
finalizar la tarea
Elaborar el ATS
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos Participar en eISIEer;tLP;ir:jzrglento Diario de
Condicion de los accesos y area de ' de‘trabajo ATS M Mantenerse a distancia del chute del
A No advertir el peligro, no darse cuenta, . . o 3
trabajo ) Permisos de Trabajo mixer
. . N no observar, no prestar atencion al . - . . . .
Movimiento de equipos y maquinarias entomo 8210330511 Equipos de Proteccién Personal: EPPs D Inspeccionar las herramientas previo a
Transporte a zona de Baja iluminacion (turno noche) N A béasicos E Su uso
N ) i L No uso de luminarias 1,34,65,56,37, o ” ; .
reparacion Manipulacion de productos quimicos . Capacitacion: Induccion, Uso de R Uso de herramientas con cinta de
. - No uso de EPP o uso incorrecto 52,40,33,45,44 . ) .
(pintura en spray para codificar) ) : : ™ EPPs, Orden y limpieza, A inspeccion
. No inspeccionar dispositivos y - . : " -
Carga suspendida apareios para izaie Inspecciones deaparejos y dispositivos D Verificar que el chute se encuentre
Manipulacién de materiales de trabajo __ aparejos p ! de izaje o) controlado o asegurado mientras se
Accion de diversion en horas de .
trabaio vierte la muestra
! Orden y limpieza antes, durante y al
finalizar la tarea
Elaborar el ATS
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos Participar en eISEergLer:ja;rglento Diario de
Condicion de los accesos y area de . de_trabajo ATS T Mantenerse a distancia del chute del
. No advertir el peligro, no darse cuenta, . . .
trabajo : Permisos de Trabajo o) mixer
) no observar, no prestar atencion al . - . . . )
Accesos obstruidos entomo Equipos de Proteccién Personal: EPPs L Inspeccionar las herramientas previo a
Movimiento de equipos y maquinarias . 8,2,10,3,30,51,9 béasicos Su uso
h - . . No uso de EPP o uso incorrecto L " E - .
- Manipulacién de materiales de trabajo - ,11,34,65,56,37, Capacitacion: Induccion, Uso de Uso de herramientas con cinta de
Escarificar : No uso de Luminarias S R . )
Agentes ergonomicos ) - 45,18,19,30,51, EPPs, Orden y limpieza, inspeccion
P Levantamiento inadecuado de - ” A . ;
Baja iluminacion (turno noche) - ) 9, 11 Manipulaciébn manual de carga Uso de herramientas con cinta de
. - . materiales y herramientas B P - B . .
Manipulacion de herramientas P - . Uso de biombos, sefalizacion, extintor inspeccion
: Accion de diversion en horas de . L -
Agentes electricos trabaio Contar con credenciales para Verificar que el chute se encuentre
Herramientas y/o equipos defectuosas 03] . herramientas de poder E controlado o asegurado mientras se
. Operar herramientas y/o equipos -
Reparacion defectuosas vierte la muestra

