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RESUMEN

Toda empresa constructora tiene como objetivo para sus proyectos: “Cumplir con el alcance,
terminar en el plazo y cumplir con el costo y calidad” (Brioso, 2015). Sin embargo, todos los proyectos
de construccion son afectados por factores negativos: la variabilidad y la falta de gestién colaborativa.
Estas perjudican la eficiencia modificando las cadenas de produccion, reflejado en el aumento del costo

y tiempo en la entrega del proyecto (Poshdar, 2014).

En la actualidad, existen varias estrategias para disminuir la variabilidad en los proyectos de
construccion. Uno de ellos es la industrializacion en este sector, el cual consiste en producir bienes y
servicios a gran escala, mediante la utilizacién de maquinarias como la torre gria. La implementacion
del uso Gptimo de la torre grda permite dinamizar el traslado de materiales y acelerar el flujo de las
partidas previstas en el proyecto; ademas, al ser una maquina compuesta de varios componentes, soporta

constantes montajes y desmontajes, lo que facilita su instalacion temporal en la construccion.

La finalidad de esta tesis es analizar la productividad y seguridad de la torre gria, y poder justificar su
arrendamiento para la construccién de una vivienda multifamiliar de 20 pisos. Asimismo, llevar a cabo
un comparativo de productividad y rendimientos entre vaciado con bomba de concreto y vaciado con
balde de concreto, con el objetivo de tener la mejor opcidn para el proyecto. Por Gltimo, se presentar un
comparativo de costos de implementacion y seguridad, entre proyectos que usan torre grla frente a

otros que poseen elevadores de carga para el acarreo de materiales.

Demostrando todo lo antes mencionado, se podra concluir que efectivamente la torre gria es una
maquinaria 6ptima que permite el aumento de la produccion en obra, mostrando un ahorro en tiempo y
dinero de las partidas de vaciado y acarreo de materiales. Ademas, se concluye que la torre gria
proporciona una mejor seguridad en obra, ya que al reemplazar a una determinada cantidad de

trabajadores se reduce la probabilidad de incidentes y accidentes en la construccion.
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1. Introduccién
1.1 Descripcion del problema

Segun el Gltimo Informe Técnico de Produccion Nacional publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica — INEI, informa que la actividad constructora registré un crecimiento de15.2%
en el primer mes del 2021 respecto al del 2020. Estas nuevas expectativas del aumento del sector
construccion fueron publicadas en el informe econémico de la construccion IEC (CAPECO, 2021). Esto
significa un aumento significativo en el nimero de proyectos de edificaciones e infraestructura por parte
de la grande y mediana empresa. No obstante, todos estos nuevos proyectos seran afectados por una

problematica que siempre ha existido en la construccién: la variabilidad. (Poshdar, 2014).

Una de las herramientas para minimizar la variabilidad en es a través de la industrializacion en los
procesos constructivos. Es aqui, que la torre grda juega un papel fundamental ya que su correcto
aprovechamiento permite optimizar las cadenas de flujo de produccién. Ademas, permite el

desplazamiento de material liviano y pesado generando un impacto positivo en el area de seguridad.

1.2 Justificacion de la investigacion

Es necesario conocer y evaluar el impacto de la productividad, el costo y la seguridad que implica
la implementacion de una torre gria en la construccion de un edificio de multifamiliar de 20 pisos frente
al uso de bombeo de concreto y elevadores para el acarreo de materiales. Asimismo, es necesario

analizar y comparar los rendimientos de vaciado de concreto con balde y con bomba de concreto.

En consecuencia se busca identificar si la torre gria hace posible que los procesos constructivos sean
mas rapidos, eficientes, faciles y de menor costo, mejorando de esta manera la productividad de los
proyectos de construccién; ademas se espera que, al reemplazar a una determinada cantidad de
trabajadores a la hora de transportar los materiales, haya una menor probabilidad de ocurrencia de
incidentes y accidentes en el proyecto. Teniendo en cuenta una constante supervision del personal,

revisién, mantenimiento de las grdas y sobre todo cumplir las normas de seguridad vigente.

1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo General

¢ Analizar la productividad y seguridad de los procesos constructivos con intervencién de la torre
grla y sin torre grla, y justificar su arrendamiento para el caso de un proyecto de edificacion
de 20 pisos durante el periodo de casco estructural, mamposteria y acarreo de materiales de

arquitectura de los 20 pisos.



1.3.2 Obijetivos especificos

1.4

Desarrollar criterios de seleccion que permitan elegir la mejor opcion de torre gria y mejorar
la produccién de los procesos constructivos en un proyecto de 20 pisos, tomando en cuenta
diferentes factores técnicos (ubicacion, altura, capacidad de carga, longitud de pluma, entre
otros).

Analizar la productividad de los procesos constructivos sin torre gra para un proyecto edificio
multifamiliar de 20 pisos.

Analizar la productividad de los procesos constructivos con torre grua para un proyecto edificio
multifamiliar de 20 pisos.

Comparar los rendimientos y costos del vaciado sin torre gria (aplicando bomba de concreto)
versus el vaciado con torre gria (utilizando balde de concreto).

Evaluar los lineamientos de seguridad en obra con uso de torre gria versus elevadores de carga

para las partidas de transporte de materiales y de vaciado de concreto.

Metodologia

Actividad 1: Registro de data en campo.

Registro de ciclo de movimientos vaciado con balde de concreto y acarreo de materiales.
Identificar la cantidad de personal involucrado en el vaciado con bomba de concreto y con balde
concretero.

Obtener data de rendimientos de vaciado con bomba de concreto en proyectos similares.
Registrar los rendimientos de balde concretero utilizando los ciclos de movimientos y tiempos

de traslado de materiales.

Actividad 2: Comparativo de costos.
Obtener informacion sobre el alquiler de la torre gria (cotizaciones).
Obtener informacion sobre el costo del suministro de concreto con bomba (cotizaciones).

Obtener informacion sobre el alquiler de elevadores 0 montacargas (cotizaciones).

Actividad 3: Procedimientos de seguridad para la torre grda.

Conseguir informacion sobre los lineamientos de seguridad para las actividades de torre grua.
Generar la matriz de Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos (IPER) para obras con
torre grua y sin torre grua.

Registrar data de los mayores incidentes ocurridos con torre grua en el proyecto.
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2. Historia de la torre grua

En este capitulo se presenta una breve historia de la evolucion de la gria en el mundo desde la época
de los antiguos griegos hasta la moderna torre gria. Después, se mencionard sobre las primeras
apariciones de torre grua en nuestro pais y que edificaciones importantes fueron erigidas con esta

maquina.

2.1 Breve historia en el mundo

La grla ha sido desde hace siglos una importante herramienta de carga y transporte de material
pesado. Por ello, es importante conocer sus origenes y su evolucién. La primera aparicién de la grda
tuvo su origen en la antigua Grecia. Esta utilizaba una polea acanalada de madera y era accionada por
animales y/o personas para la construccion de edificios de gran altura como los templos emblematicos

y puntos de aforo publico.

Posteriormente, se ha encontrado vestigios de gria en los bloques de piedra de los grandes templos
griegos en el siglo VI. (Fig. 1). Estos bloques presentaban marcas de pinzas de hierro en su centro de
gravedad indicando el uso de maquinaria para ser levantados y transportados. Fue en este mismo siglo
que se introdujo el torno y la polea para permitir la elevacion de mayores pesos, reemplazando de esta
manera al sistema de rampas como medio de elevacidn vertical. Estas grdas antiguas permitian levantar

cargas de hasta 20 toneladas.

Fig. 1 Torre grua con sistemas de poleas durante la construccion de un templo griego

Fuente: Construccion en la antigua Grecia, Notas de Felipe Lazo, 4 de Julio 2014 de
https://teoriarquitecturautem.files.wordpress.com/2014/07/grua-partenon.jpg



Posteriormente la grua griega fue adoptada por los romanos tras la invasion de los estados griegos. Fue
durante la época de la antigua Roma que la grua tuvo su auge en la construccion. Segun la historia
evolutiva de las grias romanas (Unitec lifting solution, 2015), las grias mas usadas fueron el trispasto,
el petaspastos y el polypastos:

e Eltrispatos es la gria romana mas simple que consiste en una horca de una viga, un torno, una cuerda
y un bloque que poseia tres poleas. Este bloque proporcionaba una ventaja de tres a uno. Esto
permitia transformar el esfuerzo realizado en tres veces valor de carga. Por ejemplo, un hombre que
realizaba un esfuerzo de 40 kg podia levantar una carga de 120 kg.

e EIl pentaspastos fue uno de los tipos mas pesados de grda. Accionado con 5 poleas permitia el
movimiento de bloques pesados para la construccién de grandes edificios. Existe la conjetura que
podia levantar hasta 3000 kg.

o ElPolypastos fue la gria mas pesada y grande inventada por los romanos. Funcionaba con un sistema
de tres por cinco poleas con dos, tres o cuatro mastiles que dependian de la carga maxima. El
polypastos podia levantar 3000 kg con 3 cuerdas, 5 poleas y 4 hombres que realizaban un esfuerzo
de 50 kg. Se presume que los polypastos mayores podian levantar cargas mucho mayores, pero era

necesario la construccion de una torre como medio de apoyo.

Posteriormente en la Edad Media las grias pasaron a tener méas influencia en los puertos y astilleros
para poder estibar y construir los barcos de guerra y barcos mercantiles, las grias eran ancladas a
blogues de piedra que se usaban para dar una estabilidad adicional, dando paso asi a las primeras gruas

tipo portico apoyadas en su base.

Actualmente, el uso de disefio y célculo estructural de la grda moderna permite que estas sean de un
material mas duradero y mas seguro como el acero, esto permite que se puedan desenvolver en cualquier
ambiente y condicién climatica. Ademas, los accesorios como el juego de poleas que llevan las grias
modernas, llamados polipastos, son de alta resistencia y duracion. Estos fueron reemplazados por

eslabones de acero reforzado para soportar cargas muchos mayores.

2.2 Cronologia de la griua moderna

En el afio 1898 se fabrica la primera grua de portico eléctrico. Permitia una capacidad de carga de
12.5 toneladas y poseia una altura de 11.5 metros. Era utilizada en los puertos como herramienta de
descarga de mercancias. En 1920, la gria eléctrica pasa de puertos al sector construccion. Luego, en el

afio 1964 se crea la primera gama completa de grias estandarizadas.
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Tras dos décadas, se presenta el sistema de gria KT 2000 de pequefias dimensiones que consta de rieles,
polipastos, carros y mastil. Su flexibilidad permite aprovecharla en los usos méas simples hasta
soluciones automatizadas de traslado de carga. En el afio 1991, se duplica la capacidad de produccion
de gruas Ettiglen y en el afio 2006 se muestra la tecnologia de grdas con una préactica linea blindada de

contacto; en otras palabras, sin cables moviles.

Finalmente, en el afio 2010, se da el concepto de CraneKits. Un servicio para constructores de gruas los
cuales ahorran tiempo en el disefio y el montaje de la gria; ademas permite optimizar los gastos de
transporte y mano de obra para su instalacion.

2.3 Historia de la torre grua en el pais

La aparicion de la torre grda en el pais esta acompafiada con el crecimiento vertical de los edificios
a lo largo de la ultima mitad del siglo XX. El crecimiento fue lento entre los periodos 1950-2000 en el
cual los edificio mas altos eran el Ministerio de Educacion (1956) con 86 metros de altura y la Torre
del Centro Civico (1974) de 109 metros de altura.

El primer uso de torre gria en el pais se remonta a la construccion del Centro Civico de Lima en Cercado
de Lima (Fig. 2). Edificada por orden del ex presidente Belaunde Terry sobre el antiguo centro
penitenciario de la ciudad. La construccion fue iniciada en 1970 e inaugurada en 1974. Cuenta con 34
niveles y una altura de 109 metros. La finalizacion de la torre fue en 1977 y colocé a este edificio como
el mas alto del pais durante el periodo de1977 hasta el afio 2010. Superando a la Torre Interbank (2001)

de 90 metros de altura y la Torre Chocavento (2001) de 107 metros de altura.

Fig. 2 Construccion del Centro Civico de Lima

Fuente: Divagacion y arquitectura, 2 setiembre 2012, de http://divagarquitectura.blogspot.com/2012/09/centro-civico-de-
lima-en-construccion.html

11



La ejecucion del proyecto fue realizada por la empresa Grafia y Montero e implementd el uso de la torre
grda para la construccion del establecimiento. De igual forma, y tras ser culminado el Centro Civico, se
procedio a la construccion del hotel Sheraton (1974) donde también se utiliz6 una torre grua. Fue asi
que desde esta época el uso de torre grias empezo a tener mayor impacto y uso en la construccion de
grandes proyectos de construccion, desde el periodo de 1980 hasta 2000, luego desde el 2000 empezd
el uso para obras de mediana y gran envergadura.

Para el periodo del 2010 en adelante, gracias a la globalizacion e industrializacion, los edificios
empiezan a tener una mayor altura y estas superaran los 120 metros de altura. Por ejemplo, la
construccion del Hotel Westin Libertador (2011) con 120 metros de altura, Torre las Begonias (2013)
con 120 metros de altura y al presente con el Banco de la Nacion (2015) con 135.5 metros de altura y
la remodelacién del Edificio BBVA (2012) que incluyo la construccion de una torre metalica adherida

al edificio principal alcanzando los 137.83 metros de altura.

Actualmente, la construccion del edificio mas alto del Per0 es la torre del Banco de la Nacién (Fig. 3)
y la empresa responsable fue COSAPI donde se obtuvo reconocimientos en el rubro empresarial dentro
de la categoria Construccion por culminar el proyecto en un tiempo record. Para lograrlo se emplearon
novedosas tecnologias como torres grda de gran altura y el encofrado auto-trepante, de esta manera se
logré marcar un importante hito constructivo en el pais. El plazo de ejecucion fue de 35 meses el cual

consta de 30 pisos y cuatro sétanos, siendo el edificio mas alto del Pert con 138metros de altura.

Banco
) dg la chidn

Fig. 3 Construccion de la Torre del Banco de Ia Nacion

Fuente: Asocem, 15 abril del 2015 de, http://www.asocem.org.pe/noticias-nacionales/rascacielos-en-construccion-para-la-
capital
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3. Conceptos preliminares

Este capitulo abarca los conceptos de seguridad y produccion desde el sector construccion. Después,

se plantea la definicion de la torre grda, sus componentes y la clasificacion que existen en el mercado.

3.1 Seguridad y Produccion en la construccion.

Se definiran los términos de seguridad y produccién en el ambito de la industria de la construccion.
Luego, se abarcan estos conceptos desde la filosofia Lean Construction (para ello es necesario explicar
brevemente la filosofia Lean y el concepto de Lean Construction) y finalmente se expone la sinergia

entre la seguridad y la produccién.

3.1.1 Definicién de los términos.

a) Produccion

La produccion en la construccion es la ejecucion de las actividades o partidas en un determinado
tiempo. Una alta produccion significa realizar las partidas con la menor cantidad de recursos en menor

cantidad de tiempo.

b) Seguridad
La seguridad en la construccion se establece como la proteccion de los riesgos de accidentes para

personal de la obra, para personas ajenas a la obra y de dafios a propiedades, tanto de obra como ajenas.

3.1.2 Seguridad y Produccion desde la filosofia Lean Construction

3.1.2.1 Filosofia Lean

El sistema Lean nacid a partir del sistema de negocios desarrollado por la automotriz Toyota. Su
objetivo, gestionar y organizar el desarrollo de los productos, operaciones y relaciones entre el cliente

y proveedores. “Se puede entender a Lean como una filosofia que busca la excelencia de la empresa”.

Su metodologia se basa en la entrega de un producto aplicando la reduccion de los tiempos de entrega,
la eliminacion de desperdicios y, a su vez, utilizar una menor cantidad de esfuerzo humano, menos

espacio donde desarrollarlo e invirtiendo un menor capital (Howell, G. & Ballard, G. 2002).

A continuacion se define los siete principios basicos del pensamiento Lean segln Pons, Juan (2014).

Los cuales tienen que estar inmersos en los lineamientos de toda empresa constructora.
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Tabla 1: Principios de Lean Construction

1. El valor

Es el producto o servicio entregado y la base del pensamiento Lean. Debe satisfacer las necesidades minimas del
cliente y para ello es necesario conocer al cliente. El punto de vista del cliente genera las bases del disefio del producto
y el proceso para fabricarlo.

2. Cadena de valor

La cadena de valor se entiende como todas las actividades necesarias para la transformacion de materias o informacion
en el producto y/o servicio para luego ser entregado al cliente. Lean reconoce todas las actividades y asume que ciertas
generan valor afiadido y otras no. Es importante, para el establecimiento del fujo de valor, identificar la actividad con la
que inicia el proceso y la actividad con la cual finaliza. La finalidad del flujo del valor es poder reconocer las actividades
innecesarias 0 aquellas que generan desperdicios y poder eliminarles.

3. Flujo

Luego de haberidentificado el valor para el cliente y haber identificado el flujo del valor (eliminando las actividades
innecesarias), es necesario hacer que fluyan las actividades que quedan.

Lean identificay elimina la mayor cantidad de actividades que no afiaden valor a la obra para mejorar la productividad y
entregar mas valor al cliente.

4. Sistema Pull

Una forma de entender el sistema Pull es conocer el sistema Push o tradicional. Por ejemplo, se tiene una cadena de
produccidn que inicia con la transformacidn de materias en un punto Ay termina, tras ser procesado, en el punto B.

El sistema Push o tradicional genera materias para el punto A donde son procesadas y luego llevadas al punto B.

La desventaja de este sistema es la capacidad de produccion o demanda del punto B. El producto no es finalizado sin
haber pasado por B por lo que todas las materias procesadas por A son almacenadas hasta que el punto B las necesite.
El flujo es empujado por A hacia B generando exceso de inventarios o sobreproducciones.

En cambio, el sistema Pull identifica la demanda del punto By el sistema genera lo necesario en el punto A. En otras
palabras, el punto A no genera nada hasta que el punto B lo sefiale. Es el cliente (punto B) quien genera lademanday
no el fabricante (punto A) quien empuja los productos.

5. Perfeccion

Un proceso perfecto es aquel que proporciona valor puro sin ningun desperdicio. Esto es logrado a través del proceso
de mejora continua, la estandarizacion de procesos y un plan de accidn, Pons (2014).

6. Transparencia

Se entiende a la transparencia como el acceso a la informacidn de todas las personas involucradas en el flujo de
procesos (subcontratistas, proveedores, empleados, distribuidores, consumidores). Esto permite que se genera un
feedback instantaneo ya que las partes involucradas pueden realizar mejoras en su turno de produccion. Ademas,
significa proporcionar a los participantes informacion sobre los procesos de produccion y asi otorgandoles |a capacidad
de tomar accidn. En otras palabras, la descentralizacion de la toma de decisiones.

7. Capacitacion

Para mantener el flujo de procesos y eliminar los desperdicios es necesario que todos los empleados reciban la
informacidn concisa y de forma puntual. Esto no se logra solo con la capacitacion de los gerentes, todos los empleados
debes estar capacitados para atender la demanda del cliente.

3.1.2.2

Fuente: Juan Felipe Pons. Introduccidn a Lean Construction, pg. 20-23. (2014)

Lean Construction

Una vez descritos los objetivos de la filosofia Lean y sus principios, es necesario llevar estos

términos a la industria de la construccidn. Debido a que la industria de la construccion es diferente a la

industria de la fabricacion. Segin el autor (Koskela, L. 2003), existen cuatro principales diferencias:

° Un proyecto de construccion es de naturaleza Unica, se ejecuta en un lugar diferente y tras

finalizar desaparece el lugar de trabajo.

° Se desarrollan por una multi organizacién de manera temporal, que en el que cada proyecto

necesitara de medios y recurso diferentes.

. Parte de cero y realiza un producto de grandes dimensiones, no existen proyectos iguales.

. Se trabaja sobre el mismo producto y desde el propio producto.
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Conociendo estas diferencias y singularidades de la industria de la construccion el LCI Institute define

el término de Lean construction como:

Enfoque basado en la gestion de la produccion para la entrega de un proyecto — una nueva manera
de disefiar y construir infraestructura. La gestion de la produccion Lean ha provocado una
revolucidn en el disefio, suministro y montaje del sector industrial. Aplicado a la gestién integral
de proyectos, desde su disefio hasta su entrega. Lean cambia la forma en que se realiza el trabajo
a través de todo el proceso de entrega. Lean Construction se extiende desde los objetivos de un
sistema de produccion ajustada — maximizar el valor y minimizar los desperdicios hasta las

técnicas especificas, y las aplica en un nuevo proceso de entrega y ejecucion del proyecto.

En consecuencia, la aplicacion de Lean Construction ha generado cambios significativos en la industria

de la construccion. Segun Pons, Juan (2014), estos son:

o La fase de infraestructura, acabados y entrega son disefiados juntos con la finalidad de mostrar y
apoyar los propésitos de los clientes.

o El trabajo es estandarizado en todo el proceso para maximizar el valor y reducir los desperdicios
durante la ejecucion del proyecto.

o Mejorar el rendimiento del proyecto es mas importante que la reduccion de los costes o el aumento
de la velocidad de ninguna actividad aislada.

e Los rendimientos de los sistemas planificados y control se miden y se mejoran.

e Se obtiene una mejora en la calidad y velocidad sin un aumento del coste.

3.1.2.3 Produccién y Seguridad: Pilares en Lean Construction

» Last Planner System o Sistema de Gltimo planificador
Last Planner System (LPS) fue creado por Glenn Ballard y basa su idea en que toda planificacién es
una prevision y que las previsiones siempre son incorrectas. Cuanto mas lejana sea la prediccion, mas
inexacta serd. Por estas razones, el sistema recomienda (1) planificar con el mayor detalle mas cerca de
la fecha de ejecucidn de la actividad (2) Producir planificacion colaborativa con todos los que trabajan
en el proyecto incluyendo la participacion de areas de apoyo, como seguridad y salud (3) identificar y
hacer cumplir con anticipacion las limitaciones que se debe considerar para ejecutar las asignaciones
planificadas como equipo, (4) promesas confiables y (5) aprender de los errores. (Ballard, G. 2000).
Esta metodologia de planificacion de obra permite modificar los procesos de programacion, control y
nos ayuda a mejorar el flujo de las actividades programadas, reduciendo la variabilidad en obra y

ayudandonos de esta manera a lograr el cumplimiento de las actividades de produccion.
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Para ello el LPS menciona 8 elementos de control que protege planificacion. (Brioso, Xavier. 2015) and
(Brioso, Xavier & Humero, Antonio & Calderon-Hernandez, Claudia. 2018).

Master Plannig (Programacion maestra)

Pull Planning Phase (Fase de planificacion de extraccion)
LookAhead Planning (Planificacion anticipada).
Constraint Analysis (Analisis de restricciones)

Weekly work planning (Programacion semanal)

Daily programming (Programacion diaria)

Percentage of plan completed (Porcentaje de Plan Cumplido PPC)

YV V. V V VYV V V V

Activity Train and Takt — Time. (Tren de actividades)

“Takt” Palabra alemana que hace referencia a la unidad de tiempo en la que se debe producir un

producto, podria definirse en horas, dias o semanas.

3.1.24 Integrar Last Planner System y el sistema de gestion y seguridad y salud.

Segun el autor (Brioso, Xavier, 2017) en su articulo Synergies between Last Planner System and
OHSAS 18001 menciona que existen evidencias que muestran que “el LPS integra produccion,
seguridad y salud de manera éptima, mejorando simultdneamente los indicadores de direccion y

gestion, y los indices de siniestralidad laboral.”

En esta investigacion se identifica y describe las principales herramientas, técnicas y practicas
del (LPS) que integran y generan una sinergia con la elaboracién del plan de seguridad y salud, con
la implementacidn del estudio de las OHSAS 18001. Es por ello que los sistemas de gestién no
necesitan competir entre si, mas bien estas metodologias son compatibles si se usan adecuadamente.
Esta metodologia debe incluir la medicion simultdnea de los indicadores de desempefio de
produccidn, seguridad y salud, de este andlisis se podria demostrar con mayor detalle la correlacion
que existe entre el LPS y la OHSAS 18001.

¢Qué pasaria si se pudiese transformar los indicadores de seguridad en indicadores financieros? Es
evidente que atraeria la atencién de los directivos e invertirian en ello. Los gerentes de proyectos
quieren ver altas utilidades; sin embargo, no quieren invertir en seguridad. Por ello, al articulo
plantea que se deberia usar plataformas que incorporan la seguridad como una variable clave en la
productividad. Por ejemplo, tener una mejora continua en las politicas de seguridad y salud en el
trabajo (SST), una mejor planificacion (LPS), implementacion y funcionamiento, verificacion y

accion correctiva, por ultimo, la revision por parte de la direccion del proyecto.
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3.2 Definicion de torre grda

Se define a la torre gria como una maquina de elevacion y rotacion para el traslado de materiales,
alimentada por corriente eléctrica compuesta por una estructura metéalica desmontable, especialmente

usada en el sector construccion para elevar y distribuir las cargas.

Su principal objetivo es reducir la cantidad de tiempo de traslado y el esfuerzo de la mano de obra,
usando sistemas constructivos no tradicionales como elementos prefabricados o pre armados, y de esta

manera lograr mejoras en los rendimientos de las partidas de mayor impacto.

La torre grda, empleada para el proyecto de estudio, estd compuesta por una torre metalica con un brazo
horizontal giratorio. Posee motores de rotacion, elevacién y distribucién; por lo que los movimientos
que puede realizar son rotaciones horizontales de 360°, desplazamiento de arriba hacia abajo en su eje

vertical y el traslado de la carga a lo largo de su pluma.

La estructura puede tener una base empotrada o apoyada, ya sea una zapata o viga el cual se une al
mastil mediante un marco de empotramiento, disefiado para soportar los esfuerzos y cargas de agentes
internos (esfuerzo de peso propio) y externos (fuerza del viento, peso de materiales, etc.). Por ello, las
operaciones de montaje se deben de operar con mucha precision por personal calificado. Por lo general,
estas instalaciones temporales nos permiten montajes y desmontajes mas eficientes, rapidos y seguros

haciendo que las tareas programadas se vuelvan méas confiables.

Todo ello minimiza la variabilidad y asegura que el flujo de los procesos no se detenga; reduciendo el
tiempo y costo en el proyecto. Por ello, la torre gria es reconocida a nivel mundial y no simplemente
como un simbolo de sistema de elevacidn sino también como una imagen propia del sector construccion.
(Fig. 4). Segun la revista Pert Construye (Ed°53, Julio, 2018). Menciona lo siguiente “En obras de
construccion, el uso de torre grias se traduce en reducir significativamente los tiempos y costos de
ejecucidn en los proyectos a fines. Estos son aspectos importantes para cualquier constructora debido a
que este equipo, al tener una alta capacidad de carga, puede transportar mayores pesos y volimenes en
un menor nimero de traslados comparado con el sistema tradicional. Por lo tanto, le permite ser mas

eficiente y seguro”.
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Fig. 4 Torre gria como imagen de la construccion

Fuente: Grupo Digama, Julio 2015 de /peruconstruye.net/2018/11/16/gruas-torre-equipos-que-elevan-la-productividad-y-
seguridad-en-obra/

3.2.1 Componentes

En este subcapitulo se procede a describir los componentes de una torre gria Potain. Esta compuesta
por varias piezas metalicas y un conjunto de motores que permiten su movimiento y desplazamiento.
La siguiente imagen (Fig. 5) muestra sus principales componentes.

23 BV N (0 P [P )

Fig. 5 Componentes de una torre gria

Fuente propia
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3.2.1.1 Torre o Mastil.

Es el componente vertical de la torre gria. Esta conformado por una estructura metélica de seccion
normalmente cuadrada, cuyo principal objetivo es brindar a la grua la altura suficiente para que la pluma
gire sin obstaculo durante la ejecucién proyecto. Normalmente esta formada por mddulos metalicos que
facilitan su montaje. Estos tienen una longitud entre 1.20 my 1.40 m de lado, seran de mayor longitud
debido a la demanda de peso y altura necesitada. Los médulos son unidos mediante pines o tuercas que

en conjunto alcanzan la altura proyectada.

El mastil posee una escalera metalica fijada en su estructura que permite el traslado de personal a la
parte mas alta donde se encuentra la corona giratoria y cabina de mando. EIl acceso es para dar

mantenimiento a los componentes mas alejados de la grua.
3.2.1.2 Pluma o flecha

Esta conformada por una estructura metalica de seccion triangular cuyo principal objetivo es aportar
a la grua torre de radio y alcance necesario para poder trasladar los materiales. Sus caracteristicas, forma
y dimensién varian segun los requerimientos de peso y longitud de cada proyecto. A lo largo de la
pluma se instalard un cable fijador, donde el personal especializado podra desplazarse durante los

trabajos de montaje, revisién y mantenimiento de la grua.

Existen dos tipos de plumas: la pluma horizontal, que sélo giran 360° alrededor de su eje plano
horizontal, y la pluma abatible que permite girar de forma horizontal y vertical, pero con una menor

velocidad.
3.2.1.3 Corona de giro.