Orden y limpieza antes, durante y al
finalizar la tarea




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL R
SuUB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESO PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, F({):g;ie(lj Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
Condicion de los accesos y area de de trabajo M
. . . ATS
trabajo No advertir el peligro, no darse cuenta, . ) o
Accesos obstruidos no observar, no prestar atencion al Permisos de Trabajo
) - - } ’ 8,2,10,3,30,51,9 | Equipos de Proteccion Personal: EPPs D
I Manipulacién de materiales de trabajo entorno L
Lavado y aplicar del - o oo . ,11,34,65,56,37, béasicos E
- Manipulacion de productos quimicos No uso de EPP o uso incorrecto L ”
mortero de reparacion " . - 52,18,19,20,53, Capacitacion: Induccion, Uso de R
(mezcla de cemento-cal-arena fina y Levantamiento inadecuado de 1819 20 53 EPPs. Orden v limpieza. Manioulacion
agua) materiales y herramientas TTETEE ! maxualrc)ie ca,r a P A
Agentes ergonomicos No uso de Luminarias 9 D
Baja iluminacion (turno noche) Accién de diversion en horas de o
trabajo
No elaborar el ATS/EDS y/po permisos
de trabajo M
L No advertir el peligro, no darse cuenta, ATS o)
Condicion de los accesos y area de ) . .
trabajo no observar, no prestar atencion al ) Permisos c_je Trabajo D
. . L entorno 8,2,10,3,30,51,1 | Equipos de Proteccién Personal: EPPs
I Movimiento de equipos y maquinarias N o E
Apilamiento Baja iluminacion (turno noche) No uso de luminarias 1,34,65,56,37, basicos R
! ) No uso de EPP o uso incorrecto 40,33,45,44 Capacitacion: Induccién, Uso de
Carga suspendida ) : : ™ S A
. = . . No inspeccionar dispositivos y EPPs, Orden y limpieza,
Manipulacién de materiales de trabajo . - . . o D
aparejos para izaje Inspecciones de aparejos de izaje
Accion de diversion en horas de o
Transporte a trabajo
zona de stock No elaborar el ATS/EDS y/po permisos |
de trabajo M
. . ATS
L No advertir el peligro, no darse cuenta, . . P
Condicion de los accesos y area de ) Permisos de Trabajo
A no observar, no prestar atencion al B - .
trabajo Equipos de Proteccion Personal: EPPs o
. . - . - entorno 8,2,10,3,30,51,1 fei
I1zaje hacia zona de Movimiento de equipos y maquinarias - bésicos R
L T No uso de luminarias 1,34,65,56,37, o L
Stock Baja iluminacion (turno noche) - Capacitacion: Induccion, Uso de T
. No uso de EPP o uso incorrecto 52,40,33,45,44 o
Carga suspendida ) : : ™ EPPs, Orden y limpieza, A
. = - } No inspeccionar dispositivos y ] . : .
Manipulacién de materiales de trabajo . - Inspecciones deaparejos y dispositivos N
aparejos para izaje de izaje
Accion de diversion en horas de T
trabajo E
No elaborar el ATS/EDS y/o permisos
Condicion de los accesos y area de de trabajo
trabaio y No advertir el peligro, no darse cuenta, ATS T
AcCesos objstruidos no observar, no prestar atencion al Permisos de Trabajo 0 Elaborar el ATS
. . - entorno Uso de Herramientas manuales y de L Participar en el Entrenamiento Diario de
Movimiento de equipos y maquinarias . 8,2,10,3,30,51,9 X
h - . . No uso de EPP o uso incorrecto poder E Seguridad
N Manipulacién de materiales de trabajo I ,11,34,65,56,37, . P . . . .
Traslado de Seleccion de maderas : No uso de Luminarias Equipos de Proteccion Personal: EPPs R Mantenerse a distancia de los equipos
Agentes ergonomicos ) . 18,19,20,53,54, L O
madera LI Levantamiento inadecuado de basicos A Respetar la sefalizacion
Baja iluminacion (turno noche) - ) 40,33,4 o L .
) - . materiales y herramientas Capacitacion: Induccion, Uso de B Posturas correctas para carguio de
Manipulacion de herramientas ” . . Lo . L .
Taller de manuales Accion de diversion en horas de EPPs, Orden y limpieza, Manipulacién L objetos.
carpinteria . trabajo manual de carga E
Herramientas defectuosas . )
Operar equipos y/o herramientas
defectuosas
Carguio de madera
Corte con Colocacion de madera

sierra circular

en banco

Corte de maderas




ANEXO 5.6. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y ESTABLECIMIENTO DE CONTROLES PLANTA DE PREFABRICADOS TRAMO 2

ACTIVIDADES MEDIDAS DE CONTROL ACTUAL .
SuB Propias, de contratistas o Detallar el control: procedimiento Clasificaci
PROCESO PROCESOS visitas, Lugares de PELIGROS CAUSAS RIESGOS PETS, EPP, capacitacion, Ft{):;;ie(l) Medidas de Control Recomendadas
Trabajo sensibilizacion, protecciones, otros. 9
Retiro de carguio de tacos a zona
madera cortada de trabajo
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ANEXO 5.7. PLAN DE PUNTOS DE INSPECCION (PPI)