La corona de giro es el componente principal de orientacidn cuyo propdsito es transmitir los esfuerzos
(carga viva, muerta, momento, fuerzas horizontales y verticales, entre otras) de la parte giratoria a la
parte fija de la torre. Esta estructura metalica es capaz de soportar el peso de la pluma, contra pluma y

el contrapeso de la estructura horizontal de la torre gria.
3.2.14 Contra pluma o Contra flecha

Es el componente estructural en el cual se acoplada al mastil y a la corona giratoria, se encuentra

situada de lado opuesto a la unién con la pluma. En su extremo se ubican los contrapesos de concreto.

Su longitud oscila entre el 30 y 35% de la longitud de la pluma. Su base estd conformada por varios
perfiles y piezas metélicas que generan una plataforma el cual facilita el paso del operador desde la

torre hasta los contrapesos.
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3.2.15 Contrapeso

Son bloques de concreto prefabricado los cuales se colocan en la contra pluma para dar una mayor
estabilidad, peso e inercia que produce la pluma de la torre gria, debido a las cargas que son
transportadas. También, ayuda a equilibrar la carga Util y ciertas partes de la gria durante su
funcionamiento. El contrapeso asignado depende la carga maxima de carga de la torre grua.

3.2.1.6 Carro de pluma

Esta estructura soporta el peso de la carga de los materiales y se desplaza en la misma direccion de la
pluma a través de unos carriles adheridos a este. La mayoria posee un cistema de seguridad que bloquea
los rieles en cuanto se presente un malfuncionamiento en los cables o el carro trate de salir fuera del

largo de la pluma.
3.2.2 Mecanismo de la gria torre.
La grua torre posee mecanismos de elevacion, mecanismo de giroy mecanismo de carro. Todos estos

son alimentados con 440 V a 50 o0 60hz y emplean entre 30 y 60kw de potencia. En caso de utilizar un

grupo electrégeno, este deberd suministrar una energia ser minima de 90kw.

3221 Mecanismos de elevacion.
Es el que permite subir y bajar la carga; esta constituido por:

e Un motor eléctrico de 3 velocidades y giro en ambos sentidos.
e Un reductor del motor al tambor del cable de elevacion.

e El Tambor de enrollamiento.

e El cable de elevacion.

e El sistema de freno mecanico y magnético.

3.2.2.2 Mecanismo de giro.
Es el que permite girar la pluma y contra pluma en 360° y esta constituido por:

e Dos motores eléctricos de 3 velocidades y giro en ambos sentidos. Los motores tienen reductores
incorporados terminando en pifiones de giro.
e Los motores también tienen incorporado un freno mecanico y un freno magnético.

e Una corona sobre la que giran los pifiones del motor.
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3.2.2.3 Mecanismo del carro
Es el que permite mover hacia delante y hacia atras el carro sobre la pluma, esta constituido por:

e Un motor eléctrico de 4 velocidades y giro en ambos sentidos.
e El motor también tiene incorporado un reductor, un freno mecanico y un freno magnético
e Un tambor de enrollamiento de doble entrada con cable de acero.

e Un carro apoyado en cuatro ruedas que se deslizan sobre la pluma.

3.2.3 Funcionamiento de una grua torre

La empresa Proyectos y construcciones Lugano menciona cuatro puntos importantes en el

funcionamiento de la torre grua, estos son:

% Velocidades de trabajo: Las gruas tienen basicamente tres mecanismos comandados por
motores eléctricos que determinan las velocidades de operacion, las cuales son importantes
para determinar el rendimiento y los ciclos de trabajo. Estos motores tienen cuatro velocidades
las cuales son secuenciales, caracteristica mas importante, ya que permite coger y dejar la

carga de forma lenta y precisa.

Las grlas poseen los siguientes motores eléctricos:

v" Motor de elevacion: Es el motor mas potente, 45kW o 60hp, y su funcién es mover el
tambor del cable de elevacion. Tiene de 4 velocidades secuenciales:

v Motores de giro: Son dos motores los que permiten girar la pluma y contra pluma en 360°
con un giro maximo de 0.85 r.p.m. Tienen una potencia de 4.8 kW c/u.

v Motor del carro: Hace posible el movimiento de traslacion del carro a lo largo de la pluma

con una velocidad maxima de 52m/min.

+ Capacidad de carga: Es la potencia maxima que posee una gria torre para el izaje de una
determinada carga. Como maquina posee una capacidad limitada, el cual se especifica en la
ficha técnica del fabricante. Se debe tener presente que mientras mas cerca de la punta se
encuentre el material, menor sera la capacidad de carga con el cual la grda fue disefiada para
trabajar. Es asi, como al alejar la carga del eje de principal, ésta disminuye hasta llegar al

minimo en la punta de la pluma.
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Sistema de frenado: Este sistema estd compuesto por un conjunto de resortes, los cuales

ejercen presion constante sobre un disco de freno en el rotor del motor. La funcion de estos

resortes es de comprimir por medio de un electroiman que ejerce una fuerza contraria a la de

los resortes y asi quedar libre el motor para que pueda funcionar.

Las ventajas de este sistema son:

e  Permite operaciones con mayor precision y seguridad.

e  Se puede frenar muy rapido en intervalo de tiempo corto.

Este freno se calibra al inicio en el montaje de la gria torre por personal calificado.

Sistemas de seguridad: Las gruas torre poseen diversos dispositivos de seguridad, los cuales

actlian a consecuencia de una mala operacion tanto del operador o por una mala indicacién del

maniobrista.

La calibracion y control de los sistemas de seguridad de la gria son de gran importancia, ya

que de su correcto funcionamiento depende la vida del personal que trabaja en su radio de

accion y la vida util de la maquina.

Los limitadores de seguridad se dividen en tres grupos:

Limitadores de esfuerzos (LE).

Limitadores de par maximo o de momento maximo.

Limitador de carga maxima.

Limitadores de carrera (LC).

Limitador de fin de carrera superior e inferior del gancho.
Limitador de recorrido del carro distribuidor.

Limitador de velocidad.

Sistema de puesta en veleta.

Seleccion automatica de velocidad.

Limitadores de advertencia (LA).

Bocina de alarma.

22



3.3 Clasificacion de torres graa

Es importante conocer los tipos de torre gria gue existen, ya que segun sus caracteristicas, algunas
podrian presentar mas ventajas frente a otras segun la necesidad de cada proyecto. Esta clasificacion
se basa en criterios de que dependen de su movilidad y el tipo de pluma de la torre grua.

3.3.1 Movilidad

La forma de apoyo indica si el mastil de la torre gria podra moverse durante la ejecucion del proyecto

3.3.1.1 Torre grua fija

Son aquellas grdas que no se trasladan por si mismas o no posee medios de traslado en el proyecto.

Entre ellas se encuentran las grias simplemente apoyadas y las empotradas.

a) Apoyadas
Son aquellas que estdn compuestas por un mastil vertical fijo apoyado sobre una plataforma de
soporte, lastres o patas, las cuales soportan el peso y momento de la grua (Fig. 6). Este tipo de torre
grda se equilibra por medio de contrapesos en la base o zapatas superficiales unidas por vigas de
cimentacion con la finalidad que las fuerzas del viento y/o las cargas solicitadas no originen momento

volcante en la base, el cual puede generar el volteo y deformacidn de la estructura.

Al ser simplemente apoyada representa un ahorro econémico en mano de obra para montaje y
desmontaje, materiales de apoyo y facilidad de colocarlas en lugares estratégicos del proyecto. Su

ubicacidn se encontrara a nivel cero o nivel de via pablica del proyecto.

PASO PREVIO

PASO 1 ESTUDIO DE SUELOS

PASO 2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA GRUA

PASO 3 VALIDAR Y/O DISENAR POR UN ESPECIALISTA ESTRUCTURAL
PASO 4 CONSTRUCCION DE ZAPATA

nivel +0.00

elevacion

Concreto 210 kg/cm2

Fig. 6 Torre gria apoyada

Fuente: Torre gria apoyada, Julio 2018, de Dreamstime.
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b) Empotradas

Son aquellas que estan ancladas a una base fija. El mastil puede estar montado sobre una viga reforzada
de concreto (Fig. 7), empotrada en muros perimetrales de concreto armado o anclada a una zapata
mediante marco de empotramiento (Fig. 8) que es adherida a una zapata. La base tiene como fin soportar
el peso propio de la estructura, el peso que se pueda trasladar y las condiciones ambientales adversas
(viento). Las bases son disefiadas de acuerdo al peso de la torre gria y la carga maxima levantada.

Fig. 7 Base empoada en viga reforzada
Fuente: Propia

A Ifig. 8 Base empotrada en za

Fuente: Propia

A continuacién, mencionaremos cual es el procedimiento constructivo para poder vaciar la zapata de

la torre grla de forma correcta.

PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUCCION DE ZAPATA

PASO 1 TRAZAR LAS DIMENSIONES DE LA ZAPATA
PASO 2 EXCAVACION DE LA ZAPATA (inc alt de solado)
PASO 3 VACIADO DE SOLADO

PASO 4 TRAZAR UBICACION DE ANCLAJES

PASO 5 COLOCAR LOS ANCLAJES

PASO 6 COLOCAR EL ACERO INFERIOR

PASO 7 COLOCAR LOS ESTRIBOS O CAMA DE ACERO
PASO 8 COLOCAR EL ACERO SUPERIOR

PASO9 COLOCAR EL PRIMER CUERPO DE GRUA (SOSTENIDO CON GRUA AUXILIAR)
PASO10  COLOCARAPOYOS O BURROS Y TELESCOPICOS
PASO11  VERIFICACION DE TRAZO Y NIVEL

PASO 12 VACIADO DE ZAPATA

PROCESO ITERATIVO
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a)

b)

3.3.1.2 Gruas torre moviles

Son aquellas cuya base se encuentra dotada de movimientos autonomos de traslacion horizontal
o0 vertical. A pesar de que no posean un medio de anclaje tradicional, deben poder soportar las
demandas de carga solicitadas.

De traslacion horizontal
Poseen una base dotada de medios propios de traslacion horizontal a través de carriles, rieles u otros
(Fig. 9). Su gran capacidad de traslacion es propicia para proyectos de gran envergadura como
puentes o rieles de metro a altura. EIl montaje es mas sencillo y su base, al ser apoyada, es mas

econémica que la version anclada.

Fig. 9 Torre grla de traslacion horizontal

Fuente: Blog spot Innovacion relacionada a la grda torre

Trepadoras
Es un sistema de montaje que permite a la torre gria un aumento de altura al desplazarse por el
interior del edificio a medida que este gana niveles superiores (Fig. 10). Al encontrarse cerca del
Gltimo nivel, esta grda puede soportar mayores cargas teniendo como ventaja una mayor eficiencia
y una mejor produccion. Sin embargo, se necesitara crear ductos estratégicos para posicionar la gria
o0 aprovechar el ductos de ascensor, el cual puede generar atrasos en la instalacion de equipos HVAC

o instalacion del ascensor.

Este tipo de sistema toma mas tiempo para su desmontaje debido a que se realiza en la terraza del
altimo nivel del edificio, las que son en general de geometria variable. En este nivel se tiene que
instalar un equipo especial de desmontaje que debe ser calculado y disefiado de antemano. Ademas,
es necesario contratar una grda externa con la altura suficiente que pueda retirar la gria de
desmontaje en su ultimo nivel, lo cual genera un sobre costo en el presupuesto. Actualmente, este

tipo de torre griia no es muy utilizada en el pais.
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MAYOR REFUERZO

MAYOR REFUERZO
DE ACERO DE ACERO
-
PINES DE ANCLAJE
LOSAPISO3

[ TORRE |

B —

1.20A1.50 m

Fig. 10 Torre grda trepadora

Fuente: Curso “Productividad con torre grda”, Ing. Miguel Lozano (2019)

c) Telescopica
Es el aumento de altura de la torre grda que va creciendo verticalmente por tramos a través de la

insercidn o auto colocacién de piezas de mastil que son insertadas en el cuerpo de la torre (Fig. 11).

Las piezas nuevas son fijadas al mastil y por un sistema de gatas hidraulicas son impulsadas hacia

arriba. Esta operacion es llamada telescopaje.

TELESCOPAJE CON JALLA

Fig. 11 Torre gria telescdpica
Fuente: Curso de especializacion “Productividad con torre gria”, Ing. Miguel Lozano (2019).

Cabe resaltar que conforme la torre gria va ganando altura pierde estabilidad por la esbeltez del
mastil. Por lo que es necesario otorgar seguridad a la estructura. Una forma es a través de anillos y
vigas de arriostramiento (Fig. 12) que estan sujetos a injertos empotrados en placas, columnas o

vigas de la estructura del edificio.
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Fig. 12 Arriostre del mastil.

Fuente: Arriostramiento, Grisco Equipo de Construccion (2019).

3.3.2 Por el tipo de pluma

La capacidad de movimiento de la pluma define esta clasificacion. Estas pueden ser de pluma
horizontal o de pluma abatible.

3.3.2.1 Pluma horizontal

Se define pluma horizontal a aquella que puede girar 360° en su plano horizontal (Fig. 13). Esto le
permite una mayor agilidad, versatilidad y seguridad para el transporte de grandes volimenes.

Ademas, permite mover todo tipo de carga en un amplio radio de giro con gran precision.

Fig. 13 Pluma horizontal en edificio Liberty de Lugano S.A.C
Fuente: Propia
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3.3.2.2 Pluma abatible

Este tipo de gria es muy usado en ciudades con gran sobrepoblacion de edificaciones de gran
altura, ya que este tipo de pluma permite el movimiento de manera vertical y horizontal con alta
precision, el cual le permite un gran desenvolvimiento en estas condiciones. Son la mejor solucion
en aquellas obras con espacios limitados por la presencia de edificios y otras grlas. Gracias a su
pluma abatible es posible mover la pluma entre dngulos de 15° y 70° (Fig. 14) pasando por encima
de los obstaculos en su radio de giro, ademas, es de facil montaje y desmontaje.

N —." 77\- S — _’: 5
Fig. 14 Torre grda de pluma abatible

Fuente: Curso de especializacion “Productividad con torre griia”’, Ing. Miguel Lozano (2019).

3.4 Criterios para la seleccion de torre grua

La seleccion de una torre gria se debe de analizar durante la concepcion de cada proyecto de

construccion. Segun el autor, (Jorge A. Capote, 2012), menciona lo siguiente:

“El nivel actual de mecanizacion de los trabajos de montaje obliga al disefiador y al constructor,
en particular, a tener conocimientos profundos, sélidos criterios de seleccidn y experiencia en la
organizacién de la maquinaria a emplear en los trabajos de montaje. Una maquina mal
seleccionada para la realizacién de una obra puede echar a perder todo el trabajo previo de

disefio, concepcion de la obra y perder todas las ventajas econémicas del proyecto”. (Pagl2).

El experto propone identificar y corregir errores mediante los siguientes criterios previos:
e Verificar el espacio necesario para operaciones y maniobras.

¢ Analisis de los obstaculos (naturaleza), en especial aéreos (Cables, postes eléctricos, etc.).

e Permisos municipales y reparacion de la zona (calidad de suelo, especificaciones técnicas).

Teniendo la aprobacion y conformidad de poder instalar la torre grda el proyecto. El autor (Miguel
Lozano, 2019) plantea 8 criterios de seleccion para poder definir qué tipo de torre grda es el mas dptimo

para un proyecto de construccion.
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34.1 Longitud de pluma

La longitud de pluma determina hasta que distancia horizontal se podra trasladar la carga con el
gancho de carro. Se debe considerar la existencia de edificios vecinos de tal forma que la longitud de
pluma y contra pluma no choque con ninguna edificacion adyacente. Para la etapa de planeamiento,
es necesario calcular el radio de giro que tendra la torre grda por lo que también se debe contemplar
donde se ubicara el mastil de la torre.

Las longitudes de pluma en el mercado local van desde los 20 metros hasta los 50 metros; sin embargo,

puede alcanzar hasta 85 metros de longitud para proyectos de gran envergadura.

3.4.2 Altura de torre gria

La altura de la torre gria es proporcional a la altura del proyecto que se planea construir, ya que a
medida que la estructura del edificio va ganando altura se tendra que telescopar la torre grda. Es
innecesario colocar una torre gria de mayor altura que el proyecto final, a no ser que se utilicen
bombas TDH, los cuales aumentan la altura del proyecto. Se debe dejar una altura de tres metros sobre
el ultimo nivel para que el gancho del carro pueda maniobrar libremente. Adicionalmente, se debe
considerar que a mayor altura mayor seran los momentos flectores en la base del mastil, por lo que las

cargas en la punta y las cargas maximas disminuyen.

3.4.3 Carga en punta y carga maxima

La capacidad de carga disminuye conforme mas lejos este la carga del mastil o mas cerca este del
final de la pluma. Se debe contemplar el peso de los materiales y equipos a transportar. Si fuese el
caso de vaciado con balde de concreto se debe garantizar que la gria pueda soportar el peso del balde

mas mezcla y llegue a todos los elementos a vaciar.

3.4.4 Clasificacién de torre gria

Conforme lo explicado en el sub capitulo anterior y segln las caracteristicas del proyecto, se elegira
el tipo de torre grla. Para proyectos de construccién de edificios se recomienda torre grda telescopica
de base empotrada con pluma horizontal. Para el caso de puentes, torre grlas apoyadas con rieles para
el movimiento. En caso haya muchos edificios vecinos de altura similar al proyecto, se recomienda

una torre gria de pluma abatible.
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3.45 Potencia eléctrica requerida

Este criterio es directamente proporcional con la carga que transportara la torre gria a lo largo del
proyecto. A mayores cargas de traslado, se necesitard mayor potencia eléctrica para el funcionamiento
del equipo. Se debe contemplar la posibilidad de hacer una conexion directa de la acometida principal
al transformador y de este a la torre gria para que de esta manera el flujo eléctrico sea constante y no
se afecte por la caida de baja tensién. En caso no se pudiese abastecer con la red eléctrica principal,
por ejemplo debido a que el proyecto se ubica en una zona alejada o la misma zona no le permita, sera

necesario el alquiler de uno 0 més grupos electrogenos.

3.4.6 Tipo de cabina de mando

Se ha comprobado (empiricamente) que para edificios mayores a 30 metros o de 10 pisos, es
recomendable usar una cabina de mando. Debido a que conforme aumenta la altura del edificio,
aumenta el nimero de puntos ciegos en las maniobras de carga. En cambio, para edificios menores a
30 metros se puede trabajar con un mando de control o joystick inalambrico. Cabe mencionar que los

equipos con cabina instalada presentan una inversién mayor.

3.4.7 Dimensionamiento de apoyo

En caso de utilizar torres gria simplemente apoyada, se debe verificar que la base se encuentre

apoyada en una superficie horizontal y que no choque con ningin elemento de la estructura.

Si el tipo de apoyo es empotrado, se deberé considerar un disefio estructural que demandaria la zapata
de cimentacion; asi como el volumen de concreto y la cantidad de acero necesario. Usualmente entran
entre 20 m3 a 30 m3 de concreto en estas zapatas. A mayor tamafio de torre gria y mayores cargas,

mayores deberan ser las dimensiones de la zapata.

3.4.8 Tiempo de montaje

El tiempo de montaje estd relacionado con el coste de alquiler de los equipos de montaje y
desmontaje. Si estos tiempos son mayores, mayores serd la inversion, ya que los equipos que arman
la grua son de magnitud y peso considerables, que en la mayoria de los casos, obstruye completamente
el movimiento en la via publica. El tiempo de montaje puede durar entre 1 o 2 dias dependiendo de la

empresa contratista y de las maniobras de montaje.
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4. Descripcién del proyecto
4.1 Memoria descriptiva

4.1.1 Propietario

El inmueble es propiedad de la empresa Proyectos y Construcciones Lugano SAC, con gran
experiencia en la construccion de viviendas multifamiliares de 20 pisos caracterizados por tener

profesionales con experiencia y los mejores precios del mercado.

412 Localizacion y ubicacion.

El proyecto de vivienda multifamiliar “Edificio Liberty” se encuentra ubicado en la Av. Cipriano
Dulanto 1707, Pueblo Libre, Lima.

4.1.3 Caracteristicas del proyecto.

El edificio multifamiliar posee 25 niveles de los cuales se divide en 4 sétanos, 20 pisos y una
azotea. Consta de 540.79 m2 de terreno y un &rea techada de 8518.90 m2 y presenta un disefio
antisismico aporticado. Actualmente, el edifico se encuentra en la entrega final de los departamentos.
Este proyecto consta de losas aligeradas y losas macizas, muros, columnas y vigas de concreto
armado. La separacion de departamentos se realizara con ladrillo King Block de concreto vibrado
P10 Y P14 (espesor de 10 y 14 cm respectivamente). Ademas, los s6tanos se trabajaron con losas
prefabricadas moduladas por la empresa ENTREPISOS. En cuanto a las instalaciones sanitarias, el
edificio consta de una alimentacion indirecta con bombeo (uso de cisterna, bombas eléctricas) y
tangue hidroneumatico con presion constante. Por otro lado, el uso de agua contra incendios posee

otro sistema independiente (cisterna y bomba).

La Municipalidad de Pueblo Libre permite el desarrollo de vivienda multifamiliar bajo la modalidad
de edificio de departamentos con una altura maxima de edificacién de 20 pisos y azotea en sus dos
frentes. El area libre correspondiente es del 40% y debido a que se trata de una edificacion nueva y

en un terreno en esquina se podra reducir hasta un 5% el area libre: 35% segln D.A 019-2010.

41.4 Parametro constructivo

e Proyecto Edificio Multifamiliar “Liberty”

e Zonificacién: RDA (Residencia de alta densidad).
Los planos de arquitectura se encuentran en el Anexo A.
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415 Descripcion del Inmueble

> Area total del terreno: El area total del lote 20 y 21 es de 540.79 m2.
> Area total construida: El area construida es de 8518.90 m2.
» Medidas perimétricas:
- Paralelo a la Av. Cipriano Dulanto 23.20 ml
- Por la derecha, entrando con propiedad a terceros 25.00 mi
- Por laizquierda, entrando con Av. Juan Valer 25.40 ml.
- Por el fondo con propiedad a terceros 21 ml.

4.1.6 Cuadro de areas

A continuacion se muestra el cuadro de area del proyecto edificio Liberty (Fig. 15).

CLUADRC DE AREAS (WM2)
MODIFICACIONES
PIS0S CON LICENCIA AREAND | PARCAL | oot e oetmaLE
AMPLIACIGN | REMODEL. | o rinon

TTD. OE GUNGAS ¥ OSTERMS] - 12500 w2 — — 100 m2_|_7a7a mz 525 m2
A4 SOTAMD 358 1B m2 126.4d m2 10218 mg 1.835 md 530.77 m3 — 520.77 m3
3" SOTANC S0B.50 m2 \7.60 m2 64.68 m2 185 m2 524.25 m2 == 524.25 m2
2" SOTAND 0850 m2 17.60 m2 4.69 md 1.85 m2 524.25 m2 === 524.25 m2
1 SOTAND 50850 m2 17.80 m2 B4.20 md 253 mZ 523.71 m2 — $23.71 m2
1+ PIEO JESED m2 013 md S0.48 md 252 mg 36340 md — 36340 m2
2 Pis0 33 66 mZ 1.20 mZ 0.52 m2 118 m2 33170 m2 — 331.70 m2
3" PIs0 331 .66 m2 1.01 m2 0.52 m2 1.16 m2 33151 md —— 33151 m2
4r PIEG 35166 md 1.01 mi 0.8 md 1.15 mg $51.81 m2 = $31.81 mz
B PIS0 33166 m2 1.01 m2 052 m2 118 m2 33151 ma — 33151 m2
6" PIS0 33 66 mZ 1.01 mZ 0.52 mZ 118 m2 33151 m2 — 331.51 m2
7" PIs0 331.66 m2 1.01 m2 0.52 m2 1.16 m2 33151 md —— 33151 m2
A 35168 m3 1.01 mg .82 md 1.1 mg $51.81 mg2 = $31.81 mz
o PIS0 331 BB m2 1.01 m2 052 m2 118 m2 33151 m3 —— 33151 m3
10" PISD 31644 m2 1.01 m2 0.52 m2 V17 m2 316.28 m2 === J16.28 m2
11" FIS0 J1644 mZ 1.01 m2 0.52 m2 117 m2 316.28 m2 — 316.28 m2
12 PIs 1644 m3 1.01 mg 0.82 md 1.02 m2 H15.45 m2 —-— 31643 m2
13 FiS0 ZB7.8E m2 1.01 m2 483 m2 0.88 m2 288.01 m3 — 288.01 m2
w4 PISG 2B7.95 m2 1.01 m2 #4553 m2 0.98 m2 286.00 m2 === 286.01 m2
15" FIE2 2E7-96 mZ 101 m 453 m2 058 m2 288.01 m2 === 28E.01 m2
15 PISD ZBTHE mg 1.01 mg 485 m2 088 mE 288.01 rad === 288.01 m2
17 FiS0 ZETBE m2 1.0 m2 483 m2 0.88 m2 288.01 m3 — 288.01 m2
Wa* PISG 2B7.95 m2 1.01 m2 453 m2 0.58 m2 286.00 m2 === 286.01 m2
18" FIED 2E7-96 mZ 101 m2 455 m2 0-58 m2 288.01 m2 === 286.01 m2
0 PISD ZETHE m3 101 mZ z.74 m2 050 mE 268.69 md — 288.69 m3
AZOTEA 109.73 ma 0.70 m3 — 019 mg 110.24 m2 - 110.24 m2
CTO. DE MAQUINAS 303.23 m2 018 m2 — 11.28 m2 19.13 m2 V9.3 m2 ==

TOTAL 8.5353.88 il 324.62 m2 40637 nZ 41.73 m2 BB16.77 m2 W8T mi B518.30 m
ARER TECHADA w1800 w2
AREA LIBRE 33%.80% 177.3% m2
AREA DE TERRENO 540.79 m2

Fig. 15 Cuadro de &reas del edificio Liberty
Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019).

4.2 Sectorizacion y metrado geométrico

En el proyecto “Edificio Liberty” se realiz6 una sectorizacion proporcional con la finalidad de obtener
la mejor planificacion y produccidn. El planteamiento y detalle especifico de esta sectorizacién se
inicio al término la construccion de la cimentacion del edificio. Este consta de 3 sectores de similar

cuadrilla y metrado (Fig. 16). A continuacion, se muestra la sectorizacion del vaciado de concreto.
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DATOS PROMEDIO
VACIADO SECTOR 2
S —

ALTURA =5.5 Metros
L
GIRO =26 Grados
L
DISTANCIA=12 Metros
R |

El metrado geométrico de volumen de concreto horizontal y vertical se encuentran en los Anexos (B y

Fig. 16 Sectorizacion del piso 3.

Fuente: Propia.

C respectivamente), los cuales dan como resultado siguiente Tabla 2.

Tabla 2 Metrado de concreto segun los pisos analizados

METRADO DE CONCRETO

3° AL 9° PISO
Sector Horizontal Vertical ~ Parcial Und
Sector 1 22 10 32 m3
Sector 2 19 20 39 m3
Sector 3 16 11 27 m3
Parcial 57 41 98 m3
11° AL 12° PISO
Sector 1 22 9 31 m3
Sector 2 19 20 39 m3
Sector 3 13 7 20 m3
Parcial 54 36 90 m3
14° AL 20° PISO
Sector 1 22 9 31 m3
Sector 2 19 20 39 m3
Sector 3 12 3 15 m3
Parcial 53 32 85 m3

Fuente: Propia.
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4.3 Andlisis y seleccion de la torre grua utilizada en el proyecto

Para poder definir el tipo de torre grla, se analizaran los 8 criterios de seleccion de torre grua propuesta
en el capitulo 3.4. Estos criterios nos permiten tomar las mejores decisiones para el posicionamiento y
seleccion de la torre grua fija en el proyecto.

1. Longitud de pluma
Para poder determinar la longitud de pluma es necesario conocer el primer punto estratégico (Fig. 17)

en el cual se situara la torre gria, para ello seguiremos los siguientes pasos:

- R
Paso 1: Colocar el eje 1 que divida de forma Q X (A4 \m

proporcional al proyecto (la mitad) ~
Paso 2: Trazamos radios iguales que se crucen R ~
desde los extremos del edificio y que se encuentre > . ; :
VIVIENDA e
dentro del proyecto UNIFAMILIA [N/ >
3 PISOS A

Paso 3: Posible ubicacion de la torre grda

Paso 4: Analizar restricciones §
2 )
.. o D
Condiciones:
Si Existen restricciones, regresas al paso 1 y & #4
i Eje 1

Si NO existen restricciones, entonces encontraste
una posible ubicacion de la torre gria. : /

e

Fig. 17 Primera ubicacion de torre gria.

Fuente: Propia.

A continuacién, analizaremos las restricciones de esta posible ubicacion de la torre grua (Fig. 18).

Restricciones:
Como se puede observar en la imagen, la gria

estaria situada en el area de estacionamiento, lo

cual es favorable porque no interfiere con la
Radio 27 m

estructura. Sin embargo, el rea de barrido de la
grda es interrumpida por edificio de 20 pisos.

e
A §\ //

\J
4

Conclusion:

Edificio
multifamiliar de
20 pisos + azotea

Regresamos al paso 1 (Colocar nuevo eje)

Fig. 18 Restriccion de la primera posicion.
Fuente: Propia.
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Como el barrido de la torre gria es interrumpido por el edificio del frente, se plantea otra ubicacion
para la gria. (Fig. 19).

.y L
N Magy T
Ejel
Paso 1: Rotamos el eje 1
Paso 2: Trazamos radios que se crucen
(Dentro del proyecto)
Paso 3: Posible ubicacion de la torre gria
Paso 4: Analizar restricciones
Condiciones: f Edificio
Si Exist tricci I 1 N multifamiliar
i Existen restricciones, regresas al paso \L.i’ de 20 pisos +
R " .. azotea
Si NO existen restricciones, entonces Q-
encontraste una ubicacion de la zapata de grla. 4 ff}’
VIVIENDA N
COMERCIO - /Z
4 PISOS ~

Fig. 19 segunda ubicacion de la torre grua.
Fuente: Propia.
A continuacion, se analizara las restricciones de esta segunda posible ubicacion de la torre gria. Como
se puede observar la grua estaria situada en el area de estacionamiento, el cual no interfiere con la
construccion del edificio. A continuacion, se analizara el area de barrido de esta nueva posicién hasta

el lugar mas alejado del proyecto. (Fig. 20).

Vivienda
- - B ¢ E=p = B B O

Restricciones: w unifamiliar
2 pisos

Como se puede observar el area de barrido de

la grua ya no es interrumpido por el edificio de
enfrente pero si por el edificio de 9 pisos.

Radio 27 m

Conclusion:

Optamos por esta segunda opcién como la
ubicacion mas estratégica. Sin embargo la
altura de la gria deberd ser mayor que el
edificio de 9 pisos.

.~

N/
,/,I/

/| Edificio
multifamiliar de
20 pisos + azotea

/,

Edificio

multifamiliar de

9 pisos + azotea

Vv
M~ 4 PISOS

Fig. 20 Posicion final de la torre gria.

Fuente: Propia.
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Con esta ultima posicion de la torre grua se procede a definir la longitud de pluma, para lo cual serd
necesario ver las especificaciones técnicas de las gruas y ver que cumplan con un requerimiento de 27
metros de pluma. Segun las fichas de torres grua (Fig. 21), las plumas de uso comercial se encuentran
en un rango entre 20 a 50 metros de longitud y sus longitudes varian en tramos de 5 metros. De esta
manera, nuestra torre gria debera tener una pluma de 30 metros de longitud. Por Gltimo, se verifica con
los planos del proyecto que esta distancia no impacte con el edificio de 20 metros de altura que se

encuentra en frente.

Fig. 21 Ficha técnica: Longitud de pluma

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019).

2. Altura de torre grda

La altura de una torre grda se mide desde el nivel de zapata terminada (NFZ + H zapata) hasta la altura
bajo gancho, el cual se ubica en la pluma de la gria. Para poder plantear esta altura es necesario conocer
el nivel de los edificios existentes que se encuentren en el radio de giro de la pluma (Fig. 22) con la

finalidad de tener una altura de autonomia y que no choque con los edificios aledafios.

Vivienda

unifamiliar 2

Edificio
multifamiliar de

9 pisos + azotea

Fig. 22 Radio de giro de la pluma

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019).
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Segun el plano de planta, la altura de la torre gria deberé ser mayor que el edificio de 9 pisos existente
mas los 4 sotanos del proyecto, dando una altura aproximada de 43.85 metros. Teniendo en cuenta este
nivel, revisamos la ficha técnica (Fig. 23) en el cual podemos observar que la instalacion llega hasta los
46.8 metros de autonomia, adicional a ello, la empresa hizo un pedido de un cuerpo de 3 metros (con el
objetivo de tener menos telescopaje). Por Gltimo una parte de estructura metalica de 1.5 metros segun
la ficha técnica, dando asi una altura inicial de 51.3 metros, el cual es mayor que la altura solicitada.
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Fig. 23 Ficha técnica: mastil

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano. (2019).

Para poder calcular la altura final de la torre, partimos desde la altura de autonomia de 51.3 metros,
posteriormente se agregan cuerpos de telescopaje adicional al mastil, de 3 metros cada tramo, dotando
de una altura final que debera ser mayor que la altura total del proyecto. Obteniendo una altura de 72.3

metros. (Fig. 24).
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Fig. 24 Elevacion de la torre grda

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano. (2019)
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3. Carga en punta y carga maxima

Es importante conocer cuanto es la capacidad de carga que puede soportar la grda a lo largo de su pluma.
La carga maxima se da cuando el gancho se encuentra mas cerca de la torre, mientras que la carga en
punta se da cuando el gancho se encuentra en la posicion mas alejada de la pluma, soportando asi una
menor capacidad de carga.

Previamente calculamos la longitud de pluma el cual es de 30 metros de longitud, mientras que el lugar
mas alejado del proyecto se encuentra a 27 metros, con estos precedentes evaluaremos cuales son las
cargas permitidas segun la ficha técnica (Fig. 25). La carga maxima sera de 3 toneladas y la carga en
punta de 1.9 toneladas. Sin embargo, para el lugar mas alejado del proyecto se tendra una capacidad de

carga de 2.1 toneladas.

30m 175 » 202 22 236 25 27 30 m
v g 3 27 - 23 21 19 t
. 25 23 21 19 t

CUADRO DE CARGAS

3.5

3 —
T~ 2.1ton
R \
= —
Z 2 T
wv)
3
915
<
o
1
05
0
18 20 22 24 26 28 30

LONGITUD DE PLUMA {m )
Fig. 25 Ficha técnica: Curvas de carga

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano. (2019).

Este dato es muy importante porque nos permite evaluar cuanto material se puede transportar en obra.
Por ejemplo, podemos calcular cual es la capacidad de balde de concreto, la cantidad de bovedillas,
viguetas, encofrado, cuanto acero se puede izar y transportar en el proyecto, etc. De esta manera, se

puede realizar una programacién mas detallada y precisa.

4. Clasificacion de torre grua

Conforme lo explicado previamente en los sub capitulos, criterios y caracteristicas del proyecto, se
elegird una torre grua fija empotrada en su base con pluma horizontal de 30 metros de longitud, el cual
deberd tener una altura inicial de 51.3 metros y que posea una movilidad vertical telescopica para

incrementar su altura hasta los 72.3 metros.
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5. Potencia eléctrica requerida
Para evaluar este criterio es necesario revisar la ficha técnica de la gria y ver el requerimiento de

frecuencia y potencia eléctrica necesaria para su funcionamiento. (Fig. 26).

cass M EC3: m 1
e 157C : 25 KA .
400V (+6% -10%:) 50 Hz BEPC - 35 kWA 200014

Fig. 26 Ficha técnica: mecanismos

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano. (2019)

Como se puede ver la diferencia de potencial o tension eléctrica necesaria debera ser de 400 Voltios
(méas menos de 6 a 10 por ciento) con una frecuencia de 50 Hz en su conexion. Mientras que la potencia

necesaria sera de 35Kva o en conversion por factor de potencia Kw=FP x Kva =0.8x35Kva=28 Kw.

Para la instalacion de la grua se debe contemplar la posibilidad de hacer una conexion directa de la red
principal al tablero y luego al transformador de la torre gria para que el flujo eléctrico sea constante y
no se afecte por la caida de baja tension. Es por ello que se debe de evaluar los antecedentes del proyecto
y ver qué tipo de instalacion de la red principal eléctrica se tiene en el proyecto. En nuestro caso, el
terreno tiene una conexion trifasica subterrdnea de 5 KW, el cual no es suficiente para suministrar de
energia a la torre grua. Por ello se plantearon dos opciones, alquilar un grupo electrégeno o hacer un
contrato de aumento de carga en nuestro proyecto. En el cual, se optd por la segunda opcion y se hizo

un contrato con la empresa ENEL Yy su respectivo pago para el incremento de carga (Fig. 27).

CANT. DESCRIPCION PRECIO UNIT.(S/.)| SUB TOTAL(S/) |
1 Incremento de Carga hasta 70 kW en Sum 713570 ( Subtipo C4.1) - Obras 3,719.00 2 ©.00|

1 Retiro de conexion Trifasica Sublerranes de 5 kW 54 .71 54.7

2 Rotura y Reparacion de Vereda 110.00 22000
sSuBe- TOTAL 405271
GV 728 27
TOTAL(S/.) 4,220.58

Fig. 27 Presupuesto administrativo para aumento de carga

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano. (2019)

6. Tipo de cabina de mando

Como se menciond anteriormente, se ha comprobado que para edificios mayores a 30 metros o de 10
pisos es recomendable usar una cabina de mando (Fig. 28), debido a que conforme aumenta la altura
del edificio aumenta el nimero de puntos ciegos en las maniobras de carga. Ademas, serd necesario

evaluar el sobrecosto de esta cabina en su cotizacion.
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Fuente: Proyectos y construcciones Lugano

7. Dimensionamiento de apoyo

Debido a que el proyecto presenta 4 s6tanos se debera realizar una zapata de apoyo para la torre gria,
el cual debe ser disefiada por un ingeniero estructural tomando en cuenta para su disefio el estudio de
suelos, el peso de la estructura metalica, factores de carga por viento y la capacidad de carga de la gria.

Para el proyecto se necesitd una zapata de 20 m3 de concreto con resistencia de 210 kg/cm2, también
fue necesario colocar acero adicional de 20 varillas de 1y 20 varillas de %” para su armado superior e

inferior respectivamente (Fig. 29).
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Fig. 29 Plano de zapata de torre grda

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano

8. Tiempo de montaje

Para el montaje de la torre grua se debe contar con una grua auxiliar movil, el cual tendra la capacidad

de carga suficiente para armar los componentes de la torre grua. El procedimiento empieza por acoplar

la primera pieza del mastil con el marco de empotramiento, ubicado en la zapata de la torre grda,
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Posteriormente, se terminara de colocar y fijar todas las piezas del mastil y telescopaje hasta la altura
que indica la ficha técnica de mastil (fig. 24). Después de ello, se colocaré la contra pluma en el tltimo
nivel de la torre, esta deberé fijarse y colocarse a nivel horizontal. También se debera armar la pluma,
pero como no hay espacio dentro de obra se arma a nivel de calle hasta alcanzar la longitud de 30
metros, calculada previamente, y esta se colocara al nivel opuesto de la contra pluma, los cuales deberan
de acoplarse y asegurarse por pasadores especiales. Una vez que se verifique la buena conexion de las
piezas, se colocaran las pesas de concreto en la contra pluma, el cual compensara el peso de la pluma.
Luego de ello se verificara la horizontalidad, la rotacion, orientacion y calibracion en la corona de giro.

Por ultimo, se colocara y fijara la cabina de mando al final de la torre.

Esta operacion de montaje para este tipo de gria puede durar entre uno o dos dias dependiendo de una
buena instalacion, condicion climatica, gestion previa para el montaje (permisos municipales, cartas a
vecinos, policia auxiliar, planos de desvio vehicular, sefializacion, personal calificado para el montaje,
rigger, etc.). En caso de excederse con el tiempo de montaje se pueden generar sobrecostos de

instalacién, multas municipales y paros en la construccion.

Una vez culminado el analisis de estos criterios y aprobar la propuesta técnica (Fig. 30), se procede a
pedir cotizaciones y este caso la empresa Ibergruas gand la licitacion de esta solicitud con la torre grda

modelo MC68B (Anexo E) con las siguientes caracteristicas:

PROPUESTA TECNICA

Marca Potain
Modelo MC-68B
Versién Empotrada
Altura Autonomia (m) 51.30
Alturainicial (m) 51.30
Altura final (m) 72.30
Largo maximo de pluma (m) 30.00
Largo de pluma requerido (m) 30.00
Requerimiento de Energia eléctrica (Kw) 28
Carga maxima (Kg) 3000
Carga en punta (Kg) 1900
Carga solicitada al extremo del proyecto (Kg) 2100

Fig. 30 Propuesta técnica de Torre grua

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano

41



4.4 Cronograma general contractual

En la Fig. 31, se detalla el cronograma general contractual del proyecto “Edificio Liberty “en las cuales se elabor6 los hitos de inicio y los plazos
para las partidas en la etapa de estructura y arquitectura. Ademas, se muestra el tiempo de arrendamiento de la torre gria (8 meses).

CRONOGRAMA DE AVANCE DE OBRA" LIBERTY "

PROPIETARIO PROYECTOS Y CONSTRUCCIONES LUGANO SAC

OBRA LIBERTY

UBICACION AV CIPRIANO DULANTO 1707 J L U GA N o
FECHA 11/05/2018 | PROYECTOS Y CONSTRUCCIONES

TORREGRUA (8 Meses )
SET2018 OCT2018 NOV2018 DIC2018 ENE2019  FEB2019 MAR2019 ABR2019 || MAY 2019 JUN2019  JUL2019 AGO2019  SET2019  OCT2019

MAY 2018 JUN2018  JUL2018  AGO2018

ESTRUCTURAS
OBRAS PRELIMINARES ‘
MOVIMIENTO DE TIERRAS T cisT

i
CONCRETO SIMPLE indea i Nen 16/0713(08 ZAPH 24/09 | 08/10 28/02  30/03
CONCRETO ARWADO 76, Prefosal rsof NN NN NEDCO M M ST |
ARQUITECTURA ‘“d'i‘ T‘? -
TARRAJEO - SOLAQUEO - DERRAVES /08 S S S EDECON M 01/04

01/08 9711

TARRAJEO DE FACHADAS o 15/12 | 01/04 Fahada 01/05
TABIQUERIA SOTANOS

TIEMPO D%RENDAMIENTO

Fig. 31 Cronograma general de la obra

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano S.A.C
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4.5 Cronograma de ejecucion de obra

En la siguiente tabla 3, se muestra el cronograma ejecutado en obra y el uso de la torre gria en el

periodo de muestra, se trabajo tanto para la parte de estructuras, desde el vaciado de la cisterna hasta el

vaciado del altimo nivel del edificio, como la de arquitectura, acarreo de materiales. El tiempo de

analisis fue desde el piso 2 hasta culminar el arrendamiento de la torre grda.

Tabla 3 Programacion de la torre grda

CRONOGRAMA DE EJECUCUION DE OBRA

MES DIAS FECHAS PISOS AREA(m2) EQUIPO
MAYO 30 DIAS EXCAVACION MASIVAY 340
JUNIO 30 DIAS 1 DE MAYO AL 30 DE JULIO MUROS PANTALLA (3 340 BOMBA
JULIO 30 DIAS ANILLOS) 300 CONCRETERA
CIMENTACION 225
AGOSTO 30 DIAS 1AL 30 DE AGOSTO MURO DE CISTERNA
TECHO DE CISTERNA %80
SETIEMBRE 20 DIAS 1 AL 20 DE SETIEMBRE 4TOSOTANO 500
10 DIAS 21 AL 30 DE SETIEMBRE 3ERSOTANO 500
10 DIAS 1AL 10 DE OCTUBRE 2DOSOTANO 500
OCTUBRE 5 DIAS 11 AL 15 DE OCTUBRE 1ERSOTANO 500
ps 10 DIAS 16 AL 30 DE OCTUBRE 12 PISO 300
5 DIAS 1AL 5 DE NOVIEMBRE 29 PISO 275
6 DIAS 6 AL 12 DE NOVIEMBRE 32 PISO 270
NOVIEMBRE 4 DIAS 13 AL 16 DE NOVIEMBRE 4° PISO 270
7 DIAS 17 AL 23 DE NOVIEMBRE 52 PISO 270
6 DIAS 24 AL 30 DE NOVIEMBRE 62 PISO 270
5 DIAS 1AL 5 DE DICIEMBRE 72 PISO 270
% 6 DIAS 6 AL 12 DE DICIEMBRE 82 PISO 270
= DICIEMBRE 7 DIAS 13 AL 19 DE DICEMBRE 92 PISO 270 USO DE LA TORRE
\<ZE 8 DIAS 20 AL 27 DE DICIEMBRE 102 PISO 260 GRUA
< 9 DIAS 28 DE DICIEMBRE AL 5 DE ENERO 112 PISO 260
LéJ< 6 DIAS 6 AL 11 DE ENERO 122 PISO 260
o ENERO 7 DIAS 12 AL 18 DE ENERO 132 PISO 240
(@) 6 DIAS 19 AL 24 DE ENERO 142 PISO 240
SE) 7 DIAS 25 AL 31 DE ENERO 152 PISO 240
E 7 DIAS 1AL 7 DE FEBRERO 162 PISO 240
FEBRERO 7 DIAS 8 AL 14 DE FEBRERO 172 PISO 240
6 DIAS 15 AL 20 DE FEBRERO 182 PISO 240
8 DIAS 21 AL 28 DE FEBRERO 192 PISO 240
10 DIAS 1 AL 10 DE MARZO 202 PISO 240
MARZO 15 DIAS 10 AL25 MARZO AZOTEA 240
20 DIAS 25 DE MARZO AL 14 ABRIL ACARREO DE MATERIALES -
ABRIL 22 DE ABRIL DESMONTAJE -

Fuente: Propia

Las partidas de construccion al término del casco se muestran en el (ANEXO D).
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5 Productividad en edificios de 20 pisos.

5.1 Partidas a analizar

Las partidas son las actividades que en conjunto dan el proyecto de construccion. Las partidas a analizar
corresponden a la etapa de estructura del proyecto. Ademas, se indica la cuadrilla utilizada en cada
actividad.

51.1 Partida de vaciado de concreto
Esta actividad consiste en vaciar o verter la mezcla de concreto en un encofrado modulado y
construir un elemento estructural determinado. Ejemplo, viga, columna, muro, losa, escalera, etc.

El vaciado de concreto se analiz6 de dos maneras con bomba de concreto y con balde de concreto.

% Caso 1: Vaciado sin torre grua (bomba de concreto).

Consiste impulsar la mezcla de concreto desde el mixer hasta el punto mas alto de vaciado en proceso
de construccidn a través de una bomba que impulsa el concreto. La bomba puede ser estacionaria
(fija y con un sistema de tuberias) o telescépica (bomba montada sobre camion y con un brazo

articulado con tuberias adosada).

Para el analisis se utilizd informacidn de otros proyectos similares de 20 pisos, los cuales usaban
una bomba estacionaria modelo TK 70 con capacidad maxima de salida 57 m3/Hr, presién maxima

de hormigon 78 bar y tamafio maximo de agregados de 38mm, usados en la mayoria de proyectos.

A continuacién, se presenta la cuadrilla establecida para el vaciado de concreto de elementos

verticales y horizontales. (Tabla 4).

Tabla 4 Cuadrilla para vaciado con bomba de concreto

Vaciado sin torre gria

Cuadrilla Vertical Horizontal
Operario de vaciado 1 1
Ayudantes 4 5

Fuente: Propia
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% Caso 2: Vaciado con torre grua (balde de concreto).

Consiste en vaciar la mezcla de concreto en un balde metalico, partiendo desde el lugar en que se
estaciona el mixer de concreto y luego llevar el balde lleno hasta el punto de vaciado y descargarlo.
En el proyecto Liberty se empled un balde con capacidad de volumen de 0.85 m3 de concreto. La
cuadrilla de vaciado esta conformado por la siguiente Tabla 5.

Tabla 5 Cuadrilla para vaciado con torre gria

Vaciado con torre grua

Cuadrilla Vertical Horizontal
Operario de vaciado 1 1
Rigger (Operario) 1 1
Rigger (Operario) 1 1
Ayudantes 2 2

Fuente: Propia

51.2 Partida de acarreo de materiales

El acarreo o transporte de materiales consiste en llevar los materiales necesarios desde su punto de
acopio a la zona de trabajo. En la construccion, se refiere a trasladar los materiales necesarios,
manualmente o con ayuda de una maquina o herramienta con la finalidad de distribuir y proveer de
recursos al personal de produccion. En nuestro caso de estudio se analizaran dos propuestas, el
primer analisis sera con un elevador de carga y el segundo sera con una torre gria, ambos casos
tendran que analizar el acarreo de materiales con mayor impacto en el proyecto: acero, viguetas,
bovedillas y mamposteria. Para este analisis no se considero el traslado de encofrado, debido a que

la estructura es aporticada y la modulacion de las columnas son similares, de poco metraje y peso.

> Acero

El material de acero llega a obra previa coordinacién con oficina técnica, las varillas son de 9 metros
de longitud y su peso depende del didmetro de cada varilla. Por lo general, los pedidos eran
quincenales entre 10 a 12 toneladas entre acero liso y corrugado. Estas seran transportadas al pie del

banco de fierrero para su posterior habilitacion y luego seran llevados al lugar de su instalacion.

Suministro de Acero: INKAFERRO.
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> Viguetas

Las viguetas son prefabricadas y moduladas segun el plano estructural, estas son clasificadas segin
los pafios de losa aligerada y son apiladas en la zona de descarga de materiales. Posteriormente se
ordenan estas viguetas segun sector, pafio y longitud, para después ser transportadas al lugar de su

instalacion segun el plano de modulacion estructural.
Suministro de Viguetas: PRODAC S.A.

> Bovedillas

Los ladrillos de techo son almacenados en una zona de acopio del primer nivel y posteriormente son
transportados en parihuelas al sector donde se necesite el material. Una parihuela de bovedillas tiene

la capacidad de apilar 500 blogues de este material.
Suministro de Viguetas: PRODAC S.A.

» Mamposteria

Debido a la estructura dual del edificio, se necesitard de muros de ladrillos divisorios para los
departamentos, estos seran de tabiqueria tipo aislada. Para ello se pediran bloques de material silico
calcareo con las siguientes medidas Placa P10 (10x25x50) y Placa P14 (14x25x50).

Suministro: Compafiia minera Luren S.A.

> Cuadrilla de acarreo de materiales.

Para transportar los materiales serd necesario el apoyo de personal capacitado y ayudantes. A
continuacion, se detalla la cuadrilla de acarreo de materiales con torre grua y también el acarreo con

elevadores de carga si no se cuenta con una torre grda. (Tabla 6).

Tabla 6 Cuadrilla establecida para el acarreo de materiales

Acarreo de materiales

Cuadrilla Torre gria Elevadores
Operario de maquina 1 1
Rigger (Operario) 1 0
Rigger (Operario) 1 0
Ayudantes 0 3

Fuente: Propia
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5.2 Flujo de trabajo de las partidas analizadas.

El flujo de trabajo se describe de acuerdo con el proceso constructivo de edificaciones con sistema
estructural dual. En el cual, primero se construyen las columnas o muros y luego las vigas, losas y

escaleras.

521 Flujo de trabajo de vaciado de concreto.

Procedimientos para vaciar elementos verticales (placas y columnas)

., Instalacion .
Instalacion . Encofrado Vaciadode
acero electricay vertical concreto
sanitaria

Procedimientos para vaciar elementos horizontales (losas, vigas y escaleras).

v v i6 Instalacion .
Encofrado fondo Instalacién Encofrado Instalacién Instz(ljlaClon eléctrica Vaciado de
de viga de acero de losa de viguetas e rica y concreto
bovedillas sanitaria

La siguiente (Fig. 32 y Fig.33) muestran los posicionamientos del mixer para el vaciado de concreto

en el caso de vaciado con bomba o el vaciado con balde de concreto.

+«+ Caso 1: Vaciado sin torre grda (bomba de concreto).

g = — CAMION DE

A

N

N

Nl 3
AN

/ I
/| L)
h 7 ¢
27 7 OR g//é
T\JI //
“EJE-A Av. Cipriano Dulento
BOMBA DE
CONCRETO

Fig. 32 Ubicacion del mixer y la bomba de concreto
Fuente: Propia
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Fig. 33 Ubicacion del mixer y el balde de concreto

Fuente: Propia

5.2.2 Flujo de trabajo en acarreo de materiales

El primer movimiento sucede cuando los materiales Ilegan a obra y son transportados del camion
al punto de acopio, en caso de viguetas y bovedillas seran colocadas en el patio libre de obra y en
caso del acero a la banca del fierrero (Fig. 32). El segundo movimiento sucede del lugar donde estan
almacenadas hasta el piso y sector donde son necesitados para su instalacion. El acceso para la
llegada de materiales es por el Jiron. Juan Valer y no por la Av. Dulanto, debido a que existe un

paradero de bus en dicha avenida.

5.3 Analisis de vaciado de concreto en casco estructural de 20 pisos.

5.3.1 Analisis de vaciado sin torre gria (bomba de concreto).

Debido a que el proyecto “Edificio Liberty” no realiz6 la partida de vaciado de concreto con bomba
concretera, se presentaran resultados de visitas a proyectos similares en edificios multifamiliares de
20 pisos. Ademas, en complemento a esta investigacion se evaluaran los resultados obtenidos epor
los autores (A. Linares& B. Sandoval, 2019), en el que se evalla la productividad y rendimientos de

vaciado de los proyectos Modo Student Residence y el proyecto Cerezos de Surco.
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5.3.1.1 Resultados de productividad sin torre graa (bomba de concreto).

A continuacidn, se muestran los resultados de productividad del proyecto Cerezos de Surco en
el cual se emplea el vaciado de concreto con bomba tradicional TK70.

I. Distribucion de trabajo en el proyecto Cerezos de Surco.
A continuacion, se muestra la distribucion promedio de trabajo en vaciado horizontal y vertical

del proyecto Cerezos de Surco, proyecto de viviendas multifamiliar de 20 pisos de altura.

A Vaciado con bomba tradicional en elementos verticales
Se muestran los resultados obtenidos al analisis de trabajo productivo, contributorio y no

contributorio en la partida de vaciado vertical del proyecto Cerezos de Surco (Fig.34).

24.18%

TP =TC =TNC

Fig. 34 Productividad de vaciado con bomba en vaciado vertical-Cerezos de Surco.

Fuente: Castilloy Flores (2016).

B. Vaciado con bomba tradicional en elementos horizontales

Se muestran los resultados obtenidos al analisis de trabajo productivo, contributorio y no

contributorio en la partida de vaciado horizontal del proyecto Cerezos de Surco (Fig.35).

39.13%

i’

TP = TC = TNC

Fig. 35 Productividad de vaciado con bomba en vaciado horizontal-Cerezos de Surco.

Fuente: Castilloy Flores (2016).
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1. Distribucion de trabajo en el proyecto Student Residence
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al anélisis de distribucion promedio de
trabajo en vaciado vertical (Fig.36) y vaciado horizontal (Fig.37) del proyecto Modo Student
Residence, proyecto de viviendas multifamiliares de 20 pisos de altura.

A. Vaciado con bomba TDH o PLACING en elementos verticales.

mTP ~ TC = TNC

Fig. 36 Productividad de vaciado con bomba en vaciado vertical-Modo Student Residence.

Fuente: Castillo y Flores (2016).

B. Vaciado con bomba TDH o PLACING en elementos horizontales.

n TP ~ TC = TNC

Fig. 37 Productividad de vaciado con bomba en vaciado horizontal-Modo Student Residence.

Fuente: Castilloy Flores (2016).

Como se puede observar existe una diferencia entre la distribucion de trabajo productivo en el vaciado
de elementos verticales de 48.82% (TP Cerezos de Surco: 24.18%, TP Student Residence: 73%), una
diferencia en la distribucion de trabajo contributorio de 29.45% (TC Cerezos de Surco: 37.45%, TC
Student Residence: 8%), y una diferencia en la distribucion de trabajo no contributoria de 19.37% (TNC
Cerezos de Surco: 39.87%, TNC Student Residence: 19%).

Por otro lado, existe una diferencia entre la distribucién de trabajo productivo en el vaciado de
elementos horizontales de 35.87% (TP Cerezos de Surco: 39.13%, TP Student Residence: 75%), una
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diferencia en la distribucion de trabajo contributorio de 17.03% (TC Cerezos de Surco: 21.03%, TC
Student Residence: 4%), y una diferencia en la distribucion de trabajo no contributoria de 18.84% (TNC
Cerezos de Surco: 39.84%, TNC Student Residence: 21%). Estas diferencias en el porcentaje de
distribucion de trabajo se deben a la implementacion de un sistema de vaciado con bomba tradicional a
un sistema de bombeo con TDH o PLACING BOOM.

5.3.1.2 Resultados de rendimientos de vaciado con bomba de concreto.

A continuacion, se muestran los resultados de rendimientos promedio en vaciado horizontal y
vertical del proyecto Cerezos de Surco, el proyecto Modo Student Residence y visitas a proyectos

de viviendas multifamiliares de 20 pisos de altura en la ciudad de Lima.
A. Rendimiento de vaciado con bomba en elementos horizontales
La Tabla 7 muestra los rendimientos promedio de vaciado con bomba en elementos horizontales

del proyecto multifamiliar de 20 pisos.