Fecha:

22/02/2010

PROYECTO: OBRAS CIVILES Y ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO DE LIMA'Y CALLAO - LINEA 1: TRAMO VILLA EL SALVADOR - AV. GRAU

Inspecciones y ensayos para asegurar la conformidad de la construccién con los requerimientos establecidos en Planos y Documentos de Ingenieria

ALCANCE DE INSPECCION

REQUERIMIENTOS Y CRITERIOS DE VERIFICA PROCEDIMIENTO PROTOCOLO TIPO DE TIPO DE PUNTO
ACTIVIDAD INSPECCION / ESTADO DE LA PRUEBA “ FRECUENCIA -
ACEPTACION NSORCI APLICABLE APLICABLE INSPECCION DE INSPECCION
c clo (CONSORCIO) ¢ ¢ SPECCIO CONSORCIO ‘ SUPERVISION SPECCIO
OBRAS DE CONCRETO
Recepcion y verificacion de Equipos de . . . . ”
Laboratorio  (Tamices, Balanzas, Prensa|- Certificado de Calibracion Area de Cglldad ! Anual (12 meses) Ca|lbraC.I0.n’ de Equipos de Etiqueta de Calibracién InSp.e.CC'O.r) y R | e e
I N Laboratorio QC Medicién y Ensayo Verificacién
Hidradlica, Equipo de muestreo, etc.) (formato)
@ |Granulometria, Modulo Fineza @ |ASTM C-33/75/136/117,
£ |y Pasante Malla # 200 £ |MTC E202
i i Laboratorio QC Semanal S = S e —
(%] (%]
2 S |Absorciény Peso Especifico | o | § |ASTM C-33/75/127/128
E B E B Informe de Laboratorio
g |5 8|35
2 a |Desgaste por Abrasion, ; a |ASTM C-131, MTC E-207 Granulometria
3 & ) Verificacion de
0 Cloruros Sulfatos y Sales 3 ACI - 318 Conformidad de Resultados
2 g, |Totales S 19 Agregados (Concreto)
= g & Wz & Laboratorio Externo 1/ Cantera R
L ks}
© E |Arcillay Particulas Libres © E |ASTM C-142, MTC E212
Qs Q>
g o g o
PRODUCCION DE Alkali-Agregado ASTM C-227
CONCRETO
Dosificacion del Concreto (Disefio de mezcla) Expediente Técnico Parcial Tramos "K" y Laboratorio QC Diario Produccién y Colocacion de Disefio de mezcla E-R A WP
I Concreto
Revision y evaluacion de equipos previo al Expediente Técnico Parcial Estacién Area de Calidad / semanal | | Inspeccién Visual EcrR | |
vaciado Jorge Chavez Produccién
Q
@ Temperatura ASTM C-1064
2 Mixer con mas de 4
2 m3
g g Asentamiento 3 ASTM C-143 .
58 5 Caracteristicas del Inspeccion y E-R A WP
O @ IS Verificacién
0§ Contenido de Aire Y ASTM C-231 _ oncreto
g 2 Laboratorio QC Cada 50 m3 o por
E 2 tipo de concreto
S Moldeo de Especimenes g ASTM C-31
© i
Rotura de Probetas de Concreto (Ensayo a Rotura alos 7y 28 Control de Rotura de Verificacion de
Compresion) ASTM C-39 dias Probetas Resultados E-R A wp
Recepcion de Materiales: Certificado de Calidad de Materiales . L
N A Area de Calidad / . " Recepcion de
- Acero de refuerzo Memoria de Célculo de encofrado Produccion Por Lote Inspeccién en la Recepcién Suministros (Sello) E-R | | e
- Encofrados (madera, metélicos) Planos de Modulacién de encofrado de Suministros
(=] .2
) Asentamiento (Slump) 2 ASTM C-143 Inspecciony E-R A WP
=R 8 Mixer con mas de 4 Verificacion de
§& e m3 Caracteristicas del resultados
sl ] - i -
28 Temperatura £ ASTM C-1064 Laboratorio QC Concreto E-R A WP
O o 5
D 9
x o Muestreo y curado de probetas 2 Cada 50 m3 o por . .
COLOCACION DE °© (Solo concreto estructural) I} ASTM C-31, MTC E-702/704 tipo de concreto Hablllta(ljz?]é/c)(f:r(:gg:uon de E-R A wp
A~ANAPETA