Tabla 7 Rendimiento de vaciado con bomba en elementos horizontales-Modo Student Residence.

Nivel Rendimiento Rendimiento Promedio Promedio
(m3/h) (m3/dia) (m3/h) (m3/dia)

2 31 248

4 30.6 244.8

6 275 220

8 25.7 205.6

10 223 178.4 \ 2030
12 20.73 165.82

14 22.57 180.55

16 22.57 180.55

Fuente Propia

Se observa que para los Gltimos niveles el rendimiento de vaciado es menor, esto debido a que se
necesita de un mayor esfuerzo por parte de la bomba para distribuir el concreto por las tuberias
hasta su Gltimo nivel. Los rendimientos promedio de vaciado con bomba en elementos horizontales
son de 25.4 m3/hora o 203 m3/dia.
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B. Rendimiento de vaciado con bomba en elementos verticales
La tabla 8 muestra los rendimientos promedio de vaciado con bomba en elementos verticales de
los proyectos multifamiliares de 20 pisos.

Tabla 8 Rendimiento de vaciado con bomba en elementos verticales

Nivel Rendimiento Rendimiento Promedio Promedio
(m3/h) (m3/dia) (m3/h) (m3/dia)
19 15.48 123.87
11 15.00 120 16.0 128.0
20 17.50 140

Fuente Alarcén y Barandiaran (2019)

A continuacién, se muestra la tabla con el comparativo de los rendimientos promedio de vaciado

con bomba tradicional y con sistema TDH o PLACING en elementos verticales y horizontales.

Tabla Comparacién de Rendimiento de vaciado con bomba en elementos verticales y horizontales

] Bomba TDH o Placing Bomba TK 70
Tipo (m3/dia) (m3/dia)
Vertical 128 55
Horizontal 203 90

Fuente Propia.

Como se puede observar existe una diferencia en los rendimientos de vaciado entre ambos
proyectos usando distintos tipos de bombeo de concreto, esto se debe a la implementacion de un
sistema de bombeo tradicional a un sistema con torre de hormigén TDH. Ante ello, se evidencia el
gran potencial de aumentar la productividad implementando el uso de la tecnologia en la

construccion.
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5.3.2 Anélisis de vaciado con torre grua (balde de concreto)

5.3.2.1 Resultados de productividad en el proyecto edificio Liberty
A. Productividad en vaciado vertical

Para el siguiente analisis se evalua la distribucion de trabajo de vaciado de concreto en muros, sus
procesos y la incidencia de cada uno de ellos para identificar el trabajo productivo (TP), trabajo

contributorio (TC) y trabajo no contributorio (TNC) de esta partida.

TP

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% B.00% 10.00% 12.00%

Vaciado | 11l38%

Vibrado 7.79%

Alinear refuerzo | 1156%

Colocar dados de
conereto U et

Fig. 38 Trabajo productivo de vaciado de muros.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano.(2019).

TC
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%
] ] ] ] ]
Transporte de hemramienta | . . . . = 10.40%
Tranzporte de matenal | | | | d| 7.86%
Limpiar rebabas a 1.60%
Instalar chute et 1.04%
Enrasar mezcla fed 0.43%
Desconectar vibradora = 0.32%

Colocar tecnopor & 0L14%
Limpiar balde & 0.14%
Cortar tecnopor @ 0.11%
Mediciones M 0.11%
Revisar encofrados | 0.11%
Preparar vibradora |8 0.10%
Conectar vibradora ) 0.06%
Buscar herramienta ) 0.04%
Colocar madera para andamio )} 0.03%
Revisar vibradora | 0.03%
Lienar balde con mezcla | 0.00%

Fig. 39 Trabajo contributorio de vaciado de muros.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano.(2019).
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0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25 00% 20.00%

Espera 2840%

Viaje 11.83%

Ausente 10.22%

Fig. 40 Trabajo no contributorio de vaciado de muros.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano.(2019).

Fig. 41 Distribucion de trabajo en vaciado de muros.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano.(2019).

Los trabajos de mayor incidencia son la del mismo vaciado, transporte de herramientas, materiales
(Fig.39), esperas y viajes (Fig.40), estos tiempos muertos se deben principalmente a la demora de la
planta concretera. La capacidad de un mixer de concreto es de 7 a 8 m3 por vehiculo y el mayor volumen
de concreto en muros serd en la escalera y ascensor con 15 metros cubicos de mezcla en el frente de
trabajo. Por ello, la planta distribuidora necesariamente debera preparar dos tandas de mezcla de forma
simultanea, lo que conlleva a un mayor tiempo de preparacion y traslado del material simultanea a la
ejecucidn del proceso, siendo este el principal factor de incidencias de tiempos de espera. La cuadrilla
de vaciado de muros empleaba parte de este tiempo de espera en transportar, instalar los chutes y armar
los andamios para la siguiente columna o placa que serd vaciada. Sin embargo, un considerable
porcentaje de tiempo de espera no puede ser aprovechado en realizar procesos y actividades que generen

valor.

Como alternativa de solucion para optimizar la partida se sugiere pedir, a la empresa que suministra el
concreto, tandas con voliumenes pequefios de mezcla, con ello se espera que la planta realice la
preparacién de forma mas rapida reduciendo de esta manera los tiempos de espera tanto de la ejecucion
de la partida como de la torre gria. Ademas, se sugiere emplear un balde adicional para desocupar méas

rapido el mixer y con ello empezar con anticipacion el ciclo de mezcla de la siguiente tanda.
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B. Productividad en vaciado horizontal.

Para el siguiente anlisis se evalUa la distribucion de trabajo de vaciado de concreto en losas de concreto,
sus procesos y la incidencia de cada uno de ellos para identificar su trabajo productivo (TP), trabajo

contributorio (TC) y trabajo no contributorio (TNC).

TP
0.00% £.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 20.00% 35.00%
i i i i i i '
Extender mezcla | 29.78%
Enrasar | 20.339%
Vibrado
Vaciado
Colocar alambra
Verter epdxico
Fig. 42 Trabajo productivo de vaciado de losa.
Fuente: Proyectos y construcciones Lugano.(2019).
TC
0.00% 2.00% 4.00% B.00% 2.00% 10.00%  12.00%  14.00%
Il Il Il Il ] Il ]
Transpore de hemamisnta I I I I I I | 12.57%
Transporte de material 2.00%
Transporte de equipo 2 62%

Revision e 0.81%
Mediciones |ied 0.50%

Regar encofrado  [ked 0.48%

Coordinaciones [ 0.92%

Sostener balde [ 0.17%
Limpiar [ 0.12%
Ponerse mandil | 0.00%

Preparar eguipo | 0.00%

Fig. 43 Trabajo contributorio de vaciado de losa.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano.(2019).
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0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 2.00% 10.00% 12.00%
| | | | | |
Visje 2.90%

Ausents 1.53%

Tiempo ociose 0.21%

Fig. 44 Trabajo no contributorio de vaciado de losa.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano.(2019).

Fig. 45 Distribucion de trabajo de vaciado de losa.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano.

Como se puede observar los trabajos de mayor incidencia son de extender la mezcla y, también, la de
transporte de material y esperas; sin embargo, este porcentaje de tiempo no es relevante porque mientras
se espera la llegada del siguiente mixer los encargados del vaciado siguen extendiendo la mezcla. Como
alternativa de solucidn se sugiere utilizar herramientas manuales mas livianas como reglas y rastrillos,

con la finalidad de reducir la fatiga en los trabajadores.

5.3.2.2 Comparacion de productividad de vaciado en los proyectos analizados.

A continuacién, se presenta el cuadro comparativo de productividad del vaciado de concreto vertical y
horizontal de los proyectos analizados sin torre gria (Bomba TDH y bomba TK70) vs vaciado de
concreto con torre grda (balde de concreto). Por Gltimo, se analizard con que maquinaria se da el mejor

trabajo productivo en el vaciado vertical y horizontal.
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Tabla 9 Comparativo de productividad en vaciado vertical y horizontal

Bomba TDH Bomba TK70 Torre grua
Trabajo Vertical 73.00% 24.18% 20.94%
roductivo )
Porey | Horizontal | 75.00% 39.13% 56.77%
Trabajo Vertical 8.00% 37.45% 28.52%
Contributorio
Horizontal 4.00% 21.03% 20.37%
(TC)
Trabajo no Vertical 19.00% 38.37% 50.54%
contributorio .
(TNC) Horizontal 21.00% 39.84% 22.86%

Fuente: Propia

Como se puede observar la mejor distribucion de trabajo productivo en el vaciado de vertical y
horizontal es el vaciado con bomba TDH; sin embargo, entre el vaciado con torre gria y una bomba

tradicional TK70 la torre grda tendra una mejor distribucién de trabajo productivo.

5.3.2.3 Ciclo de vaciado y rendimiento de vaciado de concreto con balde.

El ciclo de transporte de concreto en balde empieza desde que el rigger abra la compuerta del mixer y
se empiece a llenar el balde de concreto cuya capacidad es de 0.85 m3. Seguidamente, la torre gria
realizara el transporte vertical del balde por encima del acero vertical de las columnas o placas.
Posteriormente, realizara un giro horizontal hasta la direccién de punto de vaciado; luego de ello, el
carro de pluma debera dirigir el balde de concreto el punto exacto de vaciado. Después, el balde debera
descender hasta la posicion indicada por el rigger permitiendo descargar la mezcla. De regreso, el balde
retornara vacio hasta llegar a tocar el piso y alistar la siguiente recarga de balde. Por lo tanto, el ciclo
de vaciado sera cuando el balde sera transportado lleno de ida y vacio de vuelta hasta el punto de recarga.

A continuacién, se analiza un ciclo de vaciado promedio para el vaciado vertical del piso 4 (Tabla 10).

Tabla 10 Ciclo de vaciado de elementos verticales del piso 4

DESCRIPCION SECTOR1 SECTOR?2 SECTOR 3
<D( Llenado de concreto en balde 35 35 35
n Ascenso vertical del balde 30 30 30
Q Giro promedio de la torre gria 17 14 14
% Desplazamiento del carro de la grla 16 12 13
é Descenso vertical del balde Ileno 15 15 15
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Vaciado de concreto con balde 100 100 110

ugJ < Ascenso vertical del balde vacio 20 20 20
2 E Giro promedio de la torre grua 17 15 14
g g Desplazamiento del carro de la grla 16 12 14
& Descenso vertical del balde vacio 25 25 25
TIEMPO DE VACIADO POR SECTOR 291 278 290
CICLO DE VACIADO PROMEDIO (seg) 286.3
CICLO DE VACIADO PROMEDIO 4.8 Min

Fuente: Propia

A continuacion, se muestra un ciclo de vaciado promedio para el vaciado horizontal (Tabla 11).

Tabla 11 Ciclo de vaciado de elementos horizontales del piso 4

DESCRIPCION SECTOR1 SECTOR2 SECTOR3
<Df Llenado de concreto en balde 35.2 35.2 35.2
g Ascenso vertical del balde 35.0 35.0 35.0
8 Giro promedio de la torre grda 18.0 18.0 16.0
% Desplazamiento del carro de la grda 14.0 12.0 13.0
é Descenso vertical del balde lleno 17.1 17.2 17.2
" Vaciado de concreto con balde 20.0 20.0 20.0
§ < Ascenso vertical del balde vacio 24.0 24.0 24.0
@ g  Giropromedio de la torre grua 18.0 18.0 16.0
§ g Desplazamiento del carro de la grda 14.2 12.0 13.0
& Descenso vertical del balde vacio 25.0 25.0 25.0
TIEMPO DE VACIADO POR SECTOR 220.5 216.4 214.4
CICLO DE VACIADO PROMEDIO (seg) 217.1
CICLO DE VACIADO PROMEDIO 3.6 Min

Fuente: Propia

Adicionalmente, se realizaron varias mediciones en campo para poder estimar el ciclo promedio de

vaciado desde el piso 2 hasta el piso 20.
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Para poder obtener el ciclo de vaciado promedio por piso en elementos verticales y horizontales, se
procedio a registrar la fecha de vaciado, el nivel en que se encuentra, tipo de elemento, vertical u
horizontal que se va a vaciar, resistencia, cantidad de metros cibicos a vaciar, hora de inicio y fin

de vaciado en tiempos acumulados. Estos resultados se muestran en el Anexo Cy D.

A. Ciclo promedio y rendimiento de vaciado vertical

Para el analisis de vaciado de elementos verticales se registraron los ciclos de vaciado con balde y
el tiempo de vaciado del mixer de concreto en el cual se especifica la cantidad de metros cubicos y
el tiempo de descarga de concreto. La siguiente Tabla 12, muestra la propuesta de analisis de un

ciclo de vaciado segun la capacidad maxima por balde de 0.85 m3.

Tabla 12 Propuesta de ciclo promedio de vaciado con balde en verticales del piso 4.

TIEMPO
VACIADO (MIN)

ELEMENTO CODIGO VOLUMEN

COLUMNAC-2C-3C-4 Fc=525

5.50 34
C-5YC-9 kg/cm2
Fc=210
MURO EJE 9/EJE B-C 5.00 30
kg/cm2
Fc=280 -
7.00 40 Rendimiento
kg/cm2
ASCENSOR, ESCALERA
Fc=210
8.00 48
kg/cm2 10.1 m3/hr
COLUMNAC-7C-8Y Fc=280
7.00 42
C13 kg/cm2
Fc=210
MURO EJE H/EJE 2-9 8.00 46
kg/cm2 1 ciclo de vaciado
TOTAL 40.50 240.00 5.0 Minutos

Fuente: Propia

Para corroborar un ciclo de vaciado vertical evaluado en campo (Tabla 10) con lo evaluado en
analisis de ciclo de vaciado de la (Tabla 12), esta se calcula a partir de una regla de tres simple, si
en 240 min se vacio 40.5 m3 de concreto, cuantos minutos demora un ciclo de vaciado de concreto
con balde de 0.85 m3, un ciclo demora 5 min.

La diferencia de 0.20 min, con la Tabla 9 evaluada en campo, se debe a la imprecision y percepcion
del tiempo, intervalos de cambio mixer o la variabilidad en obra y la toma de datos del arranque y

termind del vaciado.
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El registro diario de intervalos de vaciado con el balde de concreto permitird estimar el ciclo
promedio por nivel el cual se detalla en la siguiente tabla (Tabla 13).

Tabla 13Resultado de ciclos promedio de vaciado en elementos verticales

Ciclo prom. Ciclo prom.
NIVEL de vaciado NIVEL de vaciado
(min) (min)
3 4.8 12 7.4
4 5 13 7.5
5 5.5 14 7.5
6 5.6 15 7.7
7 6 16 7.9
8 6 17 8
9 6.3 18 8
10 6.6 19 8.1
11 7.1 20 8.3

Fuente: Propia

Se puede observar en la Fig. 46 que conforme van aumentando los niveles, también aumenta el tiempo
de ciclo de vaciado debido a que los tiempos de ascenso y descenso del balde son mayores.
Adicionalmente, conforme va aumentado el nivel de la estructura, la velocidad de transporte del balde

disminuye debido a que el operador de la torre gria debe tener un control mas preciso del carro. La
siguiente grafica muestra la tendencia del ciclo de vaciado.

Ciclo de vaciado verticales

9.0
=
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Niveles

Fig. 46 Tiempo de un ciclo promedio de vaciado vertical

Fuente: Propia
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De igual forma, con los datos obtenidos se puede indicar el rendimiento del vaciado de concreto con
balde de concreto (Tabla 14).

Tabla 14 Tabla de rendimientos de vaciado de elementos verticales

Rend. prom Rend. prom
NIVEL NIVEL
(m3/h) (m3/h)

piso 3 10.7 piso 12 6.9
piso 4 10.1 piso 13 6.8
piso 5 9.2 piso 14 6.8
piso 6 9.1 piso 15 6.6
piso 7 8.5 piso 16 6.5
piso 8 8.5 piso 17 6.3
piso 9 8.1 piso 18 6.4
piso 10 7.8 piso 19 6.3
piso 11 7.2 piso 20 6.2

Fuente: Propia

La relacion del tiempo del ciclo de vaciados y el rendimiento es inversamente proporcional. Si el ciclo
de vaciado aumenta, el rendimiento disminuye ya que un mayor tiempo en el ciclo de vaciado significa
que se toma mas tiempo para vaciar la mezcla de concreto. La siguiente Fig. 47, muestra los
rendimientos de vaciado vertical para cada piso. A medida que aumenta el nivel tendremos un mayor

tiempo de traslado y por lo tanto un menor rendimiento.

Rendimiento por piso

piso 19

piso 17

piso 15

piso 13

Nivel

piso 11

piso 9

piso 7

piso 5

piso 3
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Rendimiento (m3/hora)

Fig. 47 Rendimientos de vaciado por piso de elementos verticales

Fuente: Propia
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Con los datos obtenidos previamente se calcula el rendimiento promedio de vaciado en elementos
verticales de los 20 pisos del proyecto Liberty. (Tabla 15).
Tabla 15 Ratio de vaciado de verticales con balde de concreto en 20 pisos

; Tiempo total Vol. (m3)/ Vol. (m3)/
Volumen  Tiempo total de

Vaciado (elemento) de vaciado tiempo tiempo

total (m3)  vaciado (min) ’
(hora) (dia) (hora)

Verticales 671.50 5,337.00 88.95 60 75

Fuente: Propia

B. Ciclo promedio y rendimiento de vaciado horizontal.

De la misma manera que en los elementos verticales se procede a registrar los ciclos de vaciado

horizontal y la toma de tiempo de vaciado por mixer para los elementos de losas y vigas (Tabla 16).

Debido a que los elementos horizontales no tienen tanta complejidad, en comparacion a los vaciados
verticales, se presume que los tiempos seran menores. EI motivo por el cual se estima que el tiempo de

vaciado de elementos horizontales es menor, radica en la superficie de vaciado.

Tabla 16 Resultado del ciclo promedio de vaciado de losa.

Ciclo prom. de Ciclo prom. de
NIVEL . . NIVEL ) )
vaciado (min) vaciado (min)
piso 3 3.6 piso 12 5.7
piso 4 3.7 piso 13 5.7
piso 5 4 piso 14 5.8
piso 6 4.2 piso 15 6.0
piso 7 4.4 piso 16 6.0
piso 8 4.8 piso 17 6.3
piso 9 5.0 piso 18 6.3
piso 10 5.4 piso 19 6.4
piso 11 55 piso 20 6.6

Fuente: Propia

Con respecto a los elementos verticales (columnas, muros y placas), estos tienen una superficie de

vaciado mucho menor que los elementos horizontales. Por lo que el balde de concreto debe estar

alineado sobre la superficie del elemento para que, durante la descarga del balde, la mezcla caiga dentro
62



del encofrado del elemento; en otras palabras, la maniobra del operador de la torre gria debe ser mas
precisa de modo que aumenta el tiempo de vaciado en el punto de descarga.

En cambio, para el caso de horizontales (losas y vigas), las maniobras del operador no requieren tanta

precision. Solo basta colocar el balde sobre el punto de vaciado y descargar todo el contenido de mezcla.

Con los datos obtenidos se puede indicar la tendencia del ciclo de vaciado horizontal Fig. 48 para los
pisos estudiados en el proyecto.
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48 Tiempo de un ciclo promedio de vaciado horizontal

Fuente: Propia

De igual forma que los elementos verticales, los tiempos de ciclos de vaciado aumentan por nivel; no

obstante, son menores que los ciclos de vaciado de verticales. A continuacion, se muestra los

rendimientos de vaciado horizontal usando la torre gria. (Tabla 17).

Tabla 17 Resultado de los rendimientos de vaciado horizontal.

Rend. prom
NIVEL (m;h) NIVEL
3 14.1 12
4 13.9 13
5 12.9 14
6 122 15
7 117 16
8 106 17
9 101 18
10 9.5 19
11 9.2 20

Rend. prom
(m3/h)
9
8.9
8.8
8.5
8.5

7.8

Fuente propia
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El andlisis de estos resultados se muestra en el Anexo Dy con ello se obtienen los rendimientos del

vaciado de elementos horizontales de cada nivel. (Fig.49).

Rendimientos de vaciado

piso19

pisol7

pisol5

piso13

pisoll

piso9

piso7

piso5

piso3
-1.8 0.2 22 42 6.2 8.2 10.2 12.2 14.2

Fig. 49 Rendimientos de vaciado de elementos horizontales por nivel
Fuente: Propia

Finalmente, se muestra el ratio de rendimientos de vaciado en elementos horizontales del proyecto
Liberty de 20 pisos (Tabla 18).

Tabla 18 Ratio de los elementos horizontales en los 20 pisos

: : Tiempo total Vol.(m3)/
Vaciado Volumen  Tiempo total de ; : ~ Vol.(m3)/
de vaciado tiempo(dia)

(elemento) total (m3) vaciado (min) tiempo(hr)
(hora)

Horizontales 1,005.00 6,209.00 103.48 77.6 9.7

Fuente: Propia

Por altimo, se obtiene el tiempo total que la torre grua fue utilizada para el vaciado de concreto y el
rendimiento de vaciado de elementos horizontales con torre grda. Con esta informacion es posible hacer
una planificacion de obra mas detallada, mejorando la programacion diaria y la programacion semanal

del “look ahead planning”.

64



5.3.24 Comparacion de rendimientos de vaciado en los proyectos analizados.

Con los resultados calculados previamente se presenta la siguiente tabla 19, el cual muestra los
rendimientos de vaciado por dia con bomba y torre grua en edificios multifamiliares de 20 pisos.

Tabla 19 Ratio de los elementos horizontales en los 20 pisos

Vaciado de TDH o Placing Tradicional TK70 Torre grda
concreto (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia)
Vertical 128 55 60
Horizontal 203 90 77.6

Fuente: Propia

Con esta comparacion de rendimientos, de los proyectos analizados, es posible identificar qué sistema
de vaciado es el mas 6ptimo para la necesidad de cada proyecto de construccion de viviendas
multifamiliares de 20 pisos. En el cual se puede observar que con la Bomba TDH se tiene un
rendimiento del doble al de una bomba tradicional y del vaciado con torre gria. Sin embargo, entre el
vaciado con torre gria y una bomba tradicional TK70 no existe mucha diferencia entre sus rendimiento

de vaciado vertical.

5.4  Andlisis de acarreo de materiales

54.1 Distribucion de materiales sin torre grua (elevador de carga).
La partida de acarreo de materiales es descrita como parte de un trabajo contributorio para la obra. ES
decir, que no genera beneficios directos al proyecto, pero es necesario para alcanzar el entregable.

El acarreo de los materiales propuesto tiene dos trayectos. EI primero es cuando llega material a la obra
y debe ser almacenado en su punto de acopio. El segundo trayecto es desde el punto de acopio hasta el
piso y sector de trabajo. El siguiente croquis (Fig. 45) sefiala los puntos donde los materiales seran

almacenados. Se empled el elevador de carga modelo 1ZA-1500 que tenia una capacidad de 1.5 tn.

5.4.1.1. Viaje desde el camidn de transporte al punto de almacenamiento

Se presenta la distribucion de materiales con elevador de carga (Fig.50).
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Fig. 50 Croquis de puntos de almacenamiento de materiales sin torre gria.
Fuente: Propia
En comparacion con proyectos que no utilizan la torre grda y utilizan otros elevadores de carga, se
necesito de 2 horas para descargar 6 toneladas de acero, el doble de tiempo que la torre gria; desde el

camion de transporte al ingreso del proyecto y luego ser transportado hasta el banco del fierrero. A
continuacion, se muestra la distribucién de materiales en el caso de tener un elevador de carga (Fig.50).

5.4.1.2. Viaje del punto del acopio hasta el piso trabajado
En los proyectos visitados se utilizaba 2.5 horas diarias para transportar el acero habilitado y estaba

restringido a las dimensiones del acero (longitud de varillas de hasta 6 metros). Para el caso de varillas
muy largas fue necesario subir el material con soga y ganchos unidos al elevador de carga.

Para este caso de analisis los materiales como viguetas, bovedillas y mamposteria seran distribuidas en
el sector 1 de cada nivel debido a que la posicion del elevador de carga se encuentra en esta posicion.

5.4.2 Distribucién de materiales con torre grua

Viaje desde el camidn de transporte al punto de almacenamiento

5421
A continuacién, se muestra la distribucién de materiales usando la torre grda.
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Fig. 51 Distribucion de materiales en obra con torre gria

Fuente: Propia

Por ultimo, se muestra el de tiempo de transporte de material al punto de almacenamiento (Figura.52).

TIEMPOS DE VIAJE DE
ACERO (Minutos)
m Estacionamiento de camién
m Enganche de pulpo o cadena de acero
® Tiempo de viaje
m Salida del camion

4min4dmin

Fig. 52 Tiempos de viaje de acero al punto de acopio

Fuente: Propia
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5.4.2.2 Viaje del punto del acopio hasta el nivel trabajado
El tiempo de transporte de acero habilitado es de una hora semanal y se mantuvo constante en todo el

periodo de muestra. El material era desplazado desde el banco del fierrero hasta el sector 1 del piso en

que se trabajaba. La siguiente Fig.53 muestra la distribucion del tiempo de esta actividad.
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Fig. 53 Distribucion de materiales al nivel de trabajo

Fuente: Propia

> Distribucion de Acero
Debido a las demoras en la colocacion de acero del ultimo sector se registro el trabajo contributorio
(TC) y trabajo no contributorio (TNC) de la partida colocacién de acero en muros, con la finalidad de

identificar la incidencia de los procesos en esta partida y evaluar el motivo de estos retrasos.

TC

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 2000% 2500% 30.00%
1 1 1 3 t T
J 2715%

Transporie de material ;
Sostener varila 512%
MeACones (razos) e 331%
Desatar paquete s 3.18%
Transporte de hemamienta L d 80%
Especlicar No piezas e 20%
Revisar aineamiento e 1.08%
Limpieza H 099%
Revisar plano Ll 0.90%
Doblar atambre B 0.39%

Cocenaciones i 0.37%
jOorganizar piezas de alambre en grupos | 0.13%
Contar piezas | 0.09%

Retirar baide | 0.06%

Fig. 54 Trabajo contributorio de colocacion de acero en muros.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano
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Fig. 55 Trabajo no contributorio de colocacion de acero en muros.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019).

Fig. 56 Distribucion del trabajo de colocacion de acero en muros.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019).

Como se puede observar los procesos de mayor incidencia en la partida de colocacion de acero en muros
son de transporte de materiales (TC) y viajes (TNC). Estos movimientos se deben a que en el frente de
trabajo se tiene un solo punto de acopio de materiales, por lo que los trabajadores deben de desplazarse

hasta ese punto y luego llevar a su zona de trabajo, estos materiales son el acarreo de varillas.

Como alternativa de solucion se propone utilizar la torre grda para agrupar 3 paquetes de varias de
acero, segun los didmetros solicitados y se proceder a ubicarlos en 3 puntos estratégicos de cada sector
con la finalidad de disminuir el tiempo de transporte de material y viajes. Por otro lado de utilizar

elevadores de carga, se necesitara de personal adicional para el traslado del material.

» Distribucion de viguetas

El transporte de viguetas se efectuaba desde el camién de carga hasta el punto de acopio de materiales
y posteriormente al sector de trabajo. Para efectos de analisis se tomé un promedio de los viajes de cada

sector. Las viguetas eran agrupadas por su longitud, pafio y sector.
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La siguiente Tabla 20 muestra la distribucion de viguetas por sectores y por piso. Asimismo, se indica
el tiempo de ciclo de traslado y el namero de viajes por sector.

Tabla 20 Metrado y ciclos de transporte de viguetas

Sector  N°VIGUETAS UND  N° viajes Cic('r?lifr’]r)om TE?};’;‘)‘M
Sector 1 66 und 10 viajes 55 55
Sector 2 29 und 4 viajes 4.5 18
Sector3 35 und 5 viajes 5 25

Sector  N°VIGUETAS UND N°vigjes ~Clcloprom  Traslado

(min) (min)

Sector 1 66 und 10 viajes 6.5 65
Sector 2 27 und 4 viajes 5 20
Sector 3 32 und 5 viajes 6 30
SECTOR N°VIGUETAS UND  N° viajes Cic('n‘zirr’]r)om Tzﬁfi'ﬁfb
Sector 1 66 und 10 viajes 7.5 75
Sector 2 11 und 2 viajes 6 12
Sector3 13 und 2 viajes 7 14

Fuente: Propia

Segun la sectorizacion del edificio, el sector 1 presenta mayor area de losas aligeradas y representaba
el &rea més grande de los tres sectores, por lo que tiene una mayor cantidad de viajes y en consecuencia
es el sector que mas tiempo tomaba en la descarga de materiales. Esto se puede comprobar en los
tiempos de traslados de la tabla 19. Con esta informacion, también se obtiene el tiempo total que utilizé

la torre grda para el acarreo de viguetas que es de 1853 minutos o casi 31 horas en acarreo de viguetas.