ANEXO 5.7. PLAN DE PUNTOS DE INSPECCION (PPI)

Fecha:

22/02/2010

PROYECTO: OBRAS CIVILES Y ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO DE LIMA'Y CALLAO - LINEA 1: TRAMO VILLA EL SALVADOR - AV. GRAU

Inspecciones y ensayos para asegurar la conformidad de la construccién con los requerimientos establecidos en Planos y Documentos de Ingenieria

ALCANCE DE INSPECCION

REQUERIMIENTOS Y CRITERIOS DE VERIFICA PROCEDIMIENTO PROTOCOLO TIPO DE TIPO DE PUNTO
ACTIVIDAD INSPECCION / ESTADO DE LA PRUEBA “ FRECUENCIA -
ACEPTACION NSORCI APLICABLE APLICABLE INSPECCION DE INSPECCION
c clo (CONSORCIO) ¢ ¢ SPECCIO CONSORCIO SUPERVISION SPECCIO
CUNCRCTU
Habilitado y colocacién de acero de refuerzo Cada vez que se Habilitado y Colocacion de Liberacion de
™ N requiera (por Encofrados Estructuras E-R A HP
Habiltado y  colocacion ~ de  encofrado| Expediente Técnico Parcial Tramos "K" y estructura)
(colocacién de pernos e insertos) e Area de Calidad / Habilitado y Colocacion de Inspeccin y
P Acero P,
Colocacion y vibrado de concreto fresco Expediente Técnico Parcial Estacion Produccién Verificacion E-R | s
Jorge Chavez Cada vez que se
requiera (por L
Curado y verificacién Post Vaciado estructura) Verlflc\a/l;g; d(i)e Post E-R A HP
Recepcion y verificacion de pernos e insertos |- Certificado de Calidad del Material Are;rgt?u((::iglc’?r?d ! E-R | s -
COLOCACION DE Expediente Técnico Parcial Tramos "K" y Cada vez que se Colocacién de Pernos Inspeccion y
PERNOS E Colocacion de pernos e insertos 'K Area de Calidad / requiera (por Colocacion de Pernos e de Anclaje Verificacién de E-R A HP
INSERTOS Produccion / estructura) Insertos Colocacién de Insertos resultados
Chequeo final de permos e insertos (Post| Expediente Técnico Parcial Estacién Topografia E-R A Hp
Vaciado) Jorge Chavez
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ANEXO 5.7. PLAN DE PUNTOS DE INSPECCION (PPI)

Fecha:

22/02/2010

PROYECTO: OBRAS CIVILES Y ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO DE LIMA'Y CALLAO - LINEA 1: TRAMO VILLA EL SALVADOR - AV. GRAU

Inspecciones y ensayos para asegurar la conformidad de la construccién con los requerimientos establecidos en Planos y Documentos de Ingenieria

ALCANCE DE INSPECCION

REQUERIMIENTOS Y CRITERIOS DE VERIFICA PROCEDIMIENTO PROTOCOLO TIPO DE TIPO DE PUNTO
ACTIVIDAD INSPECCION / ESTADO DE LA PRUEBA “ FRECUENCIA P
ACEPTACION (CONSORCIO) APLICABLE APLICABLE INSPECCION CONSORCIO ‘ SUPERVISION DE INSPECCION
RP ASEGURAMIENTO]
ACTIVIDAD Actividad o Partida (Civil, Estructural, Eléctrica, Mecénica, Piping, etc.) Y CONTROL DE

INSPECCION / PRUEBA
CRITERIOS DE ACEPTACION
VERIFICA (CONTRATISTA)
FRECUENCIA

PROCED. APLICABLE
PROTOCOLO APLICABLE
EQUIPO UTILIZADO

TIPO DE INSPECCION
ALCANCE DE INSPECCION
TIPO DE PUNTO DE INSPEC.