> Distribucion de bovedillas

El acarreo de bovedillas se hizo de forma similar a las viguetas. Son agrupadas en parihuelas, de 120
unidades cada una, para luego ser almacenadas en un punto de acopio dentro de obra. La Tabla 21

muestra el tiempo promedio de ciclo de movimiento para cada sector y piso del edificio.



Tabla 21 Numero de bovedillas por sector y tiempos de traslado.

SECTOR  N° bovedillas Parihuelas N° viajes Ciclo prom. (min) Tl(r?nsilﬁ)do
Sector 1 630 5 5 5 25
Sector 2 240 2 2 4 9
Sector3 345 2 3 5.5 15

SECTOR  N° bovedillas Parihuelas N° viajes Ciclo prom. (min) Tl(r?nsilﬁ;jo
Sector 1 630 5 5 6 30
Sector 2 216 2 2 5 10
Sector3 300 2 3 6.5 18

SECTOR  N° bovedillas Parihuelas N° viajes Ciclo prom. (min) Tl(r;silfsjo
Sector 1 630 5 5 7 35
Sector 2 90 1 1 6.5 6.5

Convencional 250 2 2 7 14
Sector3 120 1 1 8 8

Se observa que los tiempos de traslado de viguetas y bovedillas son mayores para el sector 1, debido a
gue estan en proporcion con el area de losa aligerada. A mayor cantidad de viguetas mayor cantidad de

bovedillas. El tiempo total de traslado de bovedillas es de 872.5 minutos o de 14.5 horas. Este tiempo

Fuente: Propia

de traslado es aproximadamente la mitad que el tiempo usado en viguetas.

» Distribucion de mamposteria

El proyecto Liberty empleaba ladrillos de concreto vibrado de espesor de 7 cm, 10 cm y 14 cm. El
transporte era realizado por parihuelas de 100 unidades cada una y el transporte de la gria era de una

parihuela por viaje. La siguiente tabla 22 muestra la cantidad de ladrillos de tabiques por piso, el nimero

de viajes y el tiempo de cada ciclo.
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Tabla 22 Cantidad de ladrillos por piso

: : Metrado Cantidad cantidad ~ N° Ciclo  Traslado
Nivel Tipo . . .. -
(m2) ladrillo  parihuela viajes  prom (min)
Del 3 al p-10 188 1448 15 15 82.5
9 55
p-14 155 1194 12 12 66
p-10 175 1348 14 14 91
Del 10 al
13 6.5
p-14 150 1155 12 12 78
Del 14 al p-10 165 1271 13 13 , 91
15 p-14 140 1078 11 11 77

Se observa que el tiempo empleado para el traslado de ladrillos es mucho mayor en comparacion al de

Fuente: Propia

viguetas y bovedillas, siendo un tiempo total de traslado de 2387.5 minutos o de 39.8 horas.

La finalidad del registro de tiempos y movimientos, calculados previamente, es poder implementar una
programacion mas detallada para el uso eficiente de la torre grua de la torre grua. Esta programacion

(Fig. 57) se actualizaba cada 5 pisos, debido a que el edificio no tiene una seccidn tipica en sus 20

niveles.
LUN MAR MIER JUEV VIER SAE

07:30:00a. m.i 08:00:00a.m. TRASL ACARRE

00" : ACERO O BOVEDILLA
08:00:00a.m.. 0900:00a.m.| | 5l pis |LADRILLO i LADRILLO |LADRILLO e

...... 03:00:00=. m.:  1000:00=.m. $3-12 $1-13 52-13

10:00:00s. m.; 1100:00a.m.| | EvoeR VIGUETA : 5 panatos
11:00:00a. m.|_ 12:00:00 p.m = VIGUET f20Y : pio10

=< s e Fereesd LOSA S3 51-5‘0 BOVEDILLA
12:00:00 p. m.: 01:00:00 p. m. LOSA 51 P13 = 0
S | "5

-00:00 p. m. :00:00 p. m.

PSi- P20

03:00:00 p.m.! 04:00:00 p. m. o
04:00:00 p. m.; 05:00:00 p. m.

Fig. 57 Programacion semanal de los trabajos de torre gria

Fuente: Edificio Liberty de Lugano (2019)
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6. Costos de implementacion.
6.1 Costo de inversion mensual sin torre grda (elevador de carga).

Para poder comparar que maquinaria, torre gria o elevador de carga, es mas rentable en el proyecto se
procede a evaluar los costos que demanda un elevador de carga modelo IZA 1500 (Anexo F) con
capacidad de carga de 1.5 toneladas.

A continuacion, se muestra la tabla 23, la cual detalla los costos fijos, costos de operacion y costos de
personal necesario para la operatividad del elevador de carga y traslado de material.

Tabla 23 Cuadro Costos mensuales del elevador de carga

COSTOS MENSUALES DEL

ELEVADOR DE CARGA IZA CANT PU MES TOTALS/.
1500
COSTOS FIJOS
1.0 COSTO DE MONTAJE GBL 1.0 S/1,817.20 $/9,086.00
2.0 COSTO DE DES MONTAJE GBL 1.0 S/1,817.20 $/9,086.00
COSTOS DE OPERACION
3.0 COSTOS MENSUALES DE ALQUILER MES 5.0 $/5,900.00 $/29,500.00
4.0 ESTIMACION DE COSTO ELECTRICO MES 5.0 S/500.00 $/2,500.00
5.0 QiiﬁsEONFT:V?IS‘ER%EGUR'DAD - MES 5.0 $/590.00 $/2,950.00
COSTO DE PERSONAL
6.0 OPERADOR DE ELEVADOR MES 5.0 S/3,850.00 $/19,250.00
7.0 AYUDANTE (PERSONAL ADICIONAL) MES 5.0 $/2,800.00 $/14,000.00
8.0 AYUDANTE (PERSONAL ADICIONAL) MES 5.0 $/2,800.00 $/14,000.00
9.0 AYUDANTE (PERSONAL ADICIONAL) MES 5.0 $/2,800.00 $/14,000.00

SUBTOTAL CON I.G.V. S/22,874.40 S/114,372.00

Fuente: Propia
El costo mensual promedio del elevador de carga sera de 22 874.40 soles y el costo total de los 5 meses
de arrendamiento el cual comprende desde el piso 2 hasta el piso 20 serd de 114 372.00 soles. La

estimacion de costo eléctrico se realizé en base a costos de proyectos pasados.

La cotizacion se incluird en el Anexo G. (Monto sin 1.G.V.).
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6.2 Costo de inversion mensual con torre grda.

El costo de inversion de la torre gria se evalla de acuerdo con el flujo de caja proyectado por las
diferentes empresas contratistas de grda. El flujo de caja es la estimacion del dinero que deberé pagar
la empresa constructora en el tiempo de uso de la torre grua (en el caso del proyecto Liberty fue de 8
meses de arrendamiento). Para calcular el costo de inversidn se evaluaran los costos fijos, costos de
alquiler, operacion, seguridad y personal necesario para la funcionalidad de la torre grua, estos costos
se calcularan en periodos mensuales.

A continuacidn, se muestra la Tabla 24, la cual detalla los gastos fijos de la torre grda. Estos costos

consideran la inversion para el traslado, montaje, desmontaje de la torre grua, etc.

Tabla 24 Costos fijos de instalacion para la gria MC68B

MODELO: GRUA MC 68 B PRECI CANTIDAD & MESES
VERSION: EMPOTRADA (0) TOTAL Arrios.
TOTAL
Montaje grua altura inicial 51.30 S/3,300.00 1.00 S/3,300.00
2 Desmontaje grua altura final 72.30 S/3,300.00 1.00 S/3,300.00
Pies de empotramiento S/8,250.00 1.00 $/8,250.00
A E";g:rzat:”g‘;‘:;te O s $/1,485.00 1.00 $/1,485.00
5 Grua hidraulica para montaje - descarga en obra $/5,940.00 1.00 $/5,940.00
6 Grua hidraulica para desmontaje carga en obra $/5,940.00 1.00 $/5,940.00
7 Transporte de grua torre patio IBERGRUAS a obra $/5,775.00 1.00 $/5,775.00
8 Transporte de grua torre obra IBERGRUAS $/5,775.00 1.00 $/5,775.00
9 Telescopaje de grua hasta 72.30 metros $/825.00 1.00 1.00 $/825.00
" ;Zlc:’lccg:]icrlzz de arriostramiento sobre altura de $/825.00 1.00 1.00 $/825.00
11 Flete de anclajes de arriostramiento $/990.00 3.00 1.00 $/990.00
Sin I.G.V. S/42,405.00
Con L.G.V. $/50,037.90
P:;T::; S/.6,254.74

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019)

El costo fijo sera de 50,037.00 nuevos soles y el gasto promedio mensual sera entre los 8 meses de
alquiler dando como resultado 6,254.74 nuevos soles. Para el cambio de moneda se considerd (1 délar
a 3.3 soles), seglin cotizacion.

Adicionalmente, se debe considerar como gastos mensuales de alquiler, los costos de arrendamiento
por las horas maquina, horas del operador, mantenimiento, operatividad, arrostramiento y tramos de la

torre gria como se muestra en la siguiente Tabla 25.
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Tabla 25 Costos de alquiler de inversion para la gria MC68B

VERSION: EMPOTRADA PRECO  rora  peros, R

TOTAL
12 Arriendo gria 220 horas mensuales $/3,960.00 1.00 $/31,680.00
13 Operador grua 220 horas mensuales S/5,032.50 1.00 S/40,260.00
14 certificacion del montaje §/0.00 1.00 $/0.00
15 Arriendo de tramo de 3 metros S/1155.00 4.00 4.00 S/4,620.00
16 Arriendo de marcos de arrostramiento $/132.00 1.00 1.00 $/528.00
17 Mantenimiento mensual $/495.00 1.00 S/3,465.00
Sin .G.V. $/80,553.00

Con I.G.V. $/95,052.54

Promedio mensual S/.11,881.57

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019)

El subtotal de los costos mensuales es de 95,052.54 nuevos soles. El gasto mensual promedio de alquiler
serade 11,881.57 soles. Ademas, la torre Grua no solo cuenta con gastos fijos y de alquiler, sino también

gastos de accesorios de seguridad y operatividad como los siguientes equipos (Tabla 26).

Tabla 26 Costos de accesorios de seguridad y operatividad de la gria.

DESCRIPCION DE LA COMPRA O REQUERIMIENTO ORDEN Monto con I.G.V.
gg)t;/l:;gsrr)l.inistro de energia T.G. (50% del costo total, uso para 2 OC N° 132 s/ 902.91
Accesorios para izaje de T.G. (estrobos y eslingas). OC N° 162 S/. 4,000.00
4 Escobillas de acero mantenimiento de balde y canastilla de T.G. OC N° 176 S/. 108.00
Medicion y protocolo de pozo atierra parala T.G. OT N° 58 S/. 250.00
10 Galones de petrdleo para mantemiento de balde. CAJA CHICA S/. 153.40
16 Grampas y 16 ml de cable acerado OC N° 180 S/. 85.19
15 Unid de grapas y 10 ml de cable acerado-letrero OC N° 196 S/. 77.00
1 Manguera de 2 metros y una abrazadera OC N° 313 S/. 752.19
1 Plataformas de acceso (33% del costo total para uso de 3 proyectos) OC N° 438 S/. 1,995.71
1 Canastilla metalica (33% del costo total para uso de 3 proyectos) OC N° 439 S/. 1,725.86
Compra de balde metdlico (16.67% del costo total para uso de 6 proyectos) OC N° 010 S/. 1,166.67
Concreto para zapata de torre gria (20m3 de concreto) CONCRETO S/. 4,956.00
Acero para zapata de torre grda (20 varillas de 3/4 y 20 de 1") ACERO S/. 2,714.00

Subtotal: S/ 18,886.93
Fom. Sl 236087

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019)
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El sub total de los costos de seguridad y operatividad es de 18,886.93 nuevos soles. Por ende, el gasto
de seguridad y operatividad promedio sera el subtotal entre los 8 meses de arrendamiento, dando como
resultado 2,360.87 nuevos soles. Estos gastos deberan estar presentes en el presupuesto, ya que son los

gastos minimos necesarios para su correcto funcionamiento y operatividad en los 8 meses.

Asimismo, sera necesario considerar el pago personal capacitado, como el de los 2 rigger, los cuales
seran responsables de todas las maniobras para transportar los materiales. Adicional a ello, se debera

considerar el costo de energia para hacer funcionar a la torre grua.

En resumen, el costo mensual de inversion de arrendamiento de la torre gria se indican en la siguiente
Tabla 27, costo promedio para los ocho meses de alquiler de la torre grda. Este costo sera de 24 569.75
nuevos soles y considerando las 200 horas de trabajo mensual para la torre gria, el costo por hora sera

de 153.49 nuevos soles.

Tabla 27 Costos mensuales de la torre gria

COSTOS MENSUALES DE TORRE UND CANT P.U.MES TOTALS/.

GRUA
COSTOS FIJOS

1.0 COSTO DE INSTALACION GBL 1.0 S/6,254.74 $/50,037.90

COSTOS DE OPERACION
COSTOS MENSUALES DE ALQUILER

20 220HORAS) MES 8.0 $/11,88157  $/95,052.54
3.0  ESTIMACION DE COSTO ELECTRICO MES 8.0 $/2)500.00  $/20,000.00
ACCESORIOS DE SEGURIDAD Y
40  \ANTENIMIENTO MES 8.0 $/2,360.87  S/18,886.93
COSTO DE PERSONAL
50  PERSONAL RIGGER (OPERARIO) MES 8.0 $/3,850.00  $/30,800.00
6.0  PERSONAL RIGGER (OPERARIO) MES 8.0 $/3,850.00  $/30,800.00
SUBTOTAL $/30,697.17  S/245,577.37

Fuente: Propia

El costo mensual promedio de la torre grda serd de 30 697.17 nuevos soles y el costo total de los 8
meses de arrendamiento serd de 245 577.37 nuevos soles. La estimacion de costo eléctrico se realizé en
base al 80% del pago promedio de recibos mensuales de suministro de energia Enel. Estos montos son
menores en comparacion a utilizar grupo electrogeno y combustible. El utilizar este equipo conlleva a

un precio aproximadamente dos veces mayor.
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6.3 Comparativo de costos sin torre grua vs con torre grua.

Se mostrard un cuadro comparativo de costos de las partidas y del personal necesario para el vaciado
de concreto y el acarreo de materiales. Este comparativo se realiz6 con los gastos mensuales de elevador
de carga Tabla 23 y por otro lado, empleado la torre gria analizado en la Tabla 27. Para igualar los

rendimientos ambos métodos tendran como objetivo construir un piso por semana.

El alcance de la muestra tendra como referencia el Cronograma de ejecucién de obra de la Tabla 3, en

el cual se analizaréa el vaciado desde el piso 2 hasta el vaciado del piso 20 (5 meses de ejecucion).

Para el acarreo de materiales en la fase de estructuras se utilizara el elevador de carga para el izaje de
las viguetas, bovedillas, acero, etc. Este elevador tendra el mismo tiempo de alquiler que el periodo de
vaciado de 5 meses. Por otro lado, se necesitara de winches eléctricos adicionales de menor capacidad
para el apoyo de acarreo en la fase de arquitectura, usados en el acarreo de ladrillos, ceramico, etc. Sin
embargo, no se considera el sobrecosto de estos winches ya que este no tiene mucha incidencia en el

costo total.

6.3.1 Consideraciones para el comparativo.

Para la partida suministro de concreto sin torre gria se empleara el uso de la bomba TK70. El volumen
total de concreto para elementos verticales es de 671.5 m3 indicado en la Tabla 15, el volumen total de
concreto para elementos horizontales es de 1005 m3 indicado en la Tabla 18, el volumen total para el
periodo de muestra serd de 1676.5. Sin embargo, para este método de vaciado se considerard un
desperdicio en tuberia del 5% (concreto atrapado en tuberia), por lo tanto el concreto total para bombeo
serd de 1760.33 m3.

Por Gltimo, se considera el costo de alquiler de tuberia adicional necesaria para bombear desde el piso

7 hasta llegar al del piso 20 (tiempo estimado de ejecucién 3 meses).

Para la partida de acarreo de materiales y vaciado de concreto se hara un cuadro comparativo de costos
(Tabla 28), utilizando la torre grda y por otro lado usando elevador de carga. El desarrollo del cuadro
sera en base a los costos calculados previamente en la Tabla 27, costos mensuales de la torre grda y la
Tabla 23, costos mensuales del elevador de carga, el tiempo de andlisis sera desde el piso 2 hasta el

piso 20. Tiempo de ejecucion 5 meses.

Los precios de las cotizaciones estardn incluidas en el Anexo G.
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Tabla 28 Cuadro comparativo de costos Torre gria vs Elevador de carga.

CUADRO COMPARATIVO EN EL PERIODO DE CASCO (INC I.G.V)

ELEVADOR Y
TORRE BOMBA DE
GRUA CONCRETO
ESPECIFICACIONES UND CANTIDAD P.U SUB P.U suB
e TOTAL e TOTAL
CONCRETO ARMADO
(suministro)
Concreto  vertical y
horizontal (Bomba TK70) 3 4740 33 . . SI37.8  $/66,469.9
Con 5% desperdicio en
tuberia
Tuberia adicional 36 mts
g“ea'es’ transporte, mano . 3 ] - S/1,180.0  S/3,540.0
e obra e instalacion
UNICON
ALQUILER DE
MAQUINARIA
Alquiler mensual Torre
gria mes 5 S/30,697.17 5/153,485.9
Alquiler mensual elevador g 5 - SI22,874.4 S/114,372.0
de carga -

TOTAL S/153,485.9 TOTAL  5/184,381.9

Diferencia | $/30,896.02
Fuente: Propia

Si bien el costo mensual de la torre grua (S/30,697.17) es mayor que el del elevador de carga (S/22,874.4),
la torre grua también sera utilizado para el vaciado de concreto, lo cual es de gran utilidad y ahorro para

gjecucidn de la partida de vaciado de concreto.

Como se observa en el cuadro comparativo existe una diferencia de S/. 30 896.02 soles, en todo el
periodo de muestra, utilizando torre gria en comparacion al elevador de carga y bomba de concreto.
Esto se debe a que a pesar de que el alquiler de un elevador es menor, la cantidad de personal adicional
gue se necesita para el acarreo de materiales es mayor, por lo que al final el ahorro del costo se centra

en la reduccion de personal.

Todos los costos del cuadro comparativo incluiran el 1.G.V.

78



7. Analisis de la seguridad de la torre grua
7.1 Lineamientos de seguridad en el proyecto Liberty

En este capitulo se mencionan criterios y herramientas del plan de seguridad que utiliza la empresa
Proyectos y construcciones LUGANO para los procedimientos de trabajo con torre gria en la
construccion de edificios multifamiliares de 20 pisos. El plan de seguridad del proyecto Liberty tendra
como referencia al sistema internacional de gestion de seguridad y salud ocupacional OHSAS 18001

y la norma peruana G. 050 “Seguridad durante la construccion”.

7.1.1 Procedimientos de trabajos.

El objetivo de este procedimiento es establecer lineamientos de trabajos asociados a la operacion de la
torre grda, asi como las medidas preventivas y controles minimos de seguridad para dar resguardo a
los procesos constructivos de incidentes, accidentes o dafios a la salud durante los trabajos que

impliquen riesgo al trabajar con esta maquina.
. Responsabilidades.

Organizacion de las areas de trabajo:
Segun el articulo 7.1 de la Norma G. 050 menciona: “El empleador debe delimitar las areas
de trabajo y asignar el espacio suficiente a cada una de ellas con el fin de proveer ambientes
seguros y saludables a sus trabajadores. Para tal efecto se deben considerar como minimo las

siguientes areas:”

e Avrea direccion y administracion (oficinas).

e Avrea de servicios (SSHH, comedor y vestuario).

e Area de parqueo de maquinarias de construccion (en caso aplique).
e Area de almacenamiento de herramientas, equipos manuales y mas.
e Area de operaciones de obra.

e Area de acopio temporal de residuos.

Competencias:
La gestién para cumplir la siguiente responsabilidad sera por parte de la constructora quien
asumira la direccion y compromiso de asignar y monitorear a los diferentes stake holders del

proyecto.
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Residente de obra
Es el responsable de hacer cumplir el plan de seguridad y salud en el trabajo SST, antes del inicio
de los trabajos contratados y durante la ejecucion del proyecto.

Operador de grla

El operador debera verificar el correcto funcionamiento de los mandos de la grda. Asimismo,
debera comprobar el buen estado de los cables de acero, limitadores de recorrido del carro y del
gancho. En el caso de detectar posibles anomalias, debera informar de inmediato al responsable
de SSOMA. En el caso que los defectos sean importantes, el operador debe detener
temporalmente la grda torre. Por altimo, debera preocuparse del orden y aseo de la cabina,

escalera y barandas

Maniobrista
Debera verificar las capacidades de carga e inspeccionar el buen estado de los cables, estrobos,
eslingas de nylon, grilletes, ganchos que se emplean para las operaciones de carga y traslado

verificando que no presenten cortes o deformaciones que las debiliten.

Supervisores de seguridad.
o Responsable que se cumpla el presente procedimiento.

o Responsable de verificar la inspeccion mensual de la grda.

PROCEDIMIENTO

Si bien las normativas de las OHSAS 18001 no establecen un modelo tnico de implementacién del

sistema de gestion en seguridad y salud, la empresa en mencion es responsable de cumplir los siguientes

procedimientos para la correcta instalacién y funcionamiento de la torre grda, estas son:

A) Planificacion y aplicacion del sistema
B) Medidas de control en la ejecucién de los trabajos.
C) Medidas de control en el cierre de jornada.

D) Actuacién en caso de emergencia

Estos procedimientos se detallan en el ANEXO H los cuales son propiedad de la empresa Proyectos y

construcciones Lugano, facilitados para esta investigacion.
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7.2 Analisis de las partidas involucradas segun el IPER

En este capitulo las partidas que se analizaron de forma preliminar son las de mayor incidencia en el
uso de la torre grua, en el tiempo de andlisis y recopilacion de datos, estas fueron el vaciado de concreto
con balde y el acarreo de materiales. Por ultimo, se presentaré la identificacion de peligros y evaluacion
de riesgos IPER de todas las partidas involucradas en el uso de la torre grua, con la finalidad de llevar
un mejor mapeo y control por parte del SOMA en el proyecto. A continuacion se procedera a realizar
la evaluacion de riesgo preliminar en el tiempo de estudio.

En primer lugar, se identifica la probabilidad de ocurrencia de un accidente y la severidad de dicha
lesion. Los cuales se muestra en la siguiente tabla 29.

Tabla 29 Identificacion de probabilidad de frecuencia y severidad consecuencias

SEVERIDAD COMNSECUEMNCIAS

PROBABILIDAD
FRECUENCIA Leve RModerado Grave
Ocasional 1 2 3

Poco
Frecuente 2 4

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019).

Con el valor de severidad se ingresa a la Tabla 30 y se determina el nivel de riesgo de seguridad; si este
riesgo es aceptable, se procede con la actividad, si el riesgo es medio o alto, se deben adoptar medidas

adicionales para mitigar su ocurrencia.

Tabla 30 Evaluacion del nivel de seguridad

VALOR NIVEL RIESGO OBSERVACION
1 . )
2 Bajo Riesgo Aceptable
3
Medio
4

_-Cnntmlar o

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano (2019).
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Teniendo en cuenta estos valores y niveles de riesgo se presenta, a continuacion, la evaluacion
preliminar de riego, en el tiempo de analisis, para las actividades de vaciado de concreto y acarreo de
materiales (Tabla 31).

Tabla 31 Evaluacion de riesgo preliminar en el proyecto Liberty.

) Identificacion EVALUACION DEL RIESGO MEDIDAS DE
Item Actividad el T Ri Pr s Valor Nivel CONTROL
Pelig 165g0 o €V Valo K OPERACIONAL
. Uso de equipo de
Caidas de 1 2 2 bajo proteccion personal
altura
competo
Vaciado Vaciado de Sobre 1 1 1 bajo Trabajo ergonémico
01 de concreto con esfuerzos

concreto balde Aseguramiento del

Caida del gancho; verificacion de
Egﬂieig N P 4 Medio°\. tension vertical del
cable
p Aseguramiento de la
((:)%Ij%?odse 1 2 2 bajo  carga; ganchos y cables

debidamente asegurados
Limpieza de la zona de

Acarreo  Movimientode Tropiezo o 2 2 4 medio  desplazamiento para el

02 de carga con la torre caida -
. y operador y el rigger
materiales grua oo 2
Sefalizacion del
Aplastami . transporte de carga, uso
P 1 4 4 medio P ° carga,
entos de sefial auditiva para el

transporte

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla se puede observar que hay una mayor incidencia en el nivel medio y bajo, por lo que se

considera a estas actividades como controlada.

Adicionalmente, en bisqueda de una mejor identificacion de riesgos y peligros, se realiz6 una matriz
IPER més completa al término de casco estructural, teniendo en cuenta los lineamientos de seguridad
mencionadas en el curso seguridad y salud en la construccién (Brioso, 2018). El autor menciona la

siguiente ecuacion para conocer la magnitud del riesgo

Probabilidad x Consecuencia = Magnitud o nivel de riesgo

Para poder desarrollar esta ecuacion se muestran los indices de probabilidad (Tabla 32) y consecuencia
(Tabla 33) con los que se obtendra el nivel de riesgo de cada actividad. Los cuales han sido mostrados

en el curso de Seguridad y salud en la construccion.
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Tabla 32 Indices de probabilidad y severidad

) PROBABILIDAD
INDICE Personas Proce_dlmlentos Capacitacion Exposicion al Severidad
expuestas Existentes

riesgo
; Lesion sin
Existen son Personal entrenado. Al menos una vez incapacidad o
1 Dela3 satisfactoriosy Conoce el peligroy al afio o Dislco:onfort /
ficientes. lo previene. Esporadicamente. .
suficientes 0 previene sporadicamente Incomodidad.
Existen ai);rasl?rrw] :rlne Lesion con
parcialmente y P Al menos una vez  incapacidad
entrenado, conoce el ~
2 Dedal2 no son . al mes o temporal o Dafio
. . peligro, pero no
satisfactorios o toma acciones de Eventualmente. a la salud
suficientes. reversible.
control.
Personal no Lesion con
entrenado, no Al menos una vez incapacidad
3 Mas de 12 No existen  conoce el peligro, no al diao permanente o
toma acciones de  Permanentemente. Dafio a la salud
control. irreversible
Fuente: Brioso Xavier (2018) Curso de Seguridad y Salud en la construccién.
Tabla 33 Matriz Correlacion
Consecuencia
Ligeramente ) Extremadamente
A Dafiino .
dafino dafiino
1 2 3
] Trivial Tolerable Moderado
Baja 4ab5
7 4 5-8 9-16
2 . Tolerable ~ Moderado Importante
o Media 6a8
x 5-8 9-16 17 - 24
o
T 9a  Moderado Importante
Alta
12 9-16 17 - 24

Fuente: Brioso Xavier (2018) Curso de Seguridad y Salud en la construccion.

Una vez obtenido el valor de riesgo, se realizara la interpretacion del resultado a través de la siguiente

Tabla 34. Se puede observar que a mayor nivel de riesgo, mas peligro representa dicha actividad.
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Tabla 34 Nivel de riesgo

NIVEL DE
RIESGO INTERPRETACION / SIGNIFICADO
No se debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el

'”;%'ergge riesgo. Si no es posible reducir el riesgo incluso con recursos limitados,
debe prohibirse el trabajo.

No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo.

Puede que se precisen recursos considerables para controlar el riesgo.

Importante  Cuando el riesgo corresponda a un trabajo que se esta realizando, debe
L= remediarse el problema en un tiempo inferior al de los riesgos

moderados.

Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, determinando las
inversiones precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben
implantarse en un periodo determinado. Cuando el riesgo moderado

Moderado  est3 asociado con consecuencias extremadamente dafiinas (mortal o

i muy graves), se precisara una accion posterior para establecer con mas
precision, la probabilidad de dafio como base para determinar la
necesidad de mejora de las medidas de control.

No se necesita mejorar la accion preventiva. Sin embargo, se deben
Tolerable considerar soluciones mas rentables o mejoras que no supongan una

5-8 carga econdmica importante. Se requieren comprobaciones periédicas

para asegurar la eficacia de las medidas de control
Tri‘\(ia' No se necesita adoptar ninguna accién

Fuente: Brioso Xavier (2018) Curso de Seguridad y Salud en la construccién.

Con todo lo antes mencionado se procede a construir la siguiente matriz de identificacion de peligros y
evaluacion de riesgos IPER, en los cuales se analizaran las actividades mas importantes de la torre gria
en el proyecto Liberty (Tabla 35). Esta matriz IPER propone medidas de control para reducir los valores

de riesgos de dichas actividades.
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Tabla 35 Matriz IPER realizada con los lineamientos de seguridad.

indice de Probabilidad Controles
@ S =
28 8| 8| 5 | indice .
N° S|€aql|ls5l < = Valor | Nivel _
Actividad Tarea | Peligro | Riesgo Conz;e;:uen Trabaja u% E % 'g E g Se(\j/iri del de PMedlcigs Consideraciones Encarga Docuoment
dores | @ | 55|58 5 | gag | RIesQO | Riesgo reventiva adicionales do | relacionad
S|83| 83 8 ° 0
(%] S o
5 [a O % s
o w| &
Mantener | Todo material de
el ordeny | trabajo debe ser Protocolos
Desorden | Caidaa | Heridas 10 1 1(3]| 7 1 7 Tolerab | limpieza en | apilado y acomodado | Capataz | de calidad
nivel menores le lazona de | fueradel areade
trabajo. trabajo.
Vaciado Uso de El arnés debera ser
de sistema homologado de tipo
concreto anti caida | paracaidas, la linea de
con torre certificado | vida de 5/8"y el Procedimie
grda gancho sera con doble | Capataz | nto de
seguro. Obligatorio Trabajos en
5 10 1 |13 7 2 14 para alturas mayores a Altura
Construccion Trabajos | Caida de | Heridas, Modera 1.80m
del casco enaltura | altura traumatism do i __ _
0 Andamios | Verificacion de armado Procedimie
estables de andamios Capataz | nto de
arriostrados. trabajos en
Altura
Revision Usar equipo Referencia
diariadel | recomendado por el NTP 701-
gancho fabricante, delimitar Norma
diario, uso | con sefiales el paso del Espafiola
Uso de 4 1 1136 3 = de sefial balde sobre la obra Rigger
balde Caida del | Caidas, auditiva
concreter | balde golpes Import | para
ante informar
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0 para sobre
Vaciado | vaciado movimient
de 0 de torre
concreto grda
con torre
gria
Procedim | Proyecci | Heridas, Uso de Uso obligatorio de Procedimie
ientode | 6nde traumatism 4 113! 6 12 Modera | lentes de lentes certificados Operario | nto de
vaciado | particulas | 0 do policarbona trabajos y
to uso de EPP
Pérdida de Uso de Deben ser utilizados Art. 134
Exposici | audicion, protectores | por el operador y Norma
6n a altos | pérdida de auditivos. | trabajadores en la zona | Capataz | G050,
Ruido nivel_es la ) 10 113 7 14 Modera Registro de
de ruido | concentraci do entrega de
on en los EPP
trabajos,
estrés
Desprend | Caida de | Golpes, Sefalizaci6 | Antes de iniciar las Referencia
imiento | objetos | heridas, 10 113] 7 21 Import | n del paso | labores Capataz | NTP 701-
de la contusiones ante de la carga Norma
carga Espafiola
Acarreo Caidaa | Heridas Mantener | Permanente Protocolo
de Desorden | nivel menores 10 1131 7 7 Tolerab | el ordeny Capataz | de calidad.
materiale le la limpieza.
s
Colocacion Procedimie
de arnésy nto de
Trabajos | Caida de | Heridas, linea de Capataz | Trabajos en
enaltura | altura traumatism 10 113 7 14 Modera | vida Altura
0 do

Fuente: Propia
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Se puede identificar que las actividades (durante toda la etapa del casco) con valores de riesgo mas altas
son la de caida del balde de concreto y de la caida de carga durante al acarreo de materiales. Esto debido
a que el indice de severidad es el mas alto para estas partidas, ya que si el balde encofrado o la parihuela
de ladrillos cayeran sobre el personal se produciria una lesion con dafio irreversible o incluso la muerte.
En comparacion a la matriz IPER inicial de proyecto se observa un mayor analisis, por lo que se propone
que las obras trabajen con una matriz IPER mas detallada, ya que asi se identifica las actividades mas

riesgosas y se encarga a una persona la responsabilidad de efectuar los levantamientos respectivos.

7.3 Evaluacion de incidentes y accidentes en el periodo de muestra.

7.3.1 Incidentes y accidentes frecuentes.

A experiencia de los ingenieros responsables de SSOMA y de lo investigado empiricamente, se detectd

que los accidentes mas comunes en obra, para etapa de casco, son por orden de ocurrencia:

a) Pisadura de clavo
Se describe a esta accion como pisar la punta de un clavo con la suela del zapato. Debido a que los
zapatos de seguridad otorgada al personal son de marca genérica y no cuentan con proteccion
adicional en la suela, lo cual son mas susceptibles a este accidente.
Esto puede ocurrir en dos etapas. La primera durante el desencofrado de materiales y el material
esta desordenado. La segunda etapa es durante la limpieza de material excedente. A pesar de que
no hubo un reporte de accidentes y/o incidentes por parte de la empresa se pudo obtener la razon
de este accidente a una vez por mes (promedio).

b) Golpes o contusiones por herramientas y/o equipos.
Este accidente se describe como un golpe por una herramienta, debido a un mal empleo de las
herramientas (falta de capacitacién) o a un descuido por parte del personal (distracciones). Esto
incluye golpes por martillos o tablas durante el desencofrado de materiales o durante un movimiento
de materiales en una zona cercana como transportar varillas de acero, etc.

c) Cortes
Se describe como la raja o herida producida por una herramienta afilada y/o punzocortante por
herramientas como la sierra eléctrica o la sierra de mano. También, ocurre por varillas de acero sin
su capuchén o por alambres de acero salidos. En la mayoria de los casos es por un descuido del
personal o una distraccién.

d) Caidas a nivel o tropiezos.

Ocasionado por obstruccion de material o durante la subida de materiales por la escalera.
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7.3.2 indices de accidentabilidad y pérdida de jornadas de trabajo.

La mayoria de constructoras no lleva un registro de enfermedades profesionales que se detectan en el
personal de la obra y tampoco se comunican al personal competente. Esto se debe a que no se cuenta
con metodologias eficaces para el registro, monitoreo y control de seguridad y salud en los proyectos

de construccion. Por ello, es necesario tomar accion del asunto de manera integral.

Segun Brioso, Xavier. (2009) Menciona gue existen cinco indices de seguridad que toda empresa debe

manejar. Estos son:

Indice de Frecuencia Accidentes con tiempo perdido en el mes x 200 000
Mensual IFm = -
Nimero horas trabajadas en el mes

indice de Gravedad , )
Mensual Gm Dias perdidos en el mes x 200 000

Nimero de horas trabajadas en el mes
indice de Frecuencia F Accidentes con tiempo perdido en el afio x 200 000
Acumulado a Horas trabajadas en lo que va del afio
indice de Gravedad 1Ga Dias perdidos en el afio x 200 000
Acumulado Horas trabajadas en lo que va del afio
indice de A IFa % 1Ga
Accidentabilidad 200

El autor menciona que ‘“Para el calculo de los indices de seguridad, el namero de horas hombre
trabajadas depende del método de la empresa contratista pues no existe una metodologia estandar. Esta
situacion suele ser aprovechada por las empresas para inflar las horas hombre y tener menores indices

de siniestralidad que los reales.”.

Para nuestro caso en estudio, se uso el baremo propuesto por las notas técnicas de prevencion espafiola
NTP 236 debido a que el reporte de accidentes e incidentes no fue del todo reportado por el personal
responsable del proyecto, ya que si un incidente podia ser controlado por el supervisor de seguridad no
era necesario registrarlo o llevarlo a instancias mayores. Se adjunta el ANEXO I, el cual muestra las

jornadas laborales pérdidas debido a los accidentes ocurridos en el trabajo segin la NTP 236 Accidentes

de trabajo: control estadistico.

Debido a la falta de metodologias se debe de concientizar y vigilar el registro de las horas hombre de
trabajo. Ademas de registrar el nimero de dias perdidos a causa de los descansos médicos y de la
gravedad de las lesiones. Por ello, el autor propone que “debe existir una estrategia nacional para que

los médicos tengan los mismos criterios y se guien por los mismos pardmetros.” Brioso (2009).
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7.4 Medidas preventivas con torre gria

En este capitulo se presenta los principales factores de peligros con torre grda que van desde peligros

en su cimentacion hasta los peligros que puedan ocurrir alrededor de la zona de la obra. Asimismo,

analizaran factores de peligro y sus medidas de prevencion. Segun la NTP 701: Gruas-torre.

Recomendaciones de seguridad en su manipulacion (2005). Se muestra la siguiente (Tabla 36).

Tabla 36 Identificacion peligro y medidas de prevencion.

Peligro

Factores de peligro

Medida de prevencion

Vuelco o caida
de la torre grda

Problemas en la cimentacion de
la grda

Controlar las excavaciones préximas a la zapata de
cimentacion; Controlar y comprobar la resistencia del
concreto de la zapata de cimentacion.

Zapata o contrapeso defectuoso

Verificar, al inicio de la jornada, la zapata o contrapeso
de la torre grua, su estado y fijacion

Golpe en la estructura de la torre
grla

Compraobar que la estructura y el entorno de la torre
grla estén protegidos de posibles golpes o colisiones
por otras maquinas o vehiculos

Rotura o fatiga de material

Realizar mantenimiento periodico de los elementos de
carga de la torre grua en especial de la corona de giro y
el carro; Comprobar que el mantenimiento sea
realizado por personal capacitado y reconocido por el
fabricante de la grua

Fuertes Vientos

Realizar correcta la puesta de fuera de servicio de la
torre gria; Comprobar que no se cologuen en la
estructura elementos ajenos a la misma (no autorizados
por el fabricante como carteles en torre, pluma o
contrapesos)

Rotura del cable de carro

Instalar el dispositivo de bloqueo mecanico de
inmovilizacion del carro para el caso de rotura del
tramo de cable anterior y evitar que el carro vaya a la
punta de la flecha

Errores humanos

Solo emplear personal calificado y certificado por una
institucion reconocida para el manejo de la torre grua;
Evitar maniobras riesgosas (a)

Caida de la
carga

Mal enganchado o colocacion de
la carga

Verificar que los Riggers estén capacitados por una
institucion reconocida; El rigger tomara las medidas
establecidas para evitar los peligros que resulten del
transporte de carga y de su caida eventual; Las cargas
largas y/o pesadas se sujetaran con doble eslinga para
evitar deslizamiento; El tipo de amarre de las eslingas
debe ser teniendo en cuenta los datos de fabricante ya
gue segun se coloque esta, la capacidad de carga varia;

Falta o mal estado del pestillo de
seguridad del gancho

El operador de la torre grda y/o el rigger tiene como
responsabilidad diaria verificar las condiciones del
gancho. En caso no se encuentre en las debidas
condiciones, se suspenderd el uso de la torre gria hasta
su cambio y/o reparacién
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Caida de la
carga

Rotura del cable de elevacion

Instalar el mecanismo de bloqueo (disponible en el
mercado) que al romperse el cable de elevacidn,
bloquea los ramales que pasan por la polea del mismo y
evita la caida de la carga y el gancho; el rigger debe
comprobar diariamente el estado de los cables, asi
como el paso por las poleas; Realizar una inspeccion y
mantenimiento quincenal de los cables y poleas; Evitar
que el cable roce en la estructura del edificio o
cualquier otra superficie y, en caso imprescindible,
colocar protecciones adecuadas; Todo cable que
presente deformacion o estrangulamiento debe ser
sustituido; Evitar que el gancho y el cable reposen en el
suelo ya que puede provocar la salida del cable de
algunas de las poleas debido a la desaparicion del
efecto de tencion; No elevar cargas superiores
indicadas por el fabricante o por la empresa de
arrendamiento.

Rotura o fallo de los accesorios
de carga

Después de utilizar los estrobos, eslingas, cadenas,
bateas, jaulas, plataformas, paletas, contenedores,
pinzas, calderos, etc., se deben inspeccionar para
detectar posibles deterioros en los mismos y proceder
en consecuencia antes de su reutilizacion; El rigger
debe contemplar en sus responsabilidades diarias la
inspeccion de estos accesorios.

Rotura o fallo del mecanismo de
elevacion

El rigger debe verificar quincenalmente el freno y el
nivel de aceite de la reduccién de elevacién; no realizar
maniobras de contramarcha para evitar la rotura de los
dientes de engranaje del motor; elevar y descender la
carga de manera progresiva comenzando y terminando
las maniobras con la velocidad mas lenta

Errores humanos

Prohibido usar la torre grla para transporte de personal,
elevar cargas superiores a las especificas por el
fabricante y durante desastres (sismos) o incendios;
Evitar transporte de cargas por encima del personal;
trabajar fuera de los limites sefializados de la zona de
trabajo

Atrapamientos
de personas
entre la torre
grla con sus

Trabajar en espacios angostos

El espacio libre minimo para el paso de personal, entre
las partes mas salientes de la grua y cualquier
obstaculo, debe ser de 0,6 m de ancho por 2,50 m de
alto (en caso de imposibilidad, se prohibira el acceso);

Manipulacion incorrecta de carga

Tener la zona de trabajo debidamente sefializada e
informar al personal de los trabajos realizados sobre la
zona; El personal no debe estar ubicado debajo de la
carga al momento de recibirla; No tratar de empujar las
cargas a lugares donde no puede llegar mediante
balanceo; Utilizar una sefial acUstica para avisar la
presencia de carga
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componentes o
con las cargas

Caidas de personas al mismo
nivel

Caidas de personas a distinto
nivel

Despejar la zona de trabajo de obstaculos que pudiesen
existir en la zona de transito del personal a la zona de
descarga de la torre grda; Si se usase mando a
distancia, evitar el movimiento del operador de la torre
grla pues, en caso de tropiezo, se puede realizar un
movimiento incontrolado de la carga; Mantener el
orden y limpieza

El acceso a la cabina de mando debe estar siempre
iluminado; el operador de la torre grda no debe cruzar
ningun espacio sobre el vacio para acceder o salir de la
cabina de mando; La escalera de acceso a la cabina de
mando debe estar sobre una superficie nivelada y
despejada; La escalera de acceso debe estar protegida
con anillos de seguridad instalados a partir de los dos
metros de altura y debe disponer de descanso cada
nueve metros. Instalar una linea de anclaje vertical
donde anclar el arnés de seguridad tanto de subida
como de bajada; Para el caso de mantenimiento de
pluma y contrapesos, instalar una linea de anclaje
horizontal.

Choque
eléctrico o
electrocucion

Contacto eléctrico directo

Se tomaran las medidas necesarias para que en ningun
momento la torre grla o la carga transportada pueda
entrar en contacto con lineas eléctricas, en caso de
existencia de lineas de alta tension se debe mantener un
espacio de seguridad de 5 metros alrededor de esta; En
lo posible se soterraran las lineas eléctricas presentes
en la obra; Nunca se debe manejar la torre gria desde
el cuadro eléctrico.

Contacto eléctrico indirecto

Comprobar que la instalacion eléctrica general de la
obra esta realizada con el preceptivo proyecto eléctrico
y en caso de que la torre grua esté conectada al
alimentador publico, un ingeniero eléctrico certificado
debe aprobar su instalacién; Comprobar la puesta a
tierra y medirla con un telurémetro.

Vibraciones del

Vibraciones del puesto de

No colocar la cabina de mando o la ubicacion de
manejo de la grda en lugares o plataformas expuestas a
vibraciones como consecuencia de otros trabajos; En el

explosion en la

torre gria o en
sus

proximidades

Trabajar cerca a lugares con
riesgo inflamable,

puesto de manejo caso de disponer de cabina de mando, el estado del
manejo asiento debera revisarse periddicamente y reemplazarlo
cuando se encuentre en mal estado. Se recomienda el
uso de asientos ergonémicos que sean capaces de
absorber las vibraciones
Incendio y Esta prohibido el almacenamiento de trapos,

desperdicios, aceites u otras materias combustibles en
la torre grda y en su entorno inmediato. La cabina o en
su defecto el puesto de mando estara provisto de
extintores que permitan combatir eficazmente todo
comienzo de incendio

Fuente NTP 701: Gruas torre -Recomendaciones de seguridad en su manipulacion (2005)

Por ultimo, se adjunta el codigo de sefiales de movimiento de carga de los maniobristas para

garantizar la correcta comunicacion entre el maniobrista y el operador de la gria. (Anexo I).
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8. Conclusiones

Conclusiones del objetivo general

Se analiz6 la productividad y seguridad con intervencién de la torre gria y sin intervencion de la torre
grua justificando el arrendamiento de la torre gria para el caso de un proyecto multifamiliar de 20 pisos.
El resultado de este analisis se presenta en el capitulo 6.3, el cual muestra un cuadro comparativo de
costos con torre gria versus un elevador de carga y vaciado de concreto con bomba. En este analisis se
puede observar una diferencia de S/. 30,896.02 a favor de utilizar una torre grda, siendo mas rentable
utilizar la torre grda en un proyecto de edificio multifamiliar de 20 pisos. La diferencia de estos costos
se eleva conforme aumenta el nimero de meses de construccion del casco, esto significa que, en cuanto

mayor duracién tiene el proyecto, resulta mas rentable emplear la torre grua.

Conclusiones de los objetivos especificos.

Criterios de seleccion para elegir una torre graa.

Se desarrollaron los 8 criterios de seleccion de torre grda propuesta en el capitulo 3.4 con la finalidad
de poder elegir la mejor opcion de torre gria resolviendo los requerimientos minimos de

planificacion, mejorando la produccion y ejecucién del proyecto multifamiliar de 20 pisos.

Productividad en vaciado de concreto.

» Sintorre gria
Se analiz6 la productividad de los procesos constructivos sin torre gria para tres proyectos
multifamiliares de 20 pisos, obteniendo un mayor impacto de trabajo productivo con el vaciado
utilizando la bomba TDH en comparacién con el vaciado de torre gria y vaciado con bomba
tradicional TK70.
Adicionalmente, se concluye que a partir de la informacion obtenida de los proyectos estudiados en
las diferentes empresas constructoras, es poco frecuente el vaciado de elementos verticales con

bomba de concreto. Esto es debido a que:

- El'volumen de concreto por sectores (entre 10 a 20 m3 para el caso de estudio) es menor al concreto

minimo requerido para vaciar con bomba que exigen las empresas concreteras empleadas en los
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proyectos (UNICON minimo 20 m3, POLIMIX 25 m3). De no cumplir con el minimo exigido de
concreto con bomba, se genera un sobrecosto de 36 soles/m3 hasta llegar al pedido minimo.

La cantidad de desperdicio de concreto por piso aumenta con el vaciado con bomba debido a la
altura en el proceso constructivo, por lo que el pedido de concreto debe ser mayor para cubrir la

merma.

» Contorre grida
Se analizé la productividad de los procesos constructivos con torre grlia para un proyecto
multifamiliar de 20 pisos, obteniendo un mayor impacto de trabajo productivo cuando el vaciado se

realiza con torre grda en comparacion con una bomba tradicional TK70.

Productividad en acarreo de materiales.

> Sintorre grida
Se concluye que los tiempos de traslado sin torre grda son mayores y representan un mayor esfuerzo
de traslado y, por tanto, una mayor cantidad de personal que aumenta el costo presupuestado de esta

partida.

» Con torre grua.
La ventaja de una maquinaria como la torre grua (fija de pluma horizontal) es el alcance longitudinal,
ya gue puede llegar a mayor distancia que un elevador, gria de pluma abatible o grias moviles;
ademas, la grua de pluma horizontal puede hacer tres maniobras simultdneamente: izaje, rotacién y
traslacion de la carga, el hecho que se realicen estas tres maniobras, permite una disminucion de
tiempo cuando se trasladan los materiales. Por ello, el uso de torre gria es eficaz para acarreo de

materiales, ya gque reduce tiempos de viajes y traslado de material, equipos y herramientas.
El personal solo deberd realizar el transporte de herramientas manuales y recorrer menores
distancias. Adicionalmente, la torre grua, al tener una gran movilidad, permite llevar los materiales
desde el punto de acopio hasta el lugar de trabajo, en especial a gran altura.
Rendimientos de vaciado de concreto
» Sintorre gria

Se analiz6 el rendimiento de vaciado de concreto horizontal y vertical con bomba TDH (vaciado

vertical 128ma3/dia, vaciado horizontal 203 m3/dia) y bomba tradicional TK 70 (vaciado vertical 55
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m3/dia, vaciado horizontal 90 m3/dia) obteniendo un rendimiento del doble a favor del vaciado con
bomba TDH.

» Contorre grda
Se analizé el rendimiento de vaciado de concreto horizontal y vertical con torre gria (vaciado
vertical 60m3/dia, vaciado horizontal 77.6 m3/dia) y bomba tradicional TK 70 (vaciado vertical 55
m3/dia, vaciado horizontal 90 m3/dia) obteniendo un rendimiento de vaciado similar en elementos

verticales, y poca diferencia en horizontales.

Adicionalmente, con los rendimientos de vaciado vertical y horizontal de la torre gria, se puede
realizar una mejor programacion para los proyectos que realizan el vaciado con balde de concreto.
Una programacion diaria con los ciclos de tiempos de uso de la torre grda permitira a los contratistas

y al area de produccion organizar y distribuir mejor sus tiempos al usar la torre grua.

Comparativo de Costos

Se analiz6 los costos de implementacion y seguridad con intervencion de la torre gria y sin
intervencion de la torre gria justificando, el arrendamiento de la torre grda para el caso de un
proyecto multifamiliar de 20 pisos. EI comparativo de costos con torre gria versus un elevador de
carga y vaciado de concreto con bomba, muestra una diferencia de S/. 30,896.02 a favor de utilizar

la torre gria, siendo mas rentable utilizar la torre grda en este proyecto.

Lineamientos de seguridad

» Sintorre gria
Utilizar el sistema de elevadores involucra una mayor cantidad de personal y, segun la matriz IPER
empleada, esto significa un mayor nimero de personas expuestas, por lo que el valor de riesgo

aumentaria.

» Contorre gria
Con la matriz de identificacion de peligros y evaluacion de riesgos (IPER) se demostré que las
actividades con mayor vulnerabilidad son los traslados de los materiales de carga con torre grda, ya
gue tienen una mayor probabilidad de caer. Con lo evaluado se llevard un mejor control para

minimizar los riesgos a la hora de transportar los materiales.
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Conclusiones adicionales

Se deberan identificar los sectores de trabajo y sus metrados de las diferentes partidas analizadas,
con ello se crearan grupos de trabajo a menor escala facilitando su ejecucion y control dentro del
proyecto. Por ultimo, mediante un andlisis de ciclos de movimientos se buscara estandarizar y

mejorar la eficiencia en la distribucion de materiales y el vaciado de concreto.

Se plantea tener trabajos contributorios paralelos a los planificados a fin de minimizar los tiempos
muertos en el uso de la torre gria. Por ejemplo, el traslado de acero para un nuevo frente de trabajo,

el traslado de los encofrados o el traslado de los residuos, entre otros.

La construccion con elementos prefabricados dinamiza los procesos y son de facil traslado e
instalacion, por ello es de importancia realizar el registro de ciclos de movimientos con la torre gria.
Ademas, se deben definir y supervisar los metrados, sectorizaciones, planificacion, control y

seguridad de las partidas.

Existen muchos proyectos que no cuentan con espacio suficiente para las maniobras de una torre
grla horizontal. Por este motivo, tras las grandes demandas del mercado, las empresas contratistas
de alquiler de torres grua ponen a disposicion las torres grda abatibles, las cuales son de gran ayuda

para la construccién de edificios que se encuentran muy cerca de otros edificios mas altos.

Se deben investigar las constantes actualizaciones de modelos de torre gria que existen en el

mercado con la finalidad de mejorar los tiempos y costos del proyecto.

Se debe de implementar la mejora continua de los procesos estudiados previamente con la finalidad

de optimizar y dinamizar los procesos constructivos.

El ingeniero responsable del proyecto deberé evaluar previamente el tiempo de ejecucion, velocidad
de obra, presupuesto, hitos de inicio de partidas u otros, con la finalidad de evaluar la opcién mas
rentable. Por ejemplo, para un proyecto de 20 pisos es rentable usar la torre grda y; por otro lado,
para la construccion de edificios de menor envergadura (5 pisos) podria ser mejor utilizar un

elevador 0 montacargas.
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9. Recomendaciones

Recomendaciones para el objetivo general

Se recomienda analizar la productividad y seguridad con intervencion de la torre gria y sin intervencion

de la torre grua para mas proyectos multifamiliar de 20 pisos, evaluando la diferencia de costos y viendo

la opcidn mas rentable.

Recomendaciones para los objetivos especificos.

Criterios de seleccion para elegir una torre graa.

> Se recomienda que las empresas que arriendan torres grda deban regularizar y estandarizar la

informacidn necesaria para evaluar su uso en cada proyecto. Esto debido a que cuentan con mucha
informacion irrelevante que puede llevar a que la maquina esté sobredimensionada o que presente
contratiempos a la hora de ejecutar las partidas. La mayoria de veces estas empresas no envian la
informacion necesaria para el proyecto, dejando muchas dudas para la seleccion de la grda que se

requiere.

Se recomienda evaluar los 8 criterios minimos del capitulo 3.4 para seleccionar la mejor opcion de

torre gria y aprobar la propuesta técnica, para solicitar una correcta cotizacion.

Productividad en Vaciado de concreto.

Segun los ingenieros responsables de los proyectos analizados, no es recomendable hacer vaciado
de elementos verticales con bomba si el proyecto es mayor de 10 niveles (ejemplo 2 sétanos y 8
pisos), debido a que el tiempo de ejecucion de la etapa de casco mas tabiqueria seria de 3 meses
aproximadamente, el cual es el tiempo minimo de arrendamiento que exigen las empresas de alquiler

de torre grda. Por ello, se recomienda analizar estas posibilidades.

Productividad en acarreo de materiales.

Se recomienda que el transporte de materiales sea en las primeras horas de trabajo; asimismo, se
recomienda que el vaciado de concreto de elementos verticales sea por la mafiana, y por las tardes
se realice el de los elementos horizontales. En caso de quedar tiempos muertos al cierre de jornada,

se recomienda aprovechar la torre gria para trasladar materiales pendientes para el dia siguiente.
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» Se recomienda utilizar personal calificado para las maniobras de la torre gria, ya que mejora los
tiempos de traslado y los rendimientos de las partidas. Ademas, conocen el equipo y saben la
capacidad de carga de la torre gria en las distintas posiciones horizontales del carro.

Rendimientos de vaciado de concreto
» Serecomienda el vaciado con bomba de concreto para proyectos con amplias losas macizas, losa de
transferencia o pre losas de concreto, ya que permite realizar el vaciado de concreto horizontal libre
de obstrucciones y de manera continua. Sin embargo, en caso de losas aligeradas, conformadas por
viguetas prefabricadas, bovedillas y ladrillo hueco para vaciado convencional, se tendra un vaciado

de menor volumen de concreto por lo que seria de utilidad la torre grua.

Comparativo de Costos
> Se recomienda hacer un comparativo de costos antes de la construccién con la finalidad de evaluar

la opcién mas rentable segun las caracteristicas de cada proyecto.

Lineamientos de seguridad
> Serecomienda a las empresas constructoras implementar la tecnologia en la construccion evaluando

los lineamientos de seguridad para dar un mejor control y monitoreo en las partidas de trabajo.

Recomendaciones adicionales.

> Se debera de conocer el entorno de trabajo de la torre gria para prevenir posibles obstaculos y
contratiempos.

> El andlisis de ciclo de movimientos nos permite identificar los rendimientos de vaciado y tiempos
de traslado de materiales los cuales son de gran importancia para la programacién diaria y semanal.