Punto de Inspeccién o Prueba a verificar

Segun Especificacion, Planos, Cédigo o Norma

Por la ejecucion y verificacién de la actividad por parte del Contratista

Segun Especificacién, Cédigo, Norma, Procedimiento Constructivo

Cémo se realiza la actividad de Control (N° procedimiento)

Protocolo que evidencia el cumplimiento de la inspeccién y/o ensayo determinado

Instrumento que se usa para realizar pruebas y/o ensayos cuya calibracién debe estar vigente

I: Inspeccién Visual, V: Verificacion de Resultados (Mediciones, Pruebas, Ensayos)

E: Elabora, R: Revisa, A: Aprueba

H: Hold Point (No proceder sin previa Autorizacién), W: Witness Point (Punto de aviso, No significa detener la actividad)

CALIDAD

RS CONTROL
DOCUMENTARIO
TECNICO CONTROL
DOCUMENTARIO

mi\sl CIVILES

- RS Calidad

ESTRUCTURAS
METALICA
SOLDADURA-PINTURA
- RS Calidad
- Supervisor/ Técnico QC

OBRAS ELECTRICAS
RS Calidad
Supervisor/ Técnico QC

|

|

VIADUCTO VIADUCTO VIADUCTO ESTACIONES PLANTA DE
(TRAMO 1) (TRAMO 2) (TRAMO 3) | Supervisor QC REFABRICADOS

- Supervisor QC - Supervisor QC I Supervisor QC f Técnico Laboratorio LABORATORIO

- Técnico Laboratorio |- Técnico Laboratorio |- Técnico Laboratorio | |- Auxiliar Supervisor QC

- Auxiliar - Auxiliar I Auxiliar Técnico Laboratorio

Auxiliar




Anexo 6.1. Avance de produccién de vigas estructurales y vigas cabezales, Tramo 2, Linea 1, metro de Lima.