> El caso de estudio se centrd en estructuras de tipo aporticada (columnas y placas de concreto mas
ladrillo para los tabiques). Seria interesante realizar el comparativo de coste para un sistema de losa

de transferencia que utiliza mas concreto y no usa tabiques de ladrillo.
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11.Anexos

Anexo A: Planos del edificio Liberty
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Fig. 58 - Anexo Al Plano de piso tipico del 3° al 9° piso
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Fig. 59 Anexo A2- Plano de piso tipico del 11° al 12° piso

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano g B B0l Z ‘
|
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Fuente: Proyectos y construcciones Lugano

Fig. 60 Anexo A3- Plano de piso tipico del 14° al 19° piso

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano

Fig. 61 Anexo A4 -Plano de piso 20°

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano
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Anexo B: registro de vaciado en verticales

Tabla 37 Anexo B — Registro de vaciado de verticales

Tiempo

Rendim

iento 1 Ciclo de vaciado

Elemento Resistencia Volumen vaciado
(Min)

Fc=525 kg/cm2
COLUMNAC-2C-3C-4 PIE67 D 4.00 20
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/ EJE B-C PIES7 B 5.00 26
Fc=280 kg/cm2
PIE57 B 7.00 41
Fc=210 kg/cm2
PISO 3 | ASCENSOR, ESCALERA PIES7 B 6.00 34
Fc=210 kg/cm2
PIE57 B 4.00 19
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-7C-13C-8 PIE57 B 7.00 43
Fc=210 kg/cm2 1ciclo de
MURO EJE H/EJE 2-9 PIES7 B 8.00 47 vaciado
TOTAL 41.00 230.00 10.7 | m3/hr 4.8 Min
COLUMNAC-2C-3C-4 Fc=525 kg/cm2 5.50 34
C-5YC-9 PIE 67 D )
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIES7 B 5.00 30
F°=§|8E°5"79’E§m2 7.00 40
PISO4 | ASCENSOR, ESCALERA
Fc=210 kg/cm2 8.00 48
PIE5S7 B )
COLUMNAC-7C-8Y Fc=280 kg/cm2
C13 PIE57 B 7RO 42
Fc=210 kg/cm2 1 ciclo de
MURO EJE H/EJE 2-9 PIES7 B 8.00 46 vaciado
TOTAL 40.50 240.00 10.1 m3/hr 5.0 Min
COLUMNA C-2,3,4,5 Fc=525 kg/cm2
Y9 PIE 67 D S -
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIES7 B 4.50 24
Fc=280 kg/cm2
PIE5S7B e =
PISOS ASCENSOR, ESCALERA Fc=210 kg/cm2 7.00 47
PIE57 B 3.00 21
COLUMNA C-7 C-8 C-11 | Fc=280 kg/cm2 PIE 57 5.00 35
Y C-13 B )
5.00 31
Fc=210 kg/cm2 _
MURO EJE H/EJE 1-9 PIES7 B 4,00 ’3 1 C|c_lo de
) vaciado
TOTAL 41.00 266.00 9.2 m3/hr 55 Min
COLUMNA C-2,3,4,5 Fc=525 kg/cm2
Y9 PIE 67 D 550 34
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIES7 B 4.50 28
= 7.00 50
ASCENSOR, ESCALERA Fe F?ISEOS';ngcmz
D1S06 COLUMNA C-7 C-8 C-11 5.00 32
Y C-13 Fc=210 kg/cm2
PIE57B 8.00 53
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-8 C-11 PIES7 B 3.00 23
5.00 31
Fc=210 kg/cm2 PIE
MURO EJE H/EJE 1-9 ;
57B 4.00 27 Lciclode
vaciado
TOTAL 42.00 278.00 9.1 m3/hr 5.6 Min
COLUMNA C-2, 3,4,5, Fc=525 kg/cm2
PISO7 9,7,8Y13 PIE 67 D 550 4l
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Fc=210 kg/cm2

MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 5.00 38
ASCENSOR, ESCALERA Fc=210 kalem2
COLUMNA C-7 C-8 C-11 —e K0 7.00 50
PIE57 B
Y C-13
Fc=210 kg/cm2 6.50 26
PIE57 B )
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-11 PIE57B 4.00 27
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-9 PIE57B 6.00 42
TOTAL 41.00 290.00
COLUMNA C-2,3,4,5 Fc=525 kg/cm2
Y9 PIE 67 D 550 42
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 4,50 31
Fc=280 kg/cm2
ASCENSOR, ESCALERA PIES7 B 7.00 52
PISO8 | COLUMNA C-7 C-8 C-11 Fe=210 kgfem? 8.00 52
Y C-13
PIE57 B 5.50 40
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-11 PIE57 B 3.50 30
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-9 PIEST B 8.00 50
TOTAL 42.00 297.00
COLUMNA C-2,3,4,5 Fc=525 kg/cm2
Y9 PIE 67 D i 43
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 5.50 42
ASCENSOR, ESCALERA Fc=280 kalem2
PISO9 | COLUMNA C-7C-8 C-11 _PIE 5798 6.00 43
Y C-13
Fc=210 kg/cm2 8.00 61
PIES7 B '
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-11 PIE57 B 5.00 39
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-9 PIE57 B 6.50 42
TOTAL 42.50 315.00
Fc=350 kg/cm2 4.00
COLUMNA C-2,3,4,5 PIES7 B k 27
Y9 Fc=350 kg/cm2
PIE5S7 B L0 18
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIEST B 4.50 35
FCZF?IEISE()Sl(?g/chZ 7.00 50
PISO10 | ASCENSOR, ESCALERA Fo=210 ka/cm2
COLUMNA C-7C-8 C-11 I 9 7.00
PIES7 B 53
Y C-13
Fc=210 kg/cm2 6.50
PIES7 B ) 53
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-11 PIEST B 3.00 24
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-9 PIE57 B 7.00 65
TOTAL 42.00 325.00
COLUMNA C-2,3,4,5Y Fc=350 kg/cm2 550
9 PIES57 B ) 43
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 4.00 31
Fc=280 kg/cm2
PISO11 PIE57 B 5.00 38
ASCENSOR, ESCALERA Fc=210 kg/cm2 700
COLUMNA PIES7 B ) 59
Fc=210 kg/cm2
PIE57 B 550 42
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COLUMNA C-7 C-8 C-11

Fc=280 kg/cm2

Y C-13 PIE57 B 3.50 33
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-9 PIE57 B 5.50 54
TOTAL 36.00 300.00
COLUMNA C-2,3,4,5Y Fc=525 kg/cm2 550
9 PIE 67 D ) 46
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIEST B 3.50 30
COLUMNA C-7 C-8 C-11 Fc=280 kg/cm2 7.00
Y C-13 PIE57 B ) 60
PISO12 -
Fc=210 kg/cm2 7.00
ASCENSOR, ESCALERA PIE57 B ) 56
COLUMNA Fc=210 kg/cm2 6.00
PIE57 B ) 50
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-8 PIE57 B 6.50 67
TOTAL 35.50 309.00
Fc=350 kg/cm2
COLUMNA C-2,3,4Y9 PIE57 B 5.00 43
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 4.00 37
Fc=280 kg/cm2
PIE 57 B A 35
ASCENSOR, ESCALERA Fc=210 kg/cm2
PISO13 COLUMNA PIES7 B 700 58
Fc=210 kg/cm2
PIE57 B e 50
COLUMNA C-7 C-8 C-11 Fc=280 kg/cm2 3.00
Y C-13 PIE 57 B ) 25
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-8 PIE57 B 5.50 62
TOTAL 35.00 310.00
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-2,3,4Y 9 PIES7 B 5.00 42
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 4.00 40
Fc=210 kg/cm2
PIE 57 B v 58
PISO14 | ASCENSOR, ESCLERA —
Fc=210 kg/cm2 8.00
PIE 57 B ) 65
COLUMNA C-7 C-8 C-11 Fc=280 kg/cm2 3.00
Y C-13 PIE 57 B i 31
MURO EJE H/EIE 1.8 | FO-2LOKGEm2PIEST | 50 *
TOTAL 32.00 284.00
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-2,3,4Y9 PIE57 B 5.00 50
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 4.00 43
PISO15 ASCENSOR, Fczgﬁg g?’;mz 7.00 6
COLUMNA C-7C-8 C-11 —
v C-13 Fc=210 kg/cm2 8.00
PIE57 B ) 70
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-8 PIE57 B 8.00 65
TOTAL 32.00 290.00
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-2,3,4Y9 PIE57 B 4.00 40
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 4.00 44
ASCENSOR, COLUMNA Fc=280 kg/cm2 700
C-7C-8Y C-13 PIE57 B ) 62
PISO16
Fc=210 kg/cm2 6.00
ESCALERA _PIE 57B 50
Fc=210 kg/cm2 6.00
PIE57 B ) 55
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-8 PIE57 B 5.00 16
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TOTAL 32.00 297.00
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-2,3,4Y9 PIE57 B 5.00 48
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 4.00 38
Fc=280 kg/cm2
PIE57 B 4.00 35
ASCENSOR, ESCALERA Fc=210 kg/cm2
PISO17 COLUMNA PIE57 B 7.00 65
Fc=210 kg/cm2
PIE57 B 6.00 54
COLUMNA C-7C-8Y C- Fc=280 kg/cm2 3.00
13 PIE57 B ) 32
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-8 PIESTB 4.00 40
TOTAL 33.00 312.00
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-2,3,4Y9 PIE57 B 5.00 46
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 3.00 37
Fc=280 kg/cm2
PIE57 B 8 40
ASCENSOR, ESCALERA Fc=210 kg/cm2
PISO18 COLUMNA PIE57 B (i 62
Fc=210 kg/cm2
PIE57 B LY 55
COLUMNA C-7C-8Y C- Fc=280 kg/cm2 3.00
13 PIE57 B ) 30
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-8 PIE57 B 4.00 30
TOTAL 32.00 300.00
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-2,3,4Y9 PIEST B 5.00 52
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIE57 B 5.00 50
ASCENSOR, COLUMNA Fc=280 kg/cm2 700
C-7C-8YC-13 PIE57 B ) 59
PISO19 =
Fc=210 kg/cm2 700
ESCALERA _PIE 57B 62
Fc=210 kg/cm2 6.00
PIE57 B ) 59
MURO EJEH/EIE 1.8 | FO-2LOKGEm2PIEST | g g »
TOTAL 36.00 343.00
Fc=280 kg/cm2
COLUMNA C-2,3,4Y9 PIES7 B 5.00 55
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE 9/EJE B-C PIES7 B 4.00 42
ASCENSOR, COLUMNA Fc=280 kg/cm2 700
C-7C-8YC-13 PIE57 B ) 69
PISO20
Fc=210 kg/cm2 8.00
ESCALERA _PIE 57B 72
Fc=210 kg/cm2 500
PIE57 B ) 53
Fc=210 kg/cm2
MURO EJE H/EJE 1-8 PIES7 B 6.00 59
TOTAL 36.00 351.00

Fuente Propia
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Anexo C: Registro de vaciados horizontales

Tabla 38 Anexo C — Registro de vaciado de horizontales

TIEMPO
RENDIMIEN 1 CICLO DE
ELEMENTO VOLUMEN VACIADO
TO VACIADO
(MIN)
8.00 29
8.00 28
VACIADO LOSA 8.00 29
S1YS2 8.00 32
P1SO3 5.00 24
4,50 21
8.00 36
VACIADO DE LOSA
6.00 33
S3
4,50 23 1 ciclo de vaciado
60.00 255.00 14.1 | m3/hr 3.6 minutos
8.00 33
8.00 35
VACIADO DE LOSA
8.00 34
S1Y S2
8.00 26
PI1SO4
8.00 29
8.00 33
VACIADO DE LOSA
7.00 36
S3
4,50 30 1 ciclo de vaciado
59.50 256.00 13.9 | m3/hr 3.7 minutos
8.00 34
8.00 38
VACIADO DE LOSA
8.00 35
S1Y S2
8.00 37
PISO5
8.00 38
8.00 35
VACIADO DE LOSA
8.00 40
S3
3.50 20 1 ciclo de vaciado
59.50 277.00 12.9 | m3/hr 4.0 minutos
8.00 35
8.00 34
VACIADO DE LOSA
8.00 40
S1Y S2
8.00 32
PISO6
8.00 35
8.00 48
VACIADO DE LOSA
8.00 41
S3
3.00 25 1 ciclo de vaciado
59.00 290.00 12.2 | m3/hr 4.2 minutos
8.00 45
VACIADO DE LOSA 8.00 42
PISO7
S1Y S2 8.00 37
8.00 35
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8.00 42
8.00 46
VACIADO DE LOSA
6.00 28
S3
5.00 27 1 ciclo de vaciado
59.00 302.00 11.7 | m3/hr 4.4 minutos
8.00 38
8.00 49
VACIADO DE LOSA
8.00 48
S1Y S2
8.00 39
PISO 8
8.00 51
8.00 46
VACIADO DE LOSA
5.00 30
S3
7.00 40 1 ciclo de vaciado
60.00 341.00 10.6 | m3/hr 4.8 minutos
8.00 42
8.00 46
VACIADO DE LOSA
8.00 40
S1Y S2
8.00 43
PI1SO9
8.00 46
4,50 31
VACIADO DE LOSA
8.00 60
S3
8.00 il 1 ciclo de vaciado
60.50 359.00 10.1 | m3/hr 5.0 minutos
8.00 46
8.00 45
VACIADO DE LOSA
8.00 40
S1Y S2
PI1SO10 8.00 51
6.00 50
VACIADO DE LOSA 8.00 56
S3 8.00 52 1 ciclo de vaciado
54.00 340.00 9.5 [ m3/hr 5.4 minutos
8.00 49
8.00 55
VACIADO DE LOSA
8.00 48
S1Y S2
PISO11 8.00 50
6.00 40
VACIADO DE LOSA 8.00 53
S3 8.00 56 1 ciclo de vaciado
54.00 351.00 9.2 | m3/hr 55 minutos
8.00 55
8.00 52
VACIADO DE LOSA
8.00 49
S1Y S2
P1SO12 8.00 54
6.00 40
VACIADO DE LOSA 8.00 52
S3 8.00 57 1 ciclo de vaciado
54.00 359.00 9.0 | m3/hr 5.7 minutos
PI1SO13 8.00 51
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8.00 50
VACIADO DE LOSA 8.00 56
S1YS2 8.00 58
8.00 52
VACIADO DE LOSA 7.00 41
S3 6.00 50 1 ciclo de vaciado
53.00 358.00 8.9 [ m3/hr 5.7 minutos
8.00 53
8.00 55
VACIADO DE LOSA
8.00 54
S1Y S2
PI1SO14 8.00 58
8.00 55
VACIADO DE LOSA 7.00 46
S3 6.00 41 1 ciclo de vaciado
53.00 362.00 8.8 | m3/hr 5.8 minutos
8.00 54
VACIADO DE LOSA
8.00 58
S1Y S2
8.00 54
PISO15 7.00 59
VACIADO DE LOSA 7.00 40
S3 7.00 46
8.00 61 1 ciclo de vaciado
53.00 372.00 85 [ m3/hr 6.0 minutos
8.00 57
8.00 58
VACIADO DE LOSA
8.00 56
S1Y S2
PISO16 8.00 52
8.00 60
VACIADO DE LOSA 7.00 48
S3 6.00 44 1 ciclo de vaciado
53.00 375.00 85 | m3/hr 6.0 minutos
8.00 57
8.00 58
VACIADO DE LOSA
8.00 57
S1Y S2
PISO17 8.00 56
8.00 55
VACIADO DE LOSA 8.00 64
S3 6.00 56 1 ciclo de vaciado
54.00 403.00 8.0 | m3/hr 6.3 minutos
8.00 59
8.00 57
VACIADO DE LOSA
8.00 64
S1Y S2
P1SO18 8.00 58
8.00 60
VACIADO DE LOSA 7.50 55
S3 6.00 46 1 ciclo de vaciado
53.50 399.00 8.0 | m3/hr 6.3 minutos
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8.00 58
8.00 57
VACIADO DE LOSA
8.00 67
S1Y S2
P1SO19 8.00 58
8.00 62
VACIADO DE LOSA 7.00 54
S3 6.00 44 1 ciclo de vaciado
53.00 400.00 8.0 | m3/hr 6.4 minutos
8.00 54
8.00 50
VACIADO DE LOSA
8.00 53
S1
8.00 52
PI1SO20
8.00 52
8.00 57
LOSA S2
7.00 52
LOSA S3 6.00 40 1 ciclo de vaciado
53.00 410.00 7.8 | m3/hr 6.6 minutos

Fuente Propia
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Anexo D: Partidas de construccion al término de casco.
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‘ VACIADO DE MUROS

| " CTO. MAQUINAS

APUNTALAMIENTO

| TARRAIED CIELO RASO |

‘ TARRAJEO VIGAS Y COLUMNAS |

‘ ASENTADO DE TABIQUE |

DERRAME Y DINTELES

FORIADO CAJA VALVULA

TRABAJOS PREVIOS A LA
PINTURA Y ENCHAPE POR
CADA DPTO

ENCHAPE BANOS Y COCINA

|  TRABAJOSDEPINTURA |

‘ DEPARTAMENTOS PILOTO ‘

‘ OFICINA DE OBRA ‘

- -y ' o .
AZOTEA —

20° |
19° |
18° |

T

Fig. 62 Anexo D1 — Partidas de construccion al finalizar el casco.

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano
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Anexo E: Ficha técnica de la torre gria.

POTAIN .
MC 68 B

= R P P

__1i2m
E

o

i

=

=i |- E=

=i LE=

S I
CITY CRANE cc...

Fig. 63 Anexo E 1 — Ficha técnica grta Potain Modelo MC-68B

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano..
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Anexo F: Ficha técnica del elevador de carga.

IZA 1500

Caracteristicas técnicas:

CARGA MAXIMA MM LOAD MAXIMALE LAST 10k

ALTLIRA MAKIMAC MAKIMUM HEKIHT MARIMALE HOHE 150 m.
VELCADAD NOMINAL: NOMINAL SPEED NEMNGE SCHHINDIGRET 10/24/40 mimin.
FOTENCAA DE MOTORES: EOUER OF MOTCRE MOTCREN LEISTUNG 20 kT KW
TENEI0N NCMINAL: NOMINAL VOLTAGE NENNEE ANNUNG 30\

WA ALTURA AUTOPORTANTE: WA ETANDING HE)GHT. MAY. ELESTRAGENDE HOEHE Em.

ALTURA DEL MASTL: MAST DILEMSIONS AEMESSUNG ERES MASTES }E m.
INTENEICAD MAKIA LUARILALIL CLRRENT MANILALE ETROMETARNE L]

Entre los dispositivos de sequndad destacan:

» SElEciDr Oe Pianta sin EsTkeaon AgUna por nimen » DesoEns0 Mankal & C350 0 EMerencia o tElo de suminisin.
» Final de camera en 100as 136 puesras de accesd. » Dolie manual'automasco modo: de acuenio 3 135 necesidates y
» Mecanico y écinico slsiema aniaplastamiento. Higal de Tatar.
» Defctor de sobrecangaiopcional), -Mmu;ed::mmlﬁmmasualm:aagmymm.

» Faradis Hlﬂ?ﬁﬂl
v Detecily e i o mastl e o A3 acistica de Mankom.

» Doblz inal te camera para control de SUblda y bajada,

Fig. 64 Anexo F 1 — Ficha técnica Elevador de carga I1ZA 1500.

Fuente: Empresa GMR Peru - ENCOMAT.

111



Anexo G: Cotizacion del elevador de carga ecomat 1500kg

PRESUPLIESTO: GRARC 493 _3vhd ELEVADOR DE CARGA ENCOMAT 1500 KG_LUGAKD_LUBEETY
FECHA: Pl ]
VALIDEZ DE OFERTA: 30 [iAS

DATOS ECONOMICOS:

COETOS MENSUALES DE ALOUILER
ELEVADOR 1500 KG

s &
E E

PAANTEM IMIENTO BENZILAL DEL BQUIMD
5. 25,000.00

&
B

TRAKEFORMADOR

=
il
g
B

ST MIERZ AL
MU MERD DE MESES DE ALOUNLER 5
0B TOTAL ALGLILER

JRAOKTE

&
B

CERTIFICADD DE MONTAIE

|PAND DE GBRA DE MONTAIE IKICIAL DEL M50 1 HASTA ELPED 20

. 7 700.00
00003 s/ f

1, 200.00
770000

[

TRAKEPORTE DE MORTACARGAS EN CAMICN HIAR DE ALMACEN & OBRA

-l

SUB TOTAL DEL SERVICIO D BACNTAIE

DESRONTAIE

4,0
1,700 0

5 30
1, L0

|MAND DE GERA DE DESMONTAIE FINAL

TEAMSPOETE DF MONTALARGAS EN CAMION HIAB DE OBEAR A ALMACEN.
LIMPERA FIMAL DEL EQLIRD.

SUB TOTAL DEL SERVICIO DE DESMOMNT AJE

5. 770000

8o o

-

COSTO TOTAL APROXINMADD. s/, 40,400.00

Fig. 65 Anexo G 1 — Presupuesto de Elevador de carga 1ZA 1500. (SIN 1.G.V)

Fuente: Empresa GMR Peru - ENCOMAT.
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Anexo H: Procedimientos de trabajo con torre graa facilitadas por la empresa
Proyectos y construcciones Lugano.

1.1.Planificacion

e 162 semanas antes de iniciar actividades se debe tener una reunién de PRE-Movilizacién.
e Procedimiento para movilizacidn y des-movilizacién.

e Plan de Trafico (Transito) — Ruta de movilizacion.

e Procedimiento para Armado y desarmado

e Procedimiento para Mantenimiento y Supervisién.

e Procedimiento para maniobras.

e Cronograma de Capacitacion de Operador y Rigger.

e Examenes Pre-Ocupacionales del personal Operador, Rigger y Mecénicos de mantenimiento.
e Conocer de manera general la Gria Torre.

1.1.1. Naturaleza de la Grua Torre.

1.1.1.1. Descripcion de la Graa Torre. *

PARTES
[~
] /-

A
1.- Pluma >

Q 11
2.- Tensores

— 19 K
3..-Plumin a —

4.-Tornamesa

5.- Contrapesos de pluma

6.- Contra pluma

7.- Cabina de mando

8.- Cuerpo de transicion

9.- Cuerpos de 3 m.

10.- Carro

11.- Cable de elevacion

12.- Gancho

13.- Base

14.- Cable de carro
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CAPACIDADES DE MOVIMIENTO DE LA GRUA TORRE

La grua puede girar en el plano horizontal 360° y verticalmente desde el nivel del suelo hasta 2 metros bajo la
pluma. La capacidad de altura depende de la cantidad de cuerpos instalados teniendo como maximo 110m de

altura.

MECANISMO DE LA GRUA TORRE

La grua torre tiene el mecanismo de elevacién, el mecanismo de giro y el mecanismo del carro. Todos estos
mecanismos son alimentados con 440 V a 60hz, y emplea 60kw de potencia. El grupo electrégeno requerido

debe ser como minimo de 90kw.

MECANISMO DE ELEVACION.-
Es el que permite subir y bajar la carga; esta constituido por:

e Un motor eléctrico de 3 velocidades y giro en ambos sentidos.
e Un reductor del motor al tambor del cable de elevacion.

e El Tambor de enrollamiento.

e Elcable de elevacidn.

e Elsistema de freno mecanico y magnético.

MECANISMO DE GIRO.
Es el que permite girar la pluma y contrapluma en 360° y estd constituido por:

e Dos motores eléctricos de 3 velocidades y giro en ambos sentidos. Los motores tienen reductores
incorporados terminando en pifiones de giro.

e Los motores también tienen incorporado un freno mecanico y un freno magnético.

e Una corona sobre la que giran los pifiones del motor.

MECANISMO DEL CARRO
Es el que permite mover hacia delante y hacia atras el carro sobre la pluma, esta constituido por:

e Un motor eléctrico de 4 velocidades y giro en ambos sentidos. El motor tiene un reductor incorporado.
e El motor también tiene incorporado un freno mecanico y un freno magnético
e Un tambor de enrollamiento de doble entrada con cable de acero.

e Un carro apoyado en cuatro ruedas que se deslizan sobre la pluma.
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FUNCIONAMIENTO DE UNA GRUA TORRE

Su funcionamiento lo podemos dividir en cuatro puntos importantes:

VELOCIDADES DE TRABAJO: Como se indicd anteriormente, las gruas tienen bdasicamente tres
mecanismos comandados por motores eléctricos que determinan las velocidades de operacidn, las
gue son importantes para determinar los ciclos de trabajo y el rendimiento. Los motores tienen cuatro
velocidades las cuales son secuenciales, esta es la caracteristica mas relevante, pues permite tomar y
dejar carga en forma lenta y precisa.

Las gruas poseen los siguientes motores eléctricos trifasicos:

MOTOR DE ELEVACION: Es el motor mas potente de la maquina, 45kW o 60hp. Su funcién es mover el

tambor del cable de elevacién. Tiene de 4 velocidades secuenciales cuya secuencia es:

1° . 2°_.3°_4°-3°_ 2°_1°

1° Velocidad: Es aquella que se emplea al comienzo y al final y es 34m/min
2° Velocidad: 54 m/min.

3° Velocidad: 86m/min.

4° Velocidad: 134m/min.

El motor se ubica en la tornamesa.

MOTORES DE GIRO: Son dos motores los que permiten girar la pluma y contrapluma en 360° con un

giro maximo de 0.85 r.p.m.
Tienen una potencia de 4.8 kW c/u.

MOTOR DEL CARRO: Posibilita el movimiento de traslacion del carro en la pluma con una velocidad

maxima de 52m/min. Su potencia es de 3.4kW.

CAPACIDADES DE CARGA: Se define como la potencia mdxima que tiene una grua para izar una
determinada carga. Como maquina tiene una capacidad limitada, que esta especificada por el
fabricante. Se debe tener presente que mientras mas cerca de la punta de la pluma, menor sera la
capacidad de carga, sin sobrepasar el par maximo, conque la grida fue disefiada para trabajar.Su
capacidad de carga es variable, pues esta basada en el equilibrio de la carga con los contrapesos, siendo
la torre el eje del equilibrio. Es asi, como al alejarse |a carga del eje de equilibrio, ésta disminuye hasta
llegar al minimo en la punta de la pluma.

La pluma de la grda actua como una viga simplemente apoyada y cuando la carga se encuentra mas

lejos actia como una viga en volado.
SISTEMA DE FRENADO: Esta compuesto por un conjunto de resortes calibrados, los cuales ejercen
presion permanente sobre un disco de freno en el rotor del motor. Los resortes se comprimen por

medio de un electroimdn que ejerce una fuerza contraria a la de los resortes y asi queda libre el motor
para que pueda funcionar.

El frenado en marcha lento no es instantaneo, sino que existe un lapso de tiempo al aplicar el freno en

gue el motor sigue girando.
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Las ventajas de este sistema son:

o Permite efectuar las operaciones con mayor seguridad y precision.
o Se puede frenar en un corto intervalo de tiempo.

Este freno se calibra al inicio en el montaje de la grua torre por personal calificado.

SISTEMAS DE SEGURIDAD: Las gruas torre estan equipadas con diversos dispositivos de seguridad, que
actlian a consecuencia de una mala operacién del operador o a una mala indicacion del maniobrista.

La calibracién de los sistemas de seguridad de la gria y su control periddico es de una importancia
vital, ya que, de su buen funcionamiento y sin fallas depende la vida del personal que trabaja en su

radio de accidn y la vida util de la maquina.

Se puede dividir en tres grupos a los limitadores de seguridad:
Limitadores de esfuerzos (LE)

Limitadores de par maximo o de momento maximo.

Limitador de carga méaxima.

Limitadores de carrera (LC).

Limitador de fin de carrera superior e inferior del gancho.

Limitador de recorrido del carro distribuidor.

Limitador de velocidad.

Sistema de puesta en bandera o veleta.

Seleccién automatica de velocidad.

Limitadores de advertencia (LA).

Bocina de alarma.

LIMITADOR DE PAR MAXIMO O DE MOMENTO MAXIMO.

Limita la carga elevada en funcidn de la distancia o traslacién del carro y
la carga a elevar, por lo tanto al activarse por exceso de carga bloquea
automaticamente la elevacién y el avance del carro en la pluma, dejando
operables naturalmente los movimientos contrarios, vale decir, carro

hacia atras y bajada de gancho.
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Estd ubicado en el angulo recto del plumin. La calibracidn de este limitador se hace con la carga maxima
de nominal, mas 5% en la punta de la pluma y su regulacién estd dada por un microswitch de

funcionamiento eléctrico.

ADVERTENCIA: Este 5%,NO SIGNIFICA QUE PUEDA LEVANTAR MAS CARGA como se cree normalmente,
sino que es sélo para calibrar la gria, este corte compensa el efecto dinamico del inicio del levante de
una carga, lo que sobrepasa temporalmente la carga maxima a izar, disefiada y calculada por el
fabricante. En caso contrario, no se podria levantar la carga maxima que la grida puede izar, es decir se
izaria menos. iPOR NINGUN MOTIVO EL OPERADOR Y/O MECANICO DE OBRA PUEDE ALTERAR
ESTA CALIBRACION i

LIMITADOR DE CARGA MAXIMA.

La estructura de una grida y su mecanismo de elevacidn han
sido calculaday fabricados para soportar una carga maxima
determinada. El Objetivo de éste limitador es impedir que
éste sea sobrepasado. Actua directamente sobre el sistema
del cable de elevacién, debido a la traccién ejercida por el

cable.

Esta ubicado en la base del sistema de elevacién del cable,

sobre la tornamesa.

LIMITADOR DE FIN DE CARRERA SUPERIOR E INFERIOR DEL GANCHO. (LC)

Su funcidn es evitar que por error de operacion, el gancho golpee las poleas del carro, provocando que
el cable de elevacion se corte, o que golpee el gancho en el suelo desenrollandose el cable del tambor
o descarrildndose este cable de elevacion de las poleas guias, con el peligro de cortarse por roce o
estrangulacién. Es decir, controla el nimero de vueltas
efectuadas por el tambor de enrollamiento del huinche,

evitando de esta forma un accidente.

Es importante tener presente, que normalmente en las
obras existen mas de dos niveles de trabajo y el limitador

es regulado para el mas desfavorable.

Por esta razoén, en algun instante el limitador no operara,

por que estara en un nivel superior al regulado. Ejemplo:

es el caso de las obras con subterraneos.

El limitador se encuentra ubicado en el tambor de enrollamiento del cable de elevacion.
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LIMITADOR DEL CARRO DISTRIBUIDOR (LC).

Actua sobre el tambor de enrollamiento del cable del carro
y limita el recorrido atrds y delante de éste. El movimiento
del carro se controla, ademdas mediante topes elasticos, los
que evitan mecanicamente que el carro se salga de su pista

de traslacion.