TIPO TOTAL
DIMENSION PRODUCCION SALIDAS STOCK
PRODUCCION
Y SALIDAS H=1.30m H=1.80m H=1.30m H=1.80m H=1.30m H=1.80m
AGOSTO 11' 12 0 12 0 0 0
SEPTIEMBRE 110 (1] a4 0 66 0
OCTUBRE 120 70 124 63 -4 7
NOVIEMBRE 214 78 144 75 70 3
DICIEMBRE 157 91 148 78 9 13
ENERO 135 122 148 132 -13 -10
FEBRERO 175 104 100 88 75 16
MARZO 95 83 156 82 -61 1
ABRIL 126 124 76 108 50 16
MAYO 0 102 57 105 -57 -3
26-abr 0 7 0 4 0 3
27-abr 0 7 0 6 0 1
28-abr 0 0 0 0 0 0
29-abr 0 0 0 8 0 -8
30-abr 0 7 0 6 0 1
01-may 0 0 0 0 0 0
02-may 0 7 4 0 -4 7
03-may 0 6 0 8 0 -2
04-may 0 0 0 6 0 -6
05-may 0 0 0 0 0 0
06-may 0 6 8 0 -8 6
07-may 0 6 0 6 0 0
08-may 0 6 0 0 0 6
09-may 0 5 4 8 -4 -3
10-may 0 5 4 7 -4 -2
11-may 0 5 8 3 -8 2
12-may 0 0 0 0 0 0
13-may 0 5 8 6 -8 -1
14-may 0 0 4 6 -4 -6
15-may 0 5 0 2 0 3
16-may 0 0 0 8 0 -8
17-may 0 5 0 2 0 3
18-may 0 5 0 5 0 0
19-may 0 0 0 0 0 0
20-may 0 5 0 8 0 -3
21-may 0 5 0 2 0 3
22-may 0 5 4 4 -4 1
23-may 0 0 10 0 -10 0
24-may 0 0 0 0 0 0
25-may 0 0 3 0 -3 0
JUNIO 0 0 35 0 -35 0
26-may 0 0 0 0 0 0
27-may 0 0 3 0 -3 0
28-may 0 0 8 0 -8 0
29-may 0 0 0 0 0 0
30-may 0 0 0 0 0 0
31-may 0 0 0 0 0 0
01-jun 0 0 0 0 0 0
02-jun 0 0 0 0 0 0
03-jun 0 0 0 0 0 0
04-jun 0 0 6 0 -6 0
05-jun 0 0 4 0 -4 0
06-jun 0 0 0 0 0 0
07-jun 0 0 6 0 -6 0
08-jun 0 0 4 0 -4 0
09-jun 0 0 0 0 0 0
10-jun 0 0 4 0 -4 0
11-jun 0 0 0 0 0 0
12-jun 0 0 0 0 0 0
13-jun 0 0 0 0 0 0
14-jun 0 0 0 0 0 0
15-jun 0 0 0 0 0 0
16-jun 0 0 0 0 0 0
1144 774 1044 731 100 43
RESUMEN 100.00% 100.00%
1918 100.00%
TRAMO 12 0
M 110 0
N 120 70
0] 214 78
P 157 91
Q 135 122
R 175 104
S 95 83
T 126 124
u 0 102
\Y 0 0
1144 774 1918 |




Anexo 6.2 Avance de produccion de prelosas, Tramo 2, Linea 1, metro de Lima.

TOTAL
PRODUCCION
Y SALIDAS PRODUCCION SALIDAS STOCK
AGOSTO 134 0 134
SEPTIEMBRE 1191 217 1108
OCTUBRE 1581 1633 1056
NOVIEMBRE 2696 3223 529
DICIEMBRE 2221 1136 1614
ENERO 2941 3456 1099
FEBRERO 3242 3235 1106
MARZO 3400 3536 970
ABRIL 4061 4218 813
MAYO 3478 2983 1308
JUNIO 2280 2037 1551
JULIO 34 1096 489
AGOSTO 489
jue 01/08 0 36 453
vie 02/08 0 73 380
sab 03/08 0 0 380
lun 05/08 0 33 347
mar 06/08 0 0 347
mié 07/08 0 16 331
jue 08/08 0 34 297
vie 09/08 0 32 265
sab 10/08 0 71 194
lun 12/08 0 2 192
mar 13/08 0 0 192
mié 14/08 0 0 192
jue 15/08 0 0 192
vie 16/08 0 0 192
sab 17/08 0 0 192
lun 19/08 0 0 192
mar 20/08 0 34 158
mié 21/08 0 0 158
jue 22/08 0 24 134
vie 23/08 0 24 110
sab 24/08 0 84 26
lun 26/08 0 18 8
mar 27/08 0 0 8
mié 28/08 0 0 8
jue 29/08 0 0 8
vie 30/08 0 0 8
27266 27258 8
RESUMEN Total de Prelosas por 97243
Producir=
%Producido= 100.1%

Fabricacion de Arelco= 532



Anexo 6.2 Avance de produccidn de bordes tipicos, Tramo 2, Linea 1, metro de Lima.

TOTAL
PRODUCCION | SALIDAS | STOCK
SEPTIEMBRE 418 9 409
OCTUBRE 173 54 528
NOVIEMBRE 484 268 744
DICIEMBRE 804 880 668
ENERO 1182 1396 454
FEBRERO 1064 1170 348
MARZO 1176 1112 412
ABRIL 1224 1534 102
MAYO 1116 942 276
JUNIO 1020 975 321
JULIO 408 191 538
AGOSTO 30 520 48
SEPTIEMBRE 48
lun 02/09 48
mar 03/09 48
mié 04/09 48
jue 05/09 48
vie 06/09 6 42
sab 07/09 6 36
lun 09/09 6 30
mar 10/09 18 12
mié 11/09 12
jue 12/09
vie 13/09
sab 14/09
lun 16/09 11 11
mar 17/09 47 58
mié 18/09 24 82
jue 19/09 47 30 99
vie 20/09 36 30 105
sab 21/09 24 15 114
lun 23/09 48 15 147
mar 24/09 48 37 158
mié 25/09 47 15 190
jue 26/09 190
vie 27/09 36 15 211
sab 28/09 35 246
lun 30/09 25 30 241
mar 01/10 30 211
mié 02/10 45 166
jue 03/10 45 121
vie 04/10 60 61
sab 05/10 15 46
lun 07/10 45 1
mar 08/10 1
mié 09/10 2 3
jue 10/10 3
vie 11/10 2 5
sab 12/10 2 7
lun 14/10 2 9
mar 15/10 2 11
mié 16/10 10 1
9705 9704 1 4tacos




Anexo 6.3 Avance grafico.
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Anexo 7.1. GUIA PRACTICA PARA IDENTIFICAR PROBLEMAS EN LA PRODUCCION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