BOCINA DE ALARMA.

Indica la puesta en marcha de la gria. Estda comandada directamente por el operador de la grua, en el
comando respectivo, y es muy Util para avisar al personal la aproximacion de la carga al lugar de trabajo.
Es importante sefialar ademas, que funciona automaticamente con el limitador de par o momento
maximo y con el limitador de carga maxima, avisando al operador cuando la grua se ha desconectado

por sobrecarga.
SISTEMA DE PUESTA EN BANDERA O VELETA.

Actua directamente en el freno del motor reductor de giro, desbloqueandolo con el objeto que la
pluma se oriente con el viento, cuando esta fuera de servicio, a fin de oponerle la menor resistencia
posible al viento. Es decir, permite que la pluma se oriente a la posicién de vientos mayores que 70

km/h.

SISTEMA DE ENCLAVIJAMIENTO AUTOMATICO DEL CARRO

(LC).

Actua en el carro distribuidor de cargas y su funcion es
trabar éste ante la eventualidad de que se corte su cable de
traccidn; con este sistema se evita que cualquier carga se

deslice hacia la punta o hacia el tronco de la grua.

SISTEMA DE HOMBRE MUERTO.

Ante la eventualidad que el operador sufre un percance invalidante, todos los movimientos se detienen

de inmediato por que los comandos vuelven automaticamente a posicidn cero. Para que el operador

pueda accionar cualquier mando se debe mantener

presionado con el pulgar un botdn en las palancas de mando.
SELECCION AUTOMATICA DE VELOCIDAD.

Es un sistema automdatico de control de velocidad que
permite el cambio secuencial de las velocidades, de la mas

baja a la mayor velocidad, tanto de subida y como de bajada.
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1.1.2. Equipo y Materiales

1.1.2.1.Equipo
. Grua Torre.
. Grupo electrégeno.
1.1.2.2. Equipo de Proteccion Personal / Equipo de Proteccion
Colectiva.
o Casco de seguridad.
° Lentes de seguridad.
. Tapones de oido.
. Guantes de cuero amarillo 9 “tipo A.
° Botas de seguridad con punta de acero.
° Arnés de seguridad con absorbedor de impacto.
. Malla de color naranja.
. Cinta de peligro color rojo.
. Soga de nylon de 5/8 “o Cable acerado de % “.
. Conos reflectivos de seguridad color naranja.
. Parantes de madera (cachacos).
. Carteles y sefiales informativas.

1.1.2.3. Materiales

. Gasolina.
. Petrdleo
. Energia eléctrica.

1.1.3. Recurso Humano
El personal que trabaje en estas areas tiene que estar capacitado en temas de procedimientos de
demolicion, utilizacién de maquinas para demolicidn, protecciéon contra caidas, anclajes, manejo
defensivo, sefializacion, seguridad en el trabajo, etc.

1.1.4. Escenarios/Peligros/Riesgos
Escenarios

. Montaje de Grua.

. Maniobra de Grua.

. Desmontaje de Grua.
Peligros/Riesgos

o Atrapamientos.

. Golpes por manejo de objetos pesados.

o Cortes.

. Sobreesfuerzos.

. Contacto con la energia eléctrica.

. Los propios de lugar de ubicacién, carga y descarga, segun las necesidades reales (al pie de
taludes, bordes de vaciados, en proximidad a zonas cercanas a lineas eléctricas aéreas).

e  Vuelco o caida de la grua por:

119



Fuertes vientos.

Incorrecta nivelacién de la base fija.

Lastre de la base inadecuada.

Choque con otras gruas préximas por igual nivel, o solape (tanto por las plumas y
contraplumas).

Enganche entre cables de izado y entre gruas.

o Sobrecarga de la pluma.

o Fallo humano.

O O O O

(@)

e  (Caidas desde altura.

° Incorrecta respuesta de los mandos.

° Derrame o desplome de la carga durante el transporte.

° Golpes por la carga a las personas o a las cosas durante su transporte aéreo.

° Los derivados de la interferencia con lineas de suministro aéreo de energia eléctrica.

1.2. Medidas de Control en la Ejecucion de los Trabajos.

1.2.1. Medidas de Control al Inicio de las Actividades del Trabajo.

Sistemas de seguridad de la graa.

La norma basica de seguridad, sin duda, son todos los sistemas automaticos de seguridad de la grua,
analizados en detalle anteriormente, que deben estar perfectamente calibrados y en funcionamiento.
Ademas deben ser revisados por personal especializado. Comentario: se debe establecer y precisar el

tiempo en que debe ser revisado.

IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE IZAJE

Los requerimientos esenciales son los siguientes:

Cada elemento de un tendra su cédigo identificatorio.

El cédigo de identificacién se indicara en algun lugar del elemento.

El area de seguridad llevara actualizado un registro donde se indicara de cada elemento:
a) Su cédigo de identificacidn.

b) La fecha a la que fue sometido a inspeccidn.

Se utilizara un cédigo de colores diferentes para cada mes de inspeccidn

Los elementos que presenten fallas deberan ser destruidos, hasta tanto se pintaran de rojo.
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ELEMENTOS DE IZAJE

EL CODIGO DE COLOR VIGENTE DE LOS
ELEMENTOS DE IZAJE CONTROLADOS ES
ACTUALMENTE:

UTILIZAR LOS ELEMENTOS IDENTIFICADOS CON
ESTE COLOR

Maniobrista

Como medida basica para un trabajo con seguridad en las operaciones de una grua torre es necesario
el trabajo exclusivo de un Maniobrista calificado, puesto que generalmente las condiciones de visidon no

son 6ptimas para el operador.

Un Maniobrista debe conocer el cédigo internacional para las operaciones con gruas torres que estan

basado en indicaciones con las manos.

Este sefialero debe ser identificado rdpidamente con un peto luminoso, para ser visualizado por el
operador de la grua. El operador se tiene que guiar sélo por él. Esto ultimo no significa que el resto del
personal no tenga la obligacién de conocer el cédigo a fin de colaborar cuando se produce una

emergencia.

Se debe tener ademds, un sistema de radio comunicacion, para complementar las ordenes
correspondientes al operador en cuanto a las tareas que debe hacer y su orden correlativo; de este

modo, se evita la incomunicacién cuando el operador trabaja en la cabina.

En resumen, podemos concluir, que cada dia es mas necesario contar con personas preparadas en este
nuevo oficio, de ser el maniobrista de gruas torre, ya que en mas de una obra, son ellos mismos los que

tienen la delicada labor de estrobar o eslingar la carga a izar por la graa.
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Estrobado y eslingas.

Gran numero de accidentes tienen como causa la caida y mal manejo de cargas durante su eslingado o

estrobaje, transporte y almacenamiento; por lo cual, es necesario dar normas generales al respecto.

La eleccidn de los estrobos y eslingas se hace fundamentalmente de acuerdo a la carga que se vaaizar

y al angulo que se produce entre sus ramales.

° Estd estrictamente prohibido usar estrobos improvisados.

° Las cargas deben estar perfectamente estibadas, para evitar deslizamientos o basculamientos.

° Se deberdn usar amortiguadores o protectores, como madera blanda o goma, para proteger
a los estrobos y eslingas de los bordes filudos de alguna carga.

e Verificar siempre que al estrobar no queden materiales sueltos que puedan desprenderse y
caer.

e Verificar permanentemente el estado de los estrobos y eslingas, y si se encuentra alguna
anomalia o defecto, inutilizarlos definitivamente para evitar que por error u omisién se usen
nuevamente.

Tipos de estrobos.

Estrobo simple: es aquel que estd formada por un cable Unico, cuyos extremos terminan en un

ojo que puede hacerse trenzado o con casquillos prensados.

Componenies

Guardacabo para
cable de acern. Pemo en U de

la abraz.:dey

Espacio enlre
la abrazades.
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Siendo:

d = didmetro del cable.

a = ancho minimo de la gaza (de 4 a 5 veces el diametro del cable)

b =longitud minima de la gaza (de 8 a 10 veces el diametro del cable)

¢ = longitud de la costura (de 20 a 30 veces el didmetro del cable)

e = didmetro de la costura. (Como maximo 2 veces el diametro del cable)

L = longitud minima del estrobo. No debera ser menor de 10 veces el diametro del cable para estrobos de ramal

simple.

La longitud minima entre extremos interiores es la que se tendra en cuenta para el fabricante (pedido), o para

su confeccion.
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DIAMETRO DE NUMERODE = GRAMPAS

LOS CABLES CABLES ANTIGIRATORIOS DE
CABLES CORRIENTES

ELEVADA RESISTENCIA

(EN mm) SOBRE ALMA TEXTIL SOBRE ALMA METALICA
DE5A12 3 4
DE 12.5A20 4 5
DE22A25 5 6
DE 25A 35 6 7
DE 35 A 40 7 8

Estrobo sinfin.

Es aquel que tiene sus extremos trenzados, uniéndolos en un solo tramo, su tejido o trenzado debe ser

de 18 veces el didmetro del cable.

Estrobo de varios ramales.

Son aquellos cuyos ramales estdn unidos, en un extremo, a un anillo o argolla y por el otro a ganchos o

gazas
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GRILLETES Y GANCHO.

Los grilletes son accesorios para unir la carga con los estrobos. Su capacidad debe ser debidamente
controlada verificando la marca y capacidad maxima impresa en alto relieve en el grillete. Se debe

desechar todo grillete que presente alguna anomalia.

Areas de Inspeccidn en Grilletes

Chequon por griias y dobladiris 0 enCOTraduras

el (o S

Cragues por Seagasie ¥ KITimento 0 descertrado

st o B Dk Y 900 BT L

Pasador

|H| e Cheduts que el grileis no Henga Und aberlrd anmsva
Erirada

El grillete debe tener las superficies lisas, sin bordes filosos ni grietas, ni abierta la horquilla como se

indica en la figura. Si existen estos defectos, como no se permite separacion hay que retirarlos de

servicio.

5 K

. -

MAL bl

El pasador tiene que introducirse totalmente en la horquilla del grillete

La horquillay el bulén del grillete forman una unidad. Cualquiera de las dos partes que se deteriore hay

que retirar la otra.

Cuando exista holgura entre la horquillay el buldn, o ésta se halle torcida, hay que retirar de servicio el

grillete.
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Los ganchos de igual manera deberdn ser normalizados con su marca y capacidad impresa en alto

relieve y de ninguna manera se debera trabajar sin pestillo de seguridad.

ELEMENTOS DE PROTECCION

Proteger siempre a las eslingas de las aristas vivas colocando protecciones

%MPOS ETC.
\//Jg/ TROZO DE GOMA

ANGULOS MAGNETICOS

PARA ESLINGAS DE
FIBRA SINTETICA

PARA ESLINGAS DE
CABLE DE ACERO

. Escuchar charla de 5 minutos.

. Llenado de AST conjuntamente con su Supervisor / Capataz.

. Llenar los permisos de trabajo correspondientes a la labor a realizar.
. Realizar Pre-uso de la Grua Torre.

° Inspeccionar su EPP / EPC a utilizar.

. Sefializar el area de trabajo.
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1.2.2. Medidas de Control durante las Actividades de Trabajo.

. Determinar que la carga por levantar no iguale o exceda del 95% de la capacidad de
configuracion de la graa al pasar por el mayor radio que la carga recorrera durante el traslado
y colocacién, si asi fuera no se debe efectuar la operacion.

e  Verificar el estado de los estrobos, eslingas, grilletes y ganchos a emplear asi como de las asas
en la carga. En caso que presentes anomalias ponerlo inmediatamente fuera de servicio para
evitar emplearlo por error u omisién.

° Detectar si hay peligro eléctrico en los alrededores del area de traslado (en el drea cubierta por
los movimientos de la grua de levantar, girar y colocar).

° Se debe Trabajar a 5m de distancia para evitar la induccién eléctrica.

e  Verificar si existe alguna limitacién aérea. En el caso de cables de alta tension estos deben ser
protegidos y sefialados con pantallas protectoras o tuberias de PVC de colores visibles a
distancia.

e  Verificar si el terreno en el drea de maniobra es tierra suelta, compacta o humeda, si hay
excavaciones adyacentes que puedan poner en peligro la maniobra al ceder el terreno.

e  Verificar que la carga esté bien asegurada, antes de empezar la maniobra.

e  Todo operador de grua tiene estrictamente prohibido maniobrar cargas suspendidas sobre
personal que se encuentre en el radio de accion de la pluma, antes debe solicitar evacuacion
del mismo.

° No realizar maniobras con carga, si no se tiene la vision completa; en caso contrario solicite
imperativamente un maniobrista e obra.

. El operador de la gria no debe comenzar la maniobra hasta que no se hayan retirados los
estrobadores o maniobristas a una distancia segura considerando cualquier eventualidad de
caida de la carga.

. El operador sdélo recogera la pluma una vez que se haya desestrobado la carga y se retire le
personal de maniobra.

. No debe bloquearse la visibilidad colocando cortinas o similares en las ventanas de la cabina
de mando.

. Sélo debera dirigir una persona la maniobra, el cual sera el MANIOBRISTA o sefialero, con el
cual el operador deberd estar coordinando toda la maniobra.

. Cuando las cargas a maniobrar estdn fuera del alcance visual del operador, debe existir un
sefialero ademds del maniobrista, que asegure la comunicacién visual entre el operador y el
maniobrista, los cuales se comunicaran via radio.

. Las instrucciones de trabajo impartidas por el supervisor de Obra, deben sefialar las medidas
a adoptar por el maniobrista, para evitar riesgos durante las maniobras en el aire y una
eventual caida de la carga por error de estiba. En dichas instrucciones, se debe sefialar quién
es él o los responsables de dirigir el amarre, elevacion, distribucién, posado y desatado de las
cargas.

. Si un maniobrista no es suficiente, un ayudante debe preocuparse de la estiba de las cargas.

. Se debe emplear para las maniobras radio, teléfono u otro sistema de comunicacion. Se
aconseja para el operador el sistema de manos libres.

. El maniobrista se comunicara con el operador mediante un cédigo de sefiales manuales y
tendra como un buen complemento la comunicacion por radio o teléfono.

. Esta estrictamente prohibido usar estrobos improvisados, como aquellos que tienen grampas
y similares.

. Las cargas deben estar perfectamente estibadas, para evitar deslizamientos o basculamientos.

. Se recomienda usar siempre amortiguadores o protectores, como madera blanda o goma, para
proteger a los estrobos y eslingas de los bordes filudos de alguna carga.

e  Verificar siempre que al estrobar no queden materiales sueltos que puedan desprenderse y
caer.
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Verificar permanentemente el estado de los estrobos y eslingas y si se encuentra alguna
anomalia o defecto inutilizarlos definitivamente para evitar que por error u omisién se usen
nuevamente.

En proximidad a tendidos eléctricos aéreos y cables de alta tension, se debe trabajar siempre
a una distancia de 5 metros para evitar la induccién eléctrica.

Se debe establecer prioridades de maniobras, en el caso que mas de una grua torre trabajen
sobre la misma zona de influencia.

Las gruas sélo se deben utilizar en los trabajos que ha determinado el fabricante y en las
condiciones de operacion establecidas en el manual del mismo.

No se debe efectuar ninguna maniobra que sobrepase la capacidad de levante de la gria torre
que esté expresamente prohibida por el fabricante y/o propietario.

No se debe LEVANTAR CARGAS ADHERIDAS AL SUELO O A UN EDIFICIO.

No se debe tirar cargas lateralmente girando o recogiendo el gancho.

No se debe tratar de descargar o cargar mas alla del plomo natural del gancho de la grua.

No se debe remolcar un vehiculo con el gancho de elevacién.

No se deben bascular las cargas para depositarlas en puntos donde normalmente no llega el
gancho en sus plomos naturales.

NO SE DEBE TRANSPORTAR CARGAS SOBRE LUGARES NO AUTORIZADOS (calles y propiedades
vecinas).

i NO SE DEBE FRENAR CON LAS CONTRAMARCHAS i

No se debe intervenir voluntariamente algin sistema de seguridad de la grua torre, con el
objeto de subir mas carga o aumentar la velocidad de levante.

Siempre deberd estar presente durante toda maniobra el supervisor a cargo de dicha
actividad.

La pluma deberd tener una linea de vida para las operaciones de inspeccién y mantenimiento.
El operador y maniobrista deberdn emplear un arnés tipo paracaidista, el cual estara conectado
a un freno contra caida (Rope Grab). El uso de estos equipos de proteccidén contra caidas es
obligatorio durante la maniobra de subida y bajada del operador.

La grua debe estar provista de un letrero informativo, de 1m de ancho por 1.5m de alto como
minimo, empernado a la cara mas visible del tronco central, ubicado a una altura comprendida
entre 2m y 3m desde el nivel de piso de cota cero. El letrero debe proporcionar, en caracteres
legibles e indelebles, la siguiente informacién:

Marca y modelo de la grua torre.

Longitud maxima de la pluma.

Carga maxima en punta.

Carga maxima de levante con su distancia al eje central de la grua.
Cualquier otra informacion que el fabricante estime necesario proporcionar.

O O O O O

La pluma debe contar con letreros indicativos de la carga maxima a levantar en cada punto
especifico, las dimensiones deben ser 0.30 x 0.50m y se deben usar caracteres negros sobre
fondo blanco. Los letreros deben estar ubicados de manera que no ejerzan oposicion al viento
gue podria perjudicar el funcionamiento de la pluma y deben ser perfectamente visibles para
el operador y el sefialero.

En la cabina de la grda debe existir una placa informativa en que se indique, mediante
caracteres facilmente visibles e indelebles el diagrama de carga de la grda, en unidades del
sistema internacional.

No se permite adicionar ningun tipo de letreros a los especificados por el fabricante, ni cambiar
las dimensiones ni ubicacion original de éstos. Sélo podran colocar letreros de propaganda
tapando las caras de los contrapesos de la contrapluma, siempre y cuando dichos letreros no
superen la superficie de aquellos y estén firmemente afianzados.

Sistema de alarma: Las gruas torre deben estar equipadas con, a lo menos, un sistema de
alarma que pueda accionar el operador en forma manual.
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Para los movimientos de la grua se instalard una alarma sonora que se deberd activar

automaticamente.

. Medidas por velocidad del viento: Si la gria torre debe instalarse en un lugar donde existe un
riesgo constante de viento superior a 70 km/h, el usuario debe solicitar a éste los antecedentes
necesarios para reforzar el emplazamiento de la grua torre.

. La grua torre no debe trabajar con velocidades de viento que supere los 70 km/h. Se debe
paralizar el funcionamiento de la griay orientar la pluma en sentido de la direccién del viento,
dejandola como veleta.

° No permitir jamas que la carga vaya mas alld del alcance real de la grda empujada por los
trabajadores, porque en estas condiciones, y por estar los movimientos detenidos los
limitadores de carga no operan y se aumenta el momento maximo.

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA MECANISMOS

. Los mecanismos moviles, que pueden constituir un peligro en el servicio normal o durante el
mantenimiento del equipo, deben estar provistos de protectores.

. Se debe deben adoptar todas las medidas que impidan la caida de elementos desde los
mecanismos o estructuras superiores. Se debe adoptar también, las medidas necesarias para
gue cuando se requiera bajar elementos, ello se realice sin riesgo para las personas.

° Los componentes susceptibles de abrirse, tales como tapas, cajas, protecciones, etc, deben
contar con dispositivos que eviten su caida al trabajar con ellas.

. Los mecanismos colgantes deben estar equipados de una bandeja, tapa u otro dispositivo que
evite su caida en caso de ruptura del soporte.

. El chasis del carro distribuidor debe estar disefiado de tal manera que los rodillos no puedan
escaparse del riel guia, en caso de ruptura de su eje, ni permitir la caida del carro distribuidor.

. Los ganchos de suspensién deben contar con un seguro que impida el desenganche accidental
de la carga, deben tener impreso sobre relieve la capacidad nominal de la carga y no deben
experimentar deformacion permanente cuando se someten a ensayo con una carga
equivalente a dos veces la capacidad nominal de la carga.

. Los cables de elevacion utilizados, no deben presentar uniones, deben ser del tipo antigiratorio
y no deben trabajar con una carga estatica superior a la sexta parte de la carga nominal
indicada en el manual de la grua.

. En el cable de traccion del carro distribuidor, la carga minima de ruptura efectiva del cable,
cuando estd nuevo, debe ser como minimo igual a cuatro veces y medio (4.5) el esfuerzo
maximo aplicado al cable por el mecanismo de traccidn, durante la partida y el frenado. En
ningun caso el didmetro efectivo de los cables de traccidn puede ser inferior a 6mm.

. Los tambores de enrollamiento y los canales de las poleas, deben presentar superficies lisas.

. El diametro del tambor, medido en el fondo de la garganta, debe ser igual o superior a 20 veces
el didmetro nominal del cable.

. El didmetro de las poleas, medido al fondo del canal debe ser igual o superior a 22 veces el
didmetro nominal del cable.

. Los tambores de enrollamiento deben estar provistos de discos laterales, u otros elementos
gue impidan la salida del cable. El radio del disco debe sobrepasar la Ultima capa de cable en,
no menos de dos veces el didmetro del cable.

El diametro efectivo del cable que se utilice sobre una polea, no debe ser superior al ancho del

canal de esta.

Cualquiera sea la posicidn de trabajo de un tambor, sobre él deben permanecer a lo menos

tres vueltas de cable.
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Los cables de arrastre del carro distribuidor deben estar anclados, sobre el tambor de
enrollamiento, en el sentido opuesto, el funcionamiento exclusivamente a friccion no se

acepta.

INTERRUPCION DEL TRABAJO

El trabajo se debe interrumpir en las siguientes circunstancias:

. En caso que el viento sea superior a 64km/h.
° En caso de cargas de gran superficie, aunque el viento tenga una velocidad inferior a 64km/h,

se deben suspender las maniobras cuando el basculamiento represente un riesgo para el
personal y la grua torre.

° En presencia de escarcha, cuando ésta represente un sobrepeso por acumulacion en la

estructura o dificulte el descenso del gancho cuando estd en vacio.

° Cuando la presencia de neblina, no permita una buena visibilidad en las operaciones y ésta es

insuficiente para un buen manejo de las cargas.

e A causa de una tormenta eléctrica préxima.

. Por falta de iluminacion.

. Por mal estado del cable de elevacion u accesorios.

. Deficiente enrollado del cable de elevacién en el tambor.

e Alimentacion eléctrica intermitente y/o pérdida de simetria de las fases.
. Defectos en las operaciones de frenado de algiin movimiento de la grua.
. Pérdida del plomo de la estructura.

MEDIDAS A ADOPTAR

Cuando se determina la interrupcion del trabajo de la grda torre, se debe orientar la pluma en sentido

del viento, es decir colocandola en posicién de veleta o bandera e interrumpir el suministro eléctrico.

1.3.

1.4.

Medida de Control para el Cierre de Jornada

El Supervisor / Capataz coordinara con el Supervisor de SAS en caso tuviera alguna duda sobre la
seguridad del area.

El control y mantenimiento de las grias torre se deben efectuar conforme a las instrucciones
establecidas por el fabricante en el manual de operacién del equipo.

El control y mantenimiento de las gruas torre montadas se debe efectuar a lo menos una vez al
mes. Durante esta operacion se debe controlar y registrar, especialmente, el correcto
funcionamiento y calibracion de los dispositivos de seguridad. Los controles se deben efectuar por
personal debidamente calificado y siguiendo las instrucciones contenidas en el manual del
fabricante.

La cabina y accesos a ella, se deben mantener permanentemente aseados.

El personal que inspeccione la grua torre, debe utilizar equipo de proteccidn contra caidas.

Actuacidon en Caso de Emergencia.

Todos los accidentes, por muy leves que sean deben informarse.
En caso de emergencia, las personas capacitadas deberan prestar los servicios de primeros auxilios
e informar inmediatamente al Supervisor de SAS sobre la situacién de la persona afectada.
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Anexo I: Tabla de baremo y codigo de sefiales

Valoracidn de indices de seguridad.

Tabla 39 Anexo | — Baremo para la valoracion de los indices de seguridad

NATURALEZA DE LA LESION

Jornadas de trabajo

perdidas
Muerte 6000
Incapacidad permanente absoluta 6000
Incapacidad permanente total 4500
Pérdida del brazo por encima del codo 4500
Pérdida del brazo por el codo o debajo 3600
Pérdida de la mano 3000
Pérdida o invalidez permanente del pulgar 600
Pérdida o invalidez permanente de un dedo cualquiera 300
Pérdida o invalidez permanente de dos dedos 750
Pérdida o invalidez permanente de tres dedos 1200
Pérdida o invalidez permanente de cuatro dedos 1800
Pérdida o invalidez permanente pulgar y un dedo 1200
Pérdida o invalidez permanente pulgar y dos dedos 1500
Pérdida o invalidez permanente pulgar y tres dedos 2000
Pérdida o invalidez permanente pulgar y cuatro dedos 2400
Pérdida de una pierna por encima de la rodilla 4500
Pérdida de una pierna por la rodilla o debajo 3000
Pérdida del pie 2400
Pérdida de la vista (un 0jo) 1800
Pérdida de la vista (ceguera total) 6000
Pérdida de oido (uno solo) 600
Sordera total 3000

Fuente: NTP 236
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Cadigo de sefiales del maniobrista

Tabla 40 Anexo | — Cadigo de sefiales de seguridad en maniobras con torre gria.

PARADA  Brem edendido, paima
hada sbgo, manterar |a postua
Hgda

GUARDAR TOOO: Cefiir ambas
manos delante del cuemo.

MOVER LENTAMENTE: Con una
msno 8 d3 la sefial de movmiento
las olra ge coloca quieta delants,

SUBIR LA CARGA Con e sntebrazo
verdical v e dedo indice spuntando hacls
amiba mover la mano en un pequeo
circulo horizontal.

BAJAR LA CARGA: Con el brazo
extendido hada atajo v & dedo (ndice
spuntando haoa absjo mover la mano
enun pegueno arcuk horizontal .

UTILIZAR EL MALACATE
PRINCIPAL:  Levantar k3 msno por
encma de la csbers, Emplesr las
zefinlez normales.

UTILIZAR EL MALACATE AUXILIAR:
Golpesr ligeramente el codo con la mano,
hacer ssfiales normeles

LEVANTAR LA PLUMA Brazo
edendido, dedos cerados, pulgar
spuntando haca amiba,

BAJAR LA PLUMA  Brazo extenddo,
dedos carrados, pugar apuntands hacia
shajp
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GIRAR: Brazo exdendido aguntando
con el dedo en la direccion de giro de
la Pluma,

ELEVAR LA PLUMA Y BAJMR LA
CARGA: Con el brazo extenddo vy el
pulgar spurtendo haca amiba cerrer v
abeir la mano aternstivamente durente
el tienpo que se deses que bae s

cargs

BAJAR LA PLUMA Y SUBIR LA
CARGA: Con = trszo extendido vy el
pugsr apuntando hacia shajp cemar v
aber la mano alernstivamente durante
el tiempo que deses que suta lacarga.

TRASLADAR LA GRUA Brszo edencico
hacia delante mano  sbierta v 2lgo
clevada, hocer movimienio de empue en

EXTENDER LA PLUMA (pluna
lelescipicn)  Ambos putos delante del
cuepo con los pugeres apuntando

RETRAER LA PLUMA (plums
lelescépicn)  Ambos pufos delarte
del cuerpo con oz pugares

la direccicn del desplazaniento. hacia uera. aountando haca adentro
52
> b <
! <ol e
~ _’ ‘ -

DESPLAZAMIENTO (Ambas Orugas)
Con ambos pufios delante del cusrpo
haciendo un movimierto crauler U0
sirededor  del ctro, indcando la
drecddn del movimlento hacia delante
o hack strés.

DESPLAZAMIENTO  (wa  ouga)
Efoguesr la oruga del lado indicado
por el pufio  levartsdo El
desplazemento de la otra onuga se
Indica por moviniento del otro pufi,
heciéndalo grar vericalmente anle el
cuemo

PARADA DE EMERGENCIA Brazos
Extendidos, palnss hacia sbajo v
markener la postura rigda, llevands los
artcbrazos hacia o frente.
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EXTENDER LA PLUMA (una mano).
Un pufio defante del cuerpo con el

RETRAER LA PLUMA (una mano). Un
pufio delante del cuerpo con el pulgar

DESPLAZAR SOBRE TROLLEY (Gris
Puente). Pufio cerrado con el puigat

pulgar apuntando hatla dentro y la apurtando hacla fuera y la otra mano apurtando hatia I3 direccidn de
olra mano sosteréendo el cadle guia sosteniendo el cabke guia de la carga desplazamiento ded Troley
dela carga
|
UTILIZAR TROLLEYS MULTIPLES (Gria DESCONECTANDO ELECTRO IMAN (Gria

Puente). Pufio cerrado con los dados indice y

anular extendidos.

Puente).

Ambos
horizonta@mente desde la Cabina de la Gria

brRos  extendidos

Fuente: Proyectos y construcciones Lugano(2019)
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