DIAGNOSTICO
Fin Evaluacion de polltlf:as de la empresa a cargo de Regresar a item 2
la planta de prefabricados
No Gestion de Recursos humanos No
Especular: -
Partida o proceso a - Econémico - Financiero - Gestion P .
P . ¢Presenta problemas en la productividad? L. Andlisis del layout de la planta de preabricados.
estudiar de procesos - Gestion de Gestion de
si |Recursos humanos procesos
1 2 3 4
Preguntas frecuentes: Preguntas frecuentes: Preguntas frecuentes:
1. Indicar el objetivo y/o meta de la partida. 1. ¢ El problema de la productividad se encuentra 1. ¢Hay designacion de espacios para el desarrollo
2. ¢ Cual es la prouctividad meta? en el sustento enconémico-financiero de la de la partida o proceso?
3. ¢ Se cumple con un ciclo (tiempo) constante de planta de prefabricados? 2. Designacion de areas a stakeholders para el
produccion? 2. ¢ El problema de la productividad se encuentra desarrollo de la partida o proceso: Taller de
4. ¢Hay variabilidad de productos? en la gestién de procesos? equipos, planta de concreto
5. ¢ Problemas de calidad? 3. ¢ El problema de la productividad se encuentra
6. Evaluacion de plazos y costos. en la gestion de Recursos humanos?
Econdémico - Financiero Si
| - ’ L .
Evaluacion de presupuesto designado a Hay problemas en la productividad de la partida .
i Regresar a item 2
Planta de prefabricados 0 proceso
oz . 2 No
Comprobacion Diagndstico 5
Preguntas frecuentes:
1. Mapeo del sistema de produccion, flujo y procesos,
medicién de tiempos, capacidades de produccion.
2. Metas de produccién a las que se quiere llegar y
produccion actual.
3. Medicién del estado actual del sistema productivo —
Nivel general de actividades.
4. Medici6n del trabajo en los procesos claves segun los
resultados de los Niveles general de actividades — Cartas
Balance.
5. Anotacién de cualquier observacion resaltante y
comentarios de los ejecutores (ingenieros, personal
Desarrollo operativo, etc.)
Regresar a item 7
No
Gestion de Stakeholders Si
7.1 A
Preguntas frecuentes:
1. Aplicacion talleres de la gestion por valor.
Fase deAndlisis funcional.
2. ¢Se aplica correctamente la gestion de
Stakeholders?
3. Ubicacion del taller de equipos y planta de
concreto en la planta de prefabricados.
Si
ANALISIS
. Identificacion aspectos cualitativos que sean Andlisis del proceso o actividad critica - Designacion de la ruta critica, proceso critico &SR [PUEER EERERY
Propuestas de mejoras L Ny L R los problemas de
fuentes de problemas de la productividad Medicion de la productividad para estudiar. .
si No productividad?
8 7.3 7 6 regresar al item 2
Preguntas frecuentes: Preguntas frecuentes: Preguntas frecuentes: Preguntas frecuentes:
1. Andlisis visual. 1. Andlisis visual. 1. Aplicacion talleres de la gestién por valor. 1. Andlisis de flujos y procesos.
2. Aplicacion talleres de la 2. Aplicacion talleres de la gestion por valor. Fase Fase de Informacion. 2. ¢Hay alguna actividad que retraza el proceso de
gestion por valor. Fase de Analisis funcional. 2. Andlisis del proceso por separado. prefabricacion de los elementos estructurales?
creativa. 3. Identificacion de Interferencias. 3. Medicién de la productividad. 3. Focus group al equipo de responsables.
3. Aplicacion de 4. Estudio del sistema productivo actual.
constructabilidad. 5. Estudio de la distribucion del trabajo actual -
4. Identificar al cliente. Resultados del Nivel general de actividades y las
5. Identificacién de Cartas balance.
necesidad y demanda del
cliente.
¢Hay problema en la programacién? No Regresar a item 7
Si 72
Preguntas frecuentes:
1. Aplicacion talleres de la gestién por valor.
Fase de Anélisis funcional.
\ 2. ¢ Se esta cumpliendo los plazos establecidos
para la entrega del producto?.
3. Revision del planeamiento general de
demanda.
DESARROLLO COMPROBACION
Desarrollor:(gopr:puesta i Comprobacién Presentacién de mejoras Imlementacién - Medicién de la productividad Regresar a item 8
Si No
9 10 11 12
Preguntas frecuentes: Preguntas frecuentes: Preguntas frecuentes: Preguntas frecuentes:
1. Analisis visual. 1. Aplicacién talleres de la gestién por valor. Fase 1. Aplicacion talleres de la gestion por valor. 1. Aplicacion talleres de la gestion por valor. Fase
2. Aplicacion talleres de la de desarrollo. Fase de presentacion. de implementacion.
gestion por valor. Fase de 2. Verificar, con un prototipo, el cumplimiento de 2. Evaluacion con los responsables de la 2. ¢Con la mejora de la productividad de la
evaluacion. objetivos, aumento de la productividad, reduccion produccion en planta de prefabricados. actividad se mejoré el flujo de la partida?
de tiempo y costos. 3. ¢ Estan de acuerdo de la implementacién de la 3. Elaboracién de plan de accién para la
mejora? implementacion de mejoras
4.¢No se necesita otra mejora? No
Si
Ir al Item 1 si Mejora continua No Regresar a item 2
13
Preguntas frecuentes:
1. Aplicacion talleres de la gestion por valor. Fase
de seguimiento.
2. ¢ Se puede mejorar?
3. Evaluacion de tiempo y costo.




Anexo 8. Panel fotogréfico y videos

Montaje de viga cabezal prefabricado

Izaje de viga cabezal prefabricado  |zaje de viga cabezal prefabricado

Colocacién de dados de concreto a

armadura de viga prefabricada Encofrado de viga prefabricada Curado de viga prefabricada

SEGURIDAD ES TAREA DE TODOS!!
o 25000 K:

Encofrado de viga prefabricada  Habilitado y ejecucién de armadura de
viga prefabricada

Vigas prefabricadas en area de stock



Anexo 8. Panel fotogréfico y videos

Curado de prelosas Desencofrado de prelosas Encofrados de prelosas

Qi n

Colocacién de torones en armadura de
vigas prefabricadas
|

Encofrados de vigas prefabricadas

: /{

Viga cabezal in situ Stock de vigas prefbricadas

Traslado de viga prefabricada



Anexo 8. Panel fotografico y videos

Transporte de bordes tipicos

madura de viga refabricad Traslado de armadura prefabricada

]

Video — Armadura de viga prefabricada

Video-tensado de torones en viga
prefabricada.
